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ABSTRAKT

MUSEVYCH, Dmytro: Wuzitie programového balika Python v ekonomickych
optimalizacnych ulohdach. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarske;j

informatiky; Katedra operacného vyskumu a ekonometrie. — Veduci zavere¢nej prace: doc.

Ing. Karol SZOMOLANYI, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2025, s. 91.

Cielom zé&vereCnej prace je preskimat’ moznosti rieSenia optimalizaénych uloh v
oblasti logistiky pomocou balikov programovacieho jazyka Python, analyzovat’ najnovsie
vedecké ¢lanky a riesSit’ prakticka ulohu. Praca je rozdelend do troch kapitol, obsahuje 4
tabulky, 26 obrazkov a 13 priloh. Prva kapitola je rozdelena na viacero Casti. Prva Cast’ je
venovana rozboru zékladnych pripadov pouzitia jazyka Python v optimaliza¢nych
dopravnych ulohach. Druha €ast’ prvej kapitoly je zamerana na analyzu vedeckych ¢lankov,
ktoré sa venuju vyskumu, vyvoju a implementacii jedine¢nych softvérovych rieSeni
integrovanych s jazykom Python na rieSenie optimalizacnych uloh. Druha kapitola je taktiez
rozdelend na viacero Casti a je venovana rieSeniu praktickej dopravnej ulohy na zaklade
vSeobecne znamych tidajov o meste Bratislava a z otvorenych zdrojov. V prvych troch
Castiach tejto kapitoly sa uskutociiuje formulacia ulohy, zber a popis udajov, ako aj
metodologia ich zberu. Stvrtd &ast druhej kapitoly sa zameriava na programovi
implementaciu rieSenia ulohy. Tato Cast’ je rozdelena na d’alSie dve podcasti, v ktorych sa
uloha skima za dvoch r6znych podmienok. Posledna, piata Cast’ druhej kapitoly, je venovana
analyze vysledkov oboch metod. Tretia, zavere€na kapitola je venovana sumarizécii

vysledkov prace a definovaniu potencidlnych smerov d’alSieho rozvoja.

Kruacové slova: Python, Route Optimization, Costs Optimization, NetworkX, TSP



ABSTRACT
MUSEVYCH, Dmytro: The Use of the Python Programming Package in Economic
Optimization Problems. — University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic

Informatics; Department of Operations Research and Econometrics. — Supervisor: doc. Ing.

Karol SZOMOLANYI, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2025, pp. 91.

The aim of this thesis is to explore the possibilities of solving optimization problems
in the field of logistics using Python programming packages, to analyze recent scientific
articles, and to solve a practical task. The thesis is divided into three chapters and contains 4
tables, 26 figures, and 13 appendices. The first chapter is divided into several sections. The
first section focuses on the analysis of basic use cases of the Python language in
transportation optimization problems. The second section is dedicated to the analysis of
scientific articles focused on research, development, and implementation of unique software
solutions integrated with Python for solving optimization tasks. The second chapter is also
divided into several sections and focuses on solving a practical transportation problem based
on publicly available data about the city of Bratislava and open data sources. The first three
sections of this chapter include the formulation of the task, data collection and description,
and the methodology of data gathering. The fourth section of the second chapter focuses on
the programmatic implementation of the solution. This section is further divided into two
parts, where the task is examined under two different sets of conditions. The final, fifth
section of the second chapter is dedicated to the analysis of the results of both methods. The
third and final chapter summarizes the results of the thesis and outlines potential directions

for further development.

Key words: Python, Route Optimization, Costs Optimization, NetworkX, TSP



VOG-t s et 8
1. TEOTEtiCKA CaSt.....iiiiiiiiiiieiicc e 9
1.1.  Praktické vyuzitie jazyka Python v dopravnej oblasti..........cccevviiviiiiniiiniicnnnns 9

Lo 11 ANALYZA STEH . ..eeviiiiiiiicie et 9
1.1.2. OptiMAaliZACIA tASY .vveivviiiiiieiiiie it e sttt e e e b e e sbb e e sbbe e saeeesbneeans 12
1.1.3. OptimaliZaCia TOZVINUL. ...cuiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.1.4. Optimalizacia NAKIAAOV .......ooiiiiiiiiiieiiicic e 17
1.2, Analyza sUCasne] lItEratliry ........ccccueieeiiriiiieii e 20
1.2.1.  Integracia Pythonu s inymi NAStrOJMI .......eervveiieeiiieiiiiiee e 20
1.2.2. Pouzivanie Pythonu na backende a frontende .............cccoovveiiiiiniiiiennnn. 23
1.2.3.  Pouzitie Python v tlohdch dynamickej optimalizacie. ............ccccerverinnnnne 25

2. PraktiCkd Cast’.......oiiiieiiiiie e 31
2.1, Formulacia UIONY .....cccooiiiiiiiiiie e 31
2.2, Zber vStUPNYCh UdajOV......eeiiiiiiiiiieieie e 31
2.3.  Zber 1dajov 0 dOPravne] VyaZenoStl .........cuervevireeienreneesieseeseesre e 32
2.4.  Programova implementacCia .........ccoooueiiiiiiiiiiiniiiiese s 35
24.1. POPIS PIISTUPOV .. 35
242, Variant 1. 36
243, VaTIANE 2o 39
2.5, Analyza VYSIEAKOV... .o 42

B ZAVET ot 45
Z0ZNAM PIILON ... 47
Priloha €. 1 Import NetWOrkX as NX .....cccveviiiiiiiiiiiici e 48
Priloha €. 2 .o 49
Priloha €. 3 .o 51
Priloha €. 4 ..o 54
Prilona €. 5 oo 58
Prilona €. 6 ..ceeiiiic 61
PriloNa €. 7 oo 64
Priloha €. 8 ... 68

PrilONa €. O e ————— 71



) o106 o T2 I T O TR 75

Priloha €. 11 oo 77
Prilona €. 12 ...ttt re e 80
Priloha €. 13 ..ottt bbb n e re e 83
Z7,0Znam POUZIE] IIEETATUTY .vviiiviiiiiie ittt 86
VEdeCKE CIANKY ...c.vