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Uvod

Informacni technologie je uznavana jako jeden z nejvyznamnéjSich
inovacnich faktorii soucasnosti. Zachytit trendy v informatice, aplikovat je do
ruznych obort vyZzaduje prostiedi, které je prizplisobeno k implementaci.
Nekteré aplikace jsou pfistupné Sirokym skupindm uZzivateld, jiné jsou
podminény dostupnosti vécnych, znalostnich a finan¢nich prostfedkd. Jedna
z informacénich technologii, kterd vyzaduje sofistikovany pfistup, jsou
geografické informacni systémy (GIS).

Vyvoj geografickych informacnich systémil v dneSnim pojeti zacal prakticky
na pocatku 60. let, kdy se formovaly prvni tymy odbornikd z riznych védnich
obort, snazicich se vyuzit vypocetni techniku k integraci dat z rozlicnych
zdroj, k jejich spolecné analyze a k prezentaci vysledkd v takové podobé, aby
je bylo mozné pouzit jako podklad k rozhodovani.

Vétsina aplikaci v tfidici praxi se v soucasné dobé soustfed’'uje na dokonceni
projektii prostorové pasportizace, evidence a na integraci GIS do podnikovych
informacnich systémi. Podpora specializovanych firem na GIS technologie pfi
zaSkolovani uzivatel je pomérné silnd, vyznamna a efektivni. Rozviji se
1 spoluprace se Skolami. Pfechod z ploSného nasazeni vypocetni techniky
a integrovana teSeni IS na Casoprostorové rozhodovaci procesy snad budou
nasledovat v blizké budoucnosti.

1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Z tvodu je ziejmé, ze nejvykonnéjsi geografické informacni systémy musi
obvykle disponovat mocnymi ndstroji na zpracovani a analyzu geografickych
(prostorovych a atributovych) dat, dale pak na analyzu blizkosti a souvislosti,
tvorbu a analyzu digitdlniho modelu terénu, geometrickd méfeni a vypocty,
pfipadné nastroji na realizaci modelll na bazi sitové analyzy.

Geografické informacni systémy se dnes vyuZzivaji zejména pro inventarizaci,
spravu, ptipadné pro analyzy a modelovani v ramci urcitého izemi.

Lze se vSak domnivat, Ze evidencni stranka problému je pouze nutnym
zékladem.

Sila geografickych informac¢nich systémi je zejména ve vyuziti dobie
zorganizovanych dat k modelovani rGznych probléma a situaci. Je vhodné
poznamenat, Ze tento trend nabyva na intenzité.

V soucasné dob¢ je vétSina geografickych modelti zaloZzena na pfedpokladu,
ze kterykoliv dany proces lze vyjadiit matematickym zapisem nebo souborem
takovych zapisii. Sestavuji se tak riizné druhy modeld. Modely jsou ptiblizenim



mechanismu, dle kterého funguji redlné jevy. Cim jednodussi je jev, tim snazsi

je formulovani jeho mechanismu matematickymi prosttedky. K zakladnim

pouzivanym modeltim patii:

Logické modely — ty vychazeji ze zdkladnich axiom logiky a fidi se pravidly
binarni Booleovy algebry. Jejich vysledky jsou vyjadieny jako diskrétni, resp.
alternativni veli€iny (pravda /nepravda)

Deterministické modely - popisuji jevy ve smyslu fyzikalnich zakont.
Zé&kladnim jejich ptfedpokladem je tvrzeni, Ze fyzikalni sily fidici proces jsou
znamy a v§e, co je pozadovano, je shromazdit odpovidajici data. Presnost téchto
modelil zavisi na kvalité nashromazdénych dat a nedefinovanych parametrech
modelu.

Stochastické modely — popisuji jevy ve smyslu fyzikalnich zédkoni. Na rozdil
od deterministickych modelt je alespoii jedna ze vstupnich veli¢in nebo alespon
jeden z parametra vyjadien jako pravdépodobnostni proménna. Vysledky téchto
modelt jsou pravdépodobnostni funkce. Vhodné kalibrované stochastické
modely pak mohou vyjadiovat progndézy modelovanych jevli pomoci napf.
sttednich hodnot vyslednych rozdéleni.

Optimalizac¢ni a strategické modely — jde pfevazné o modely zaloZené na
teorii operacniho vyzkumu. Do této oblasti patii fada metod a analyz zaloZenych
napf. na sitovém grafu, linearnim a nelinedrnim matematickém programovani.
K nejzndméj§im modelim patii problematika modelovani dopravnich siti.
Soucasti této oblasti jsou také modely hromadné obsluhy (zasobovaci modely),
modely dopravnich proudl apod.

Mnoho uzite¢nych algoritmli opera¢ni analyzy ma sviyj teoreticky zaklad
v teorii grafli. Jde pfedev§im o algoritmy pro feSeni uloh, jejichZ modelem je
orientovany, pfipadné neorientovany graf. K nejzndméjSim ulohdm, pro které
muze byt tato teorie uzitecna jsou nasledujici:

» Vyhledani optimdlni cesty (trasy) mezi dvéma nebo vice misty dopravni sité.
Trasa miize byt vyhleddna na zdklad¢ pfedem danych podminek, jako napf.
trasa s nejkrats$i délkou, trasa s neyjmens$imi néklady apod. Nejkratsi cestou
rozumime cestu, ktera ma nejmendi délku ze vSech moZnych cest mezi
pocatecnim a koncovym vrcholem

» Nalezeni nejdelsi ¢i nejdrazsi cesty v sitovém grafu, tj. obecné nalezeni cesty
nejvyssi hodnoty, kterd muize byt kritickou cestou vzhledem k dobé trvani
slozitého projektu

» Nalezeni casu rozsifeni poruchy, infekéni ndkazy nebo poplasné zpravy
v urcité oblasti apod.

» Nalezeni uzaviené trasy v dopravni siti, tzv. ,,uloha obchodniho cestujiciho®.
Tato uloha znamend problém nalezeni uzaviené cesty, ktera vede pres
vSechny vrcholy grafu a ma minimalni délku

» Nalezeni oblasti, jenzZ je dostupnd zjednoho mista (uzlu) dopravni sité, tj.
vyteSeni dopravni obsluznosti oblasti (Gloha je ¢asto znama pod nazvem
uloha ¢inského postaka). Praktickymi aplikacemi této tlohy jsou rozndska



posty, svoz komundlniho odpadu, zametani silnic apod.

» Nalezeni nejspolehlivéjsiho spojeni v siti

ObtiZznost urCeni optimalni nebo alesponi suboptimélni trasy dopravniho
prostiedku pfi realizaci pteprav na dopravni siti zavisi na vzajemném poméru
kapacity dopravniho prosttedku a na stfedni velikosti pfepravovanych nakladu.
Tento vztah mize slouzit pro nejhrubsi rozliSeni piepravnich tloh. Budeme-li
povazovat g za stiedni velikost piepravovaného nakladu a K jako kapacitou
vozidla , potom miZeme rozliSovat ptipady:

» trasovani hromadnych preprav, kdy g > K
» trasovani kombinovanych pieprav, kdy g ~ K
» trasovani preprav kusovych zasilek, kdy g <K

Cim je stiedni velikost prepravovaného nakladu vzhledem ke kapacité mensi,
problematikou posledni z uvedenych ptipadi, tj. trasovanim pieprav kusovych
zasilek. Prestoze se jednd stale o problematiku otevienou, existuje jiz v soucasné
dobé vétsi pocet metod efektivné feSicich nékteré specidlni ulohy.

Ulohy spadajici do kategorie drobnych preprav lze délit do t{ skupin. Jsou to
prosté ptepravni tlohy, jez s vyjimkou pracovni doby naleZitosti neobsahuji jiné
podminky s ¢asem. Ddle jsou to ulohy ¢asového rozvrhu, kde s podminkami
prostych ptepravnich uloh jsou zadany Casy prijezdii a odjezdii néleZitosti do
jednotlivych uzll, a nakonec rozliSujeme kombinované ptepravni a rozvrhové
ukoly, kde Casy prijezdl a odjezdl nalezitosti nebyvaji ureny piesné, ale musi
leZet v pfedem zadanych intervalech.

Jemng&j$i déleni uvedenych skupin tloh mizeme provést podle nasledujicich
charakteristickych znakt [24]:

> Cas obsluhy uzli

1. (:jas obsluhy je pfesné urcen (jedna se o ulohu Casového rozvrhu).
2. Cas obsluhy je zadan intervalem (jde o kombinovanou ulohu).
3. ¢as obsluhy neni uréen (jedna se o prostou prepravni tlohu).

» Pocet stfedisek

1. Sit” ma pouze jedno stedisko. Do této skupiny patii naptiklad uloha
vybirani poStovnich schranek v obvodu jedné posty.

2. Sit” ma vice stredisek. Prikladem této ulohy je napiiklad zdsobovani vétSich
uzemnich celkl limonadami z nékolika sodovkaren.



» Mohutnost dopravniho parku

1. Dopravni park je tvofen jedinou dopravni ndlezitosti. Viz diive
formulovana uloha obchodniho cestujiciho.

2. Dopravni park je tvotfen vice naleZitostmi. Toto je ptipad vétSiny svozné-
rozvoznich uloh v oblasti zasobovani.

» Typ dopravniho parku

1. Dopravni park je tvofen nalezitostmi stejného typu (homogenni dopravni
park).

2. Dopravni park je tvofen nalezitostmi rliznych typt (heterogenni dopravni
park).

» Povaha pozadavki v uzlech

1. PoZadavek uzlu je zadan konkrétni hodnotou (deterministicky pozadavek).
Ptikladem miiZe byt rozvoz sodovek, kde je pozadavek konkretizovan
objednavkou.

2. Pozadavek uzlu je zadan rozlozenim pravdépodobnosti ndhodné proménné
(stochasticky pozadavek). Ulohou tohoto typu je vybirani postovnich
schranek, kdy hmotnost obsahu jednotlivych schranek v Case vybéru je
nahodné proménna.

» Umisténi pozadavka

1. Elementy jsou pfepravovany do uzli. Zde se jedna o vétsinu tloh
zasobovani.

2. Elementy jsou piepravovany na useky. Do této skupiny patii naptiklad
posyp silnic.

3. Soucasné je vyzadovana pieprava dopravnich elementl do uzll i na useky.

» Typ dopravni sité

1. Neorientovani dopravni sit’. Pfikladem je silni¢ni sit sloZena
z obousmérnych silnic.
2. Orientovana dopravni sit’. Pfikladem tohoto typu miiZze byt potrubni posta.
3. SmiSend dopravni sit’. Do této skupiny zafadime tlohu sbéru odpadki ve
mésté, kde je ¢ast ulic jednosmérnych.



» Omezeni na kapacitu néaleZitosti

1. VSechny nélezitosti dopravniho parku maji stejnou kapacitu.

2. V dopravnim parku se nachéazeji nalezitosti riznych kapacit.

3. Kapacita nalezitosti dopravniho parku neni omezena. Ptikladem takovéto
ulohy je sbér informaci, napt. odecitani stavii plynomérti nebo
elektromér.

» Maximalni doba projeti jedné trasy

1. Maximalni doba projeti jedné trasy je stejna pro vSechny ndlezitosti.
2. Je rlizna pro jednotlivé nalezitosti.
3. Neni viibec zadana.

» Operace provadéné s elementy v uzlech nebo na usecich

1. Dopravni elementy jsou pouze nakladany (svozni tlohy).

2. Dopravni elementy jsou pouze vykladany (rozvozni ulohy).

3. SmiSené operace, kdy nékteré elementy jsou nakladany a jiné vykladany
(svozné-rozvozni ulohy).

» Kritérium optimality (i¢elova funkce)

1. Minimum dopravnich nakladi.
2. Minimum souctu dopravnich a potizovacich nakladi.
3. Minimalni pocet nélezitosti potfebnych pro splnéni vSech pozadavkd.

» Charakter dopravnich néklada

1. Naklady jsou zavislé na délce cesty, kterou naleZitost projede.
2. Naklady jsou pevné (napt. dané tarifem).

Pro nalezeni optimalniho feSeni problému v dopravnich sitich existuje rada
piistupii a metod, zeyména pak metod operacniho vyzkumu. Jednodussi tlohy
jsou feSeny exaktnimi algoritmy, které zarucuji optimélnost nalezeného
vysledku a pracuji s polynomidlni slozitosti. Slozitéjsi kombinatorické Ulohy
jsou feSeny pribliZznymi metodami, které vyhledaji dobré suboptimalni feSeni.
Mezi vpraxi Casto pouzivané metody patii algoritmy Floydav, Ford-
Fulkersonona, Clark-Wrihgtiiv, Dijkstriv, Dantzigiv, Bortvkav, dale pak
metody Croesova, metoda vétvi a hranic, Kimova metoda atd. Pro feSeni tloh
s nahodnymi vstupy nebo jinymi nahodnymi vlivy se ¢asto pouZzivaji simulacni
metody.



Existuje celd fada matematickych progresivnich algoritmi, které nejsou
dostatecn¢ vyuzivany. Tyto nebylo difive mozné pouzivat z diivodu malé
vykonnosti vypocetni techniky. V soucasné dobé se tyto algoritmy plné
nevyuzivaji z divodu malé informovanosti technické vetejnosti, prestoze tyto
metody mohou poskytnout lepSi programatorsky komfort, moznost vypoctu
komplexnégjSich feSeni atd.

2 CILE DISERTACNI PRACE

V dne$ni dobé rozsahlého zpracovavani informaci, jsou stile vice kladeny
poZzadavky na jejich kvalitu i1 kvantitu a formu uchovévani a ziskdvani. Na
kvalitnich informacich je zaloZena schopnost ekonomického a efektivniho
fungovani vétSiny podniki a instituci.

Ne jinak je tomu v silni¢ni dopravé, kde je potieba vést urcity systém evi-
dence komunikaci jak z hlediska polohy, tak 1 s ohledem na prehled
o zakladnich prostfedcich dopravni sité, ktery by pomohl zvySovat plynulost
jizdy, snizovat poruchovost, nehodovost, provadét udrzbu, opravy a projekto-
vani trati s mensimi naklady.

Reseni problematiky v piedloZzené diserta¢ni praci bylo vyvolano, vzhledem
k stale rostouci hustoté dopravy, nutnosti v praxi realizovat operativni planovani
automobilové dopravy.
Z téchto divodi bylo mozné cile disertacni prace shrnout do nasledujicich
bodu:
» Sestavit a formou pilotniho projektu ovétit datové struktury GIS se
zamétfenim na problematiku silniéni dopravy ve méstech
» Vytvorit a optimalizovat metodiku sbéru geografickych dat a v praxi ovérit
» Shrnout a rozsifit dosavadni znalosti o metodach modelovani na sitovém
grafu

» Prostudovat, ovérit a naprogramovat formou nadstavby nad systémem

ArcView Metodu mravencich kolonii (ACO — Ant Colony Optimalization)
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» Danou metodu odzkouset s ohledem na:

e Casovou naro¢nost vypoctu (svoz komundlniho odpadu)

e vybér optimdlnich parametrii metody zarucujicich nejrychlejsi feseni
daného problému z hlediska délky trasy (okruzni jizda mezi zvolenymi
uzly-stiedisky)

e Casovou optimalizaci okruzni trasy (stale se ménici dopravni situaci ve
mésté)

» Danou metodu srovnat s klasickymi algoritmy operacni analyzy zejména

s orientaci na algoritmus Dijkstra

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V dal$im textu je uveden stru¢ny rozbor metody mravencich kolonii (ACO).
Jde o moderni alternativni metodu ke klasickych metoddm operacni analyzy.
Poznamenejme, Ze jde o pomérné novou metodu, jejiz praktické vyuziti neni
dosud pftili§ Casté. Pocatky vzniku této metody se datuji na zaCatek devadesatych
let. Nicméné tato metoda pravdépodobné nalezne velkého uplatnéni jak
v problematice modelovani tloh na dopravni siti, tak i v obecné problematice
optimalizace funkci. V disertacni praci byla tato metoda pouzita k feSeni tloh
spadajicich do okruhu problémi typu obchodni cestujici. Zakladnim prvkem
modelu ulohy drobnych pteprav v dopravni siti je proménnd, piifazend tseku
dopravni sité, vyjadiujici, zda dopravni prostfedek danym Usekem projede nebo
neprojede. OznaCme tuto proménnou x; kde i a j jsou koncové uzly useku.
Uvazujme tedy uplnou dopravni sit” se sttediskem 0 a ostatnimi uzly 1, 2, . . ., n.
Necht’ i; je délka useku (ij); potom miZeme ulohu obchodniho cestujiciho na
této siti formulovat takto

min Zn:icij.xij (31)

i=l j=I

za podminek
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a kde symbolem § oznacujeme pocet prvkli mnoziny S.
X, e{O,l}, i=01..nj=01,..n

V tomto modelu vyraz (3.1) vyjadiuje celkovou délku projetych usekt, prvni
podminka vyjadiuje, Ze do kazdého uzlu sité¢ vozidlo pfijede prav jednou,
podminky druha vyjadiuje, ze z kazdého uzlu sité vozidlo odjede pravé jednou
a posledni podminky zabezpecCuje, ze pouzité useky budou tvofit jedinou
okruzni jizdu.

Um¢lé mravenci kolonie jsou schopny generovat postupné krat$i a kratsi
cesty, vyuzivaji pfi tom informace ulozené na feromonovych stopach. Tyto
feromonové stopy zanechavaji mravenci na hranach grafu.

Skute¢ny (realny) mravenec je schopen nalézt nejkrat$i cestu od zdroje své
potravy az do mraveni$té. Rovnéz, je schopen se pfizpusobit zménam v okoli,
napiiklad je schopen velice rychle nalézt novou nejkratsi cestu, jakmile je stara
cesta jiz neschiidnd, zatarasena néjakou piekazkou.

K lepSimu pochopeni metody, jenz slouzi redlnym mravencim k nalezeni
optimalni cesty od zdroje potravy az do svého hnizda (tj. mravenis§t¢), ndm
poslouzi obr. 3.1.a. Mravenec se nejprve snazi vytvofit ptimou spojnici, kterou
propoji zdroj potravy s mraveni$tém. Je dobie znamo, Ze prvotnim ukolem pro
mravence je vytvorit a udrZzovat tuto pfimou spojnici, tj. pfimou feromonovou
stopu. Mravenci pfi putovani po svych cestickdch zanechéavaji za sebou urcité
mnozstvi feromonu a kazdy mravenec pravdépodobné dava piednost sméru
obsahujici vét§si mnozstvi tohoto feromonu. Toto zdkladni chovani skute¢ného
mravence nam muze pomoci vysvétlit jak mohou nalézt nejkratsi cestu nebo jak
opétovné spojit prerusenou drahu po neocekdvaném vyskytu néjaké prekazky
(Obr. 3.1.b).

Ve skutecnosti, jakmile se objevi piekazka, ti mravenci jenZ jsou pravé pied
piekazkou nemtzou pokraCovat po pfimé feromonové stopé a proto musi volit
zdali zabocit vpravo nebo vlevo. Velmi podobna situace mize nastat na druhé
stran¢ prekazky (Obr. 3.1.c). VSimnéme si, Ze ten mravenec, ktery si ndhodné
voli krat$i cestu kolem ptekazky nalezne pferusenou feromonovou stopu rychleji
oproti tomu mravenci, ktery voli del$i cestu. Tudiz, kratsi cesta bude oznacena
vétSim mnozstvim feromonu za Casovou jednotku a po urCité chvili jiz bude
volit tuto krat$i cestu stale vétsi a vétsi pocet mravencl. Kvili tomuto zpétné
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vazebnému procesu (autokatalytickému procesu) si vSichni mravenci rychle
zvoli kratsi cestu (Obr. 3.1.d).
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Obr. 3.1. Proces nalezeni nejkratsi cesty

Hledani nejkrat$i cesty kolem piekazky se zda byt dilezitou schopnosti
(vlastnosti) vzadjemného plisobeni mezi tvarem prekdzky a chovanim mravenci.
Ackoli se vSichni mravenci pohybuji pfiblizn€ stejnou rychlosti a nanaseji
feromonovou stopu ve stejném poméru (mnozstvi) jsou schopni rychleji nalézt
feromonovou stopu na krat$i strané. Priorita mravencill, jenZ zpusobi, Ze se
vétSina mravencli pohybuje po silngj§i (vyrazngj§i) feromonové stopé, ma za
dasledek jesté rychlejsi ukladani feromonu na kratsi cesté.

Ted si ukazme, jak bude podobny proces pracovat v simulovaném svété
umélych mravencl. Pokusim se rozieSit problém obchodniho cestujiciho.
Problém obchodniho cestujiciho je problém hleddni nejkrat$i uzaviené cesty,
které prochazi vSemi meésty (obecné uzly) daného souboru. V této kapitole
omezime pozornost na problém obchodniho cestujiciho ve kterém existuje cesta
(hrana) mezi kazdym parem mést (graf je uplné spojeny).

Povazujme umélého mravence za Cinitele, ktery se pohybuje z mésta do mésta
na grafu. Tento mravenec si sam zvoli mésto, do kterého se bude pohybovat na
zaklad¢ pravdépodobnostni funkce ptislusejici jednotlivym hrandch a na zékladé
heuristické hodnoty, ktera zavisi na délce hran. Umély mravenec pravdépodobné
dava prednost méstim, kterd jsou spojeny hranami oznaCenymi véEtSim
mnozstvim feromonu. Nejprve, je umisténo nékolik umélych mravenci
v ndhodné¢ vybranych méstech. V kazdém casovém kroku se piestéhuji do
nového okolniho mésta a upravi tak intenzitu (mnoZstvi) feromonu na hrané¢, to
je mozno pojmenovat jako mistni aktualizace stopy. Kdyz vSichni mravenci
dokon¢i putovani po grafu, mravenec, ktery proSel vSechny mésta nejkratsi
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moznou cestou upravi hrany grafu na zéklad¢ s¢itani mnozstvi feromonu na
jednotlivych tsecich. VySe popsanou ¢innost ozna¢me jako globalni aktualizace

stopy.

Existuji tfi poyjmy chovani pfirozeného mravence, které jsme aplikovali
(pouzili) na nasi umélou kolonii mravenc:

» prednost pro cestu (trasu) s vyssi intenzitou feromonu,
» vyS$$i mira ristu mnozstvi feromonu na kratsi cesté,
» komunikace na stopé¢ (trase) mezi mravenci.

Umély mravenec je obdafen také nékolika schopnostmi (vlastnostmi), které
nema jeho piirozeny protéjSek, ale které je vhodné mu pfisoudit pii feSeni
aplikaci obchodniho cestujiciho.

Uméli mravenci mohou wurcit vzdalenost mezi jednotlivymi mésty
(jednotlivymi uzly grafu), jsou také obdareni paméti, uzivanou k zapamatovani
si jiz navs$tivenych meést (pamét’ je na zacatku kazdé nové cesty prazdnd a je
aktualizovana po kazdém ¢asovém kroku pfidanim nové navstiveného mésta).

Existuje mnoho rGznych zplsobi, jak vyjadfit vySe uvedené principy do
vhodného matematického vypoctového modelu. Jednou zmoZnosti je
nasledujici formulace dané¢ho problému.

M¢jme hranové ohodnoceny graf, kde dj; predstavuje délku mezi mésty (uzly)
i a j. Dale predpokladejme, Ze b«(¢) je poCet mravencl v i-tém mésté v Case .
Z toho vyplyva, Ze celkovy pocet mravencli nachazejicich se na grafu, lze
vypocitat ze vztahu

m= ib,. (t) (3.2)

Ptedpokladejme Ze kazdy mravenec disponuje ndsledujicimi vlastnostmi:

» pii prechodu z uzlu i do uzlu j ulozZi mravenec na hranu (i,j) mnozstvi
feromonu Q

> nasledujici uzel vybere na zaklad¢ pravdépodobnostni funkce pj; , kterd
zavisi na vzdalenosti mezi uzly a mnoZstvim feromonu mezi témito
uzly

» mravenec muze vybirat pouze z mnoziny nenavstivenych uzlt
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Necht' 7,(r) je intenzita feromonu na hran€ (i,j) v Case . V kazd¢ iteraci se
mnozstvi intenzity vypocita ze vztahu

T, +)=p-7,()+Ar;(t,1+]), (3.3)

kde p je koeficient, kde 1-p predstavuje proces vypatovani (zeslabovani)
mnozstvi feromonu (p < 1). Dale lze definovat celkové mnozstvi feromonu
lezici na hran€ i,j nanesené vSemi mravenci v ¢asovém intervalu t a t+1 dle
vztahu

Ar;(t,t+1)= Y Arp(t,t+1), (3.4)
k=1

kde Azj(z,t+1)piedstavuje mnozstvi feromonu nanesené na hrané (i,j) jednim

mravencem.

Na rozdil od skuteéného mravence si na§ umély mravenec uklada seznam jiz
navstivenych uzli do datové tabulky. Dale je tfeba nadefinovat vektor
obsahujici s-ty uzel navS§tiveny k-tym mravencem. definuyme viditelnost jako
vztah n, =1/d,. Pravdépodobnostni funkci pfenosu z uzlu i do uzlu j je potom

mozno nadefinovat jako

[Tij(’)]a '[’H]ﬁ ieQ
P, (6) = E[”ff(’)]“ 1 : (4.6)
0 Jinak

kde o a B jsou parametry které ovliviiuji rychlost a presnost algoritmu a Q
pfestavuje mnoZzinu dosud nenavstivenych uzll. Moznosti volby téchto
parametril jsou uvedeny v praktické ¢asti disertacni prace.
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4 VYSLEDKY PRACE
41 TVORBA DATOVEHO MODELU

Nevyhnutelnym krokem pfi realizaci disertacni prace bylo sestaveni a formou
pilotniho projektu ovéteni univerzalniho datového modelu nad platformou GIS.
Pti ndvrhu struktury datového modelu §lo s ohledem na vySe uvedené cile
projektu zvI1asté o:
a) Stanoveni pozadovanych informacnich urovni, vrstev prostorovych
informaci a objektt v nich.
b) Ur€eni pozadovanych atributi pro objekty jednotlivych informacnich
vrstev.
c¢) Definovani souradnicového systému.

Vzhledem k negativnim dopadiim, jenZ mohou byt nasledkem Spatné
navrzenych datovych struktur, bylo mym cilem navrhu, aby databaze
obsahovala vSechny potiebné udaje, pokud mozno neredundantnim zpiisobem.
Struktura databaze by méla umoznit uzivani dat riznym uzivatelim.

Bylo tedy nutné definovat prostorové modely reality, definovat entity
v modelech a jejich vzajemné vztahy (vytvofit tzv. konceptualni model), urcit
reprezentace entit., navrhnout logicky databdzovy model pro uloZeni dat.
a organizovat udaje ve strukturach GIS.

V réamci naplnéni databdze, jsem byl nucen provést vstup prostorovych dat,
budovani systému topologickych vztahi a vstup atributovych udaji. Ptenos
udaju, které uz existuji v digitalni formé obnasel hlavné zménu formatu udajt
popf. zménu soufadného systému. Pii tvorbé modelu jsem pouzival velké
mnozstvi raznych typi dat specifickych pro jednotlivd softwarova prostiedi.
Dilezitou byla také etapa kontroly udaji a editace chyb v geometrické,
topologické 1 atributové ¢asti idaji. Z hlediska fungovani systému jsem se této
problematice musel vénovat po celou dobu tvorby pilotniho projektu.

Pro reprezentaci modelu, jenZ plné vyhovuje feSené problematice, kterou
zpracovavam v disertacni praci, jsem si zvolil vektorovy model - hierarchicky.
Hierarchicky vektorovy model (obr. 4.1.) a struktura ptekonavd velkou
nevyhodu jednodussich vektorovych modelt a struktur pii vyhledavani entit tim,
ze zvIast uklada udaje o bod uzlech, liniich - hranach a plochéach - polygonech
v logické hierarchické strukture.
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Obr. 4.1. Hierarchicka vektorova struktura

Hierarchicky vektorovy model a struktura poskytuje mnoho vyhod oproti
topologickému modelu a struktufe pii prohleddvani a manipulaci. Oddéleni tiid
elementll (tj. polygonovych hran a uzlll) dovoluje oddélené hledani jen ve
specifické tfidé. V pocitaCové implementaci tato fyzicka separace (oddéleni)
umoziuje veétsi efektivnost v potiebném pamétovém prostoru, stejné jako
v rychlosti pro vétSinu operaci. Tato dava tomuto typu modelu vyrazné vyhody
pii aplikaci na entity, které maji velky pocet spole¢nych tsekl hranic. Tyto
nedatové elementy piiddvaji vyrazny objem pottebného pamétového prostoru
navic pro dany model. Vyhleddvade nebo identifikatory také predstavuji
potencidlni problém pfi zabezpeCovani a udrZeni integrity udaji. Je to proto, ze
nespravné identifikatory se daji extrémné téZce identifikovat nebo opravit.
Navrzena datova struktura relacni databdze je ve zjednodusené formé zobrazena
na obr. 4.2.
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1 USEKY Nazev
Mslink 1 |LINSIT ID
DGN From FromTo N 1 |Imeno
1 To 1 Nazev
FromTo Delka Trida_kom
Smer ID
1 Trida_kom N—,T Trida
1 uzZLYy Vozovka
Mslink N Vozovka
Cislo_uzlu ID
1 JPovrch

Obr. 4.2. Struktura relacni databaze

Zcela vlevo je zobrazena graficka reprezentace celého modelu, v mém
ptipad¢€ je jedna o vektorové soubory ve formatu DGN. Na tento vykres jsou
napojeny, pomoci jedinecnych identifikatorti datové tabulky USEKY a UZLY.
Polozky v téchto tabulkach jsou s jednotlivymi entitami vykresu spojeny
relacemi 1 : 1. Na tyto tabulky, které obsahujici topologickou informaci
o jednotlivych entitach, jsou napojeny datové tabulky (LINSIT) jejichZ obsah je
dalezity pro provadéné analyzy. Tabulka je spojena ptes kliCovou poloZzkou
ktera predstavuje bud’ usek nebo uzel liniové sité. Aby byla dodrzena i tfeti
forma normalizace dat, byly jednotlivé pole tabulky déle rozdéleny do
samostatnych tabulek, s piivodni spojenou relaci N : 1.

Vysledkem etapy navrhu prostorového modelu a struktury databaze bylo
s ohledem na dostupné zdroje dat a pouzitého zatizeni, a s ohledem na feSenou
problematiku vytvoreni hierarchického vektorového modelu. Tento model, jakoz
to vylepSeni klasickych topologickych modeld poskytuje mnoho vyhod oproti
topologickému modelu, zejména pti prohledavani a manipulaci. Na tento model
jsou pomoci relaci napojeny datové tabulky. Tabulky jsou uspotfadany tak, aby
spliovaly tf1 zdkladni normy pro normalizaci dat. Touto normalizaci zarucime,
7e data budou uloZena neredundantnim zptsobem.

Naplnéni databaze je casové nejzdlouhavéj§im, nejkomplikovanéj§im 1 finan-

Vzhledem k Casové 1 finan¢ni naroc¢nosti je dillezité procesu ziskdvani udajt
1 rozsahu jejich naslednych tprav vénovat mimotfadnou pozornost. Podobné je to
s kvalitou ziskanych udaji. Neptesné, nekvalitni a zastaralé idaje mohou byt
pfes ndmahu a prostiedky vynaloZené na jejich ziskavani pro dal$i pouziti
nevhodné.
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K dispozici jsem mél tyto materidly a data:

» grafickd data
o ortofotomapa mésta Brna (*.jpg)
o kladolist (*.dgn)
o digitalni katastralni mapa Brna (*.dgn)
o liniové dopravni sit’ mésta Brna (*.dgn)
» atributova data

o atributova data pro jednotlivé useky sité (*.dbf)

Je tifeba podotknout, Ze velikost vSech souborli ortofotomapy piesahuje
300 MB. I kdyz byl projekt zpracovavdm na relativné vykonné vypocetni
technice, odezva na jednotlivé kroky analyz se pohybovala okolo 15-20 sekund.
Tento fakt velice znepfijemiiuje praci nejenom pii tvorb€, ale hlavné pii
vyuzivani takového systému. Z tohoto diivodu jsem piikrocil ke konverzi vSech
souborll ortofotomapy do formatu SID. Tento format vynikd hlavné velkym
kompresnim pomérem bitmapovych soubort, bez ztraty kvality. K jeho
vytvoreni jsem pouZil produkt MrSID GEOSPATIAL ENCODER.

MrSID GEOSPATIAL ENCODER umoziiuje komprimovat vybrané vstupni
soubory do jednoho vystupniho souboru a zajiSt'uje bezeSvou strukturu dat. To
umoziiuje rychle vybirat a prohliZet libovolnou Cast rastru bez nutnosti probirat
stovky soubort a hledat poZzadovanou lokalitu nebo otevirat mnoho soubort, aby
bylo vidét celé rozsahlé izemi najednou. Pristup k libovolné ¢asti rastru je velmi
rychly bez ohledu na jeho velikost a pozadované zvétSeni nebo zmenSeni.

Velikost vysledného souboru (brno.sid) je 154 MB, velikost se zmenSila na
polovinu plvodni velikosti. Reakce se diky transformaci zrychlila na 1-2
sekundy. Pfinos transformace souboru je tedy znacny.

V rdmci zpracovani disertacni prace byla pouzita (vyexportovana) atributova
dat ve formatu DBF. Tvorba a uprava datovych souborti byla provedena pomoci
programu MS Access 2000. Datové tabulky byly vyexportovany do forméatu
DBF, do jediného formatu, se kterym umi prostiedi ArcView 3.2 plnohodnotné
pracovat (Cteni a modifikace dat). Relace mezi jednotlivymi kli¢ovymi
hodnotami byly provedeny prostiedky programu ArcView 3.2.

Po vstupu udaji nasledovala kontrola presnosti, zachovani logickych vazeb
objektt a jejich vlastnosti. Casteéné je moZné ji uskuteénit vizudlng na
zobrazenich jednotlivych informacénich vrstev. V ptipadé nutnosti bylo nutno
dalezité udaje piekontrolovat pifimo v datovych souborech (napt. souradnice
kontrolnich bod{, hranice pracovni oblasti apod.).
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Manipulace s udaji je klicovou oblasti ve fungovani GIS, protoze dovoluje
meénit strukturu udaji z riznych zdroji tak, aby se vyhodné daly vyuzit pro
pozadované analyzy. N¢kdy se tento proces nazyva 1 integraci udaju.
Restrukturalizace obnaSi hlavné zmény ve struktuie geografickych a atributo-
vych udajli a konverze mezi vektorovymi a rastrovymi reprezentacemi.

Postupy restrukturalizace nebo manipulace s udaji se uplatiiuji na vSech
soucastech geografické informace (popisu geografickych objektl). Mlze se
jednat o prostorovou c¢ast informaci (geometrii), popisné informace (atributy)
1 prostorové vztahy mezi objekty nebo stavebnimi prvky reprezentaci objekti.
Jednou ze zakladnich forem manipulace s daji je vybérové prostorové editovani
geometrickych objektl pfi zméné topologickych vztahii. Pfi manipulaci
s atributovymi hodnotami ve vektorové reprezentaci se uplatiiuji sluzby
implementovaného databazového systému pro praci s hodnotami atributt
uloZzenych v relaénim prostfedi. V tomto sméru je moZné pruzné vypoclitani
hodnot novych atributi z plvodniho jednoho 1 vice vstupnich atributd,
ptifazovani nové hodnoty podle zadanych klasifikacnich schémat.

V této etap¢ bylo nutno provést drobné zmény ve strukture geografickych
a atributovych udaji. Jednalo se zejména o Upravy nékterych hran uliéni sité.
V tabulkach atributovych dat byly vynechdny méné dilezité popt. nevyznamné
poloZky a byly ptfiddny nové, které Iépe vyhovuji feSené problematice
Dotazovani na databaze a vykonani analyz a syntéz je srdcem kazdého GIS.
Schopnost provést pravé geografické analyzy vycleniuje GIS od jinych
pocitacovych systémi. Vybér konkrétnich analytickych metod zavisi na povaze
a cilech projektu. Ovliviiuje ho 1 zaméteni aplikace GIS

Ptes evidentni atraktivnost, je modelovani procesi zatim novou a pomérné
malo rozvinutou aktivitou. Dlvodu je vice. Musime napft. znat samotné procesy
a dokazat je popsat. Procesy maji algoritmicky charakter a vyzaduji obvykle
vytvofeno vlastnich uZzivatelskych moduld. Kromé erudovanosti uZivatele
naraZime 1 na potfebu jednoduchosti a jednoduché vyuZitelnosti datové

struktury. Pfistupuje také vypoletni naroCnost - naroky na soucasné
zpracovavani velkého kvanta udaji (naroky na operacni pamét) a slozitost
postupl.

V uvedeném pojeti se jedna vlastné o analyzy v redlném case, kdy vysledky
redlnych procesu postupné vstupuji do analytickych vypocti jako proménné
v rezimu on-line. Tyto moZnosti jsou dany technickou vyspélosti konkrétniho
softwarového prostiedi a jeho dokonalou integraci na operaéni systém. Kromé
prace uvnitt systému se podporuje i1 rozvoj vazeb na vnéjSi prostredi -
komunikaci s externimi (i vzdalenymi) databdzemi, systémy pro ftizeni
a organizaci vyroby apod.
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4.2 DEFINICE ZAKLADNiCH ULOH, TVORBA ALGORITMU
SESTAVENI NADSTAVBY ACO

Jak jsem se jiz uvedl dfive, dopravni sit’ miize byt definovdna jako soubor
lintovych objektl, pies které proudi néjaké zdroje. Liniové objekty, které
vytvareji sit’ maji nékolik dalezitych charakteristik - délku, smér, konektivitu
(linle musi propojovat nejméné dva body). Sit€ mohou byt dvoj nebo
trojrozmérné. BéZzné aplikace jsou vSak predev§im ve dvou rozmeérech. Sité
mohou byt pouzity k modelovani, napf. proudéni vody ve vodnich tocich
a potrubich, toku elektrického proudu v rozvodovych vedenich, plynu
v potrubich, pohybu vozidel po silnicich, lidi po dopravnich trasach, vlakd po
zelezni¢nich tratich apod. Z povahy modelovani objektli a vyzadovanych analyz
vyplyva, ze k reprezentaci siti se uZziva vektorova reprezentace reality
a ptislusné datové struktury.

K feSeni problému spojenych s liniovymi sitémi existuji komeréné dostupné
nadstavby vychazejici z klasickych metod operacni analyzy (Dijkstra apod.).
Napriklad k produktu ArcView je dodavéana nadstavba Network Analyst.

ArcView je rozSifitelny systém. Jeho analytické nadstavby umoziuji
uzivatelim provadét celou fadu geografickych analyz a teSit problémy realného
svéta. ArcView Network Analyst umoziiuje uZivatelim feSit mnoZstvi
problému, které se tykaji uli¢ni a silnicni sit), feky, potrubi, inzenyrské sité atd.
Mezi nejcastéjsi problémy patii naptiklad nalezeni nejrychlejsi a nejasporné;si
trasy, uréeni smeéru cesty, nalezeni nejbliz§tho vhodného zatizeni anebo
obchodni oblasti na zdklad€ cestovniho ¢asu. Program Network Analyst GispéSné
se sitémi s malym poctem uzIa.

ArcView je vyvinuto na objektové-orientovaném programovacim jazyce
a prostfedi pro vyvoj aplikaci, zndmém jako Avenue. S pouzitim Avenue je
mozné prizpusobit uzivatelské rozhrani ArcView. V podstaté je mozné ArcView
povazovat za aplikaci Avenue. Avenue neni jen programovaci jazyk bézici
v ArcView, ale je to plné¢ funkcéni objektové orientované vyvojové prostiedi
s programovacim jazykem urenym specidlné pro GIS. Avenue je pro konecné
uzivatele a programatory k dispozici jako oddéleny produkt pro rozSiteni
zékladnich schopnosti ArcView a jeho upravu pro specifické aplikace.

Po analyze klasickych metod operacniho vyzkumu a nékterych modernich
metod jsem pfistoupil k sestaveni a naprogramovani algoritmu Metody
mravencich kolonii formou programové nadstavby nad systémem ArcView
a tento program jsem odzkousel na vybranych typech tloh.

V prvni etapé¢ vyvoje byla do nadstavby zakomponovana problematika
nalezeni optimalniho spojeni mezi dvéma nebo vice misty a nalezeni optimalni
okruzni trasy (problém obchodniho cestujiciho). Refeni téchto problému je
mozno provadét jak na neorientované (bez omezeni sméru jizdy) tak na
orientované dopravni siti (jsou ddny sméry jednotlivych hran).
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7 programatorského hlediska se nadstavba sklddd znékolika samostatné
pouzitelnych moduli. Lze tvrdit, Ze kazdé polozce z obr. 4.3 odpovida jeden

z modulu.

Spravie sité

Sravece yzld

Spravoe Ugzekd

Analpza [TSP)

Obr. 4.3. Nabidka nadstavby ACO

M atice incidence

M atice vzdalenosti

M atice zousednozh

Obr. 4.4. Modul Spravce sité

Prvni samostatny modul ,,Sprdvce site” (viz. obr 4.4.) provadi kontrolu
datovych struktur jednotlivych geoprvki, kontroluje obsah datovych polozek
nutnych pro zpracovani dal§imi oduly programu. Dojde rovnéz k vytvoteni
inciden¢nich matic vrcholl a hran a dalSich pomocnych datovych struktur, které
se pouZzivaji pro popis dopravnich siti.

Dalsi samostatnou ¢asti nadstavby je modul ,,Spravce uzlii*. Tento modul
slouzi k vytvafeni a mazani tabulek seznami uzli, kterymi ma vyslednd trasy
prochazet. Tabulka uzld se pouziva kuchovéani pottebnych informaci pro
jednotliva mista v siti. Kazdému zaznamu v tabulce odpovida jeden bod (misto)
na map¢. Kazda tabulky musi obsahovat minimalné soufadnice, jméno a identi-
fikator uzlu. Modul je schopen tyto informace ziskat zjiz existujicich hladin
(SHP) nebo je schopen tyto struktury vytvofit z datovych tabulek. Tento proces
se nazyva geokddovani.

Spravce usekll je modul, kterda nam umoziuje piidavat, ruSit, editovat
poloZky v atributové tabulce jeZ pouzivame pro definici a feSeni problémi. Lze
zménit hodnoty ohodnoceni jednotlivych hran, zakazat usek, zménit smér jizdy,
omezeni platna pro dany Usek apod.
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#! ACO analyza

Pocatek BwW
0o Teva WYSTAVISTE

CETka na wwsSTAVISZTE 0.14 km
DO prava na wisTavii
CaTka na wysTavnI 0.40 km
PFimo na HLIMKY
Célka na HLIWKY 0.03 km
FFimo na MEMDLOWVO MAMESTI
Célka na MEWDLOWVO MAMESTI 0.26 km
PFimo na onto UVozZ
CéTka na Ovoz 1.48 km
FFiMO na KONESMEHD MAMESTI
Célka na KOWEEWEHD NAMESTI 0.08 km
Lo leva na WEVERI
Délka na VEVERLI [0.21 km
0o lewva wUT FAST

M oFnosti

Ulait...

Posledni z modulli provadi samotnou analyzu problému, vysledek vykresli na
map¢ a dale sestavi itinerat celé trasy (viz. obr. 4.5). Problematika TSP je
pomoci této nadstavby vyfeSena pomoci teorie metody ACO. I kdyz se jedna
o heuristickou metodu, tj. vyslednd trasa nemusi byt vZdy idedlni, vysledky

Obr. 4.5. Vysledek provedené analyzy

srovnani s nadstavbou ArcView Network jsou velice pozitivni (viz. tab. 4.1).

Potet shérnjch nadob ArcVievE'sl]\Ietwork A[(s?]O Optimz’nln[i ncll]élka trasy
10 1,5 <1 1 740
30 4,5 <1 5959
50 8,4 <1 9290
80 24,7 <1 15 020
100 49,0 1,2 18 784
120 172,0 2,1 22 950
150 324,5 3,2 32311
170 512,0 4,8 37470

Tab.4.1 Porovnani algoritmu Dijkstra a ACO
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5 ZAVERY

Reseni problematiky v piedloZené disertaéni praci bylo vyvolano,
vzhledem k stadle rostouci hustoté¢ dopravy, nutnosti v praxi realizovat
operativni planovani automobilové dopravy. Jde o vypoctové narocné
problémy a klasické metody pro feSeni téchto problémii sice zarucuji
nalezeni optimalniho feSeni, ale jejich pouziti neni od urcitého rozsahu
problému v realném &ase mozné. Ulohy tohoto typu lze tedy fesit pfesnymi
matematickymi metodami pouze do omezeného rozsahu. Proto je potieba
v problematice modelovani dopravy hledat nové vypocetni postupy. Obecné
plati, Ze na rozséhlejs$i ulohy je nutné pouzit zejména heuristickych metod.
Mezi takové patii také Metoda mravencich kolonii (ACO). Tato metoda je
obzvlaste vyhodna k algoritmizaci v prostfedi programovych produktii na
platformé GIS.

Za nejvyznamnéjsi vysledky disertacni prace 1ze povazovat:

» Shrnuti dostupnych informaci tykajicich se problematiky geografickych
informacnich systémd, jejich implementaci v prosttedi silni¢ni dopravy.
A to jak ve sjednoceni jednotlivych pojmi, vztahu, souvislosti.

» Vramci disertani praci byl sestaven a formou pilotniho projektu
ovéfen univerzadlni datové model GIS se zaméfenim na problematiku
silnicni dopravy ve méstech. Byla vytvofena a optimalizovana
metodika sbéru geografickych dat.

» Byly prostudovany stavajici i nové postupy analyzy na sitovém grafu.
Z perspektivnich heuristickych metod byla vybrdna na zékladé
teoretického rozboru Metoda mravencich kolonii (ACO) k vyuziti
v oblasti svozné-rozvoznich uloh.

» Byl vytvofen algoritmus vypo¢tu ACO a ten byl implementovan
formou nadstavby do programu ArcView. Tim byl vytvofen systém
umoznujici vyuZzivat geografickych dat jako vstup do modelovani.

» Dana metoda byla odzkousSena na tfech vybranych ulohach:

e casovou naroc¢nost vypoctu (svoz komunalniho odpadu)

e vybér optimalnich parametri metody zarucujicich nejrychle;jsi
feSeni daného problému z hlediska délky trasy (okruzni jizda
mezi zvolenymi uzly-stiedisky)

e casovou optimalizaci okruzni trasy (stdle se ménici dopravni
situaci ve méste)

» Metoda ACO byla rovnéz srovnana s klasickymi algoritmy opera¢ni
analyzy (v praxi nejvice pouzivanym algoritmem Dijkstra).



Rozpracovéni a zobecnéni teorie metody ACO pftispiva a prispéje k vytvareni
dalSich postupt s vyhodné€j$imi vlastnostmi. V souCasné dob¢ existuje tada
jinych, v praxi pouzitelnych metod. Nicméné i tak je metoda ACO velkym
ptislibem pro dalsi vyvoj novych metod modelovani v oblasti dopravy.

Poznamenejme, Ze vysledky disertacni prace vedou k zavéru, Ze v budoucnu
bude nutné také piistoupit k zaclenéni rliznych kvalitativnich metod (umélé
inteligence, fuzzy set, rough set apod.) do algoritmii ACO, coZ piinese fadu
vybornych vysledkl zejména pi1 modelovani slozitych kombinatorickych tloh.
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8 ABSTRAKT

The present period can be characterized as the one where the processing of
information gains crucial role. Of course, increasing requirements are laid on quality
as well as quality of information and on the way of their acquisition. It is obvious
that high quality information is one of the main conditions for economic and
efficient operation of companies and institutions.

The road transportation follows the above stated rules. It is necessary to establish
and keep a system for evidence of communications regarding to their position and
for evidence of essential instruments of transportation network. This system should
enable to improve fluency of driving, decrease failure rates, frequency of accidents;
it should also positively affect the costs of servicing needs and projecting of routes.

The need for solution of this thesis topic was invoked by still growing density of
transportation and by a necessity to carry out operational planning of automotive
transportation. It brings demanding computational problems. Classical methods of
solving approach to these problems can lead to optimal solution but their usage is
not possible beyond some range of complexity in real time. Tasks of this type can be
solved by accurate mathematical methods only up to some extent of their intricacy.
That is why it is valuable to look for new computational methods on the field of
transportation modeling. It is generally true that more complex tasks can be solved
by using heuristic methods, above all. For example it can be unraveled by the ACO
method used in this thesis.

The elaboration and generalization of the ACO method theory contributes and
will contribute to creation of further processes with more favorable features. Even if
there are some other applicable methods on this field in practice at present, the ACO
method is regarded to be a great promise for further development of modeling
methods in the area of transportation.

The results of this thesis lead to the conclusion that it will be necessary to start to
incorporate various qualitative methods (artificial intelligence, fuzzy set, rough set,
etc.) into the ACO method algorithms, which should bring an array of excellent
results mainly for modeling of complex combinatorial tasks.
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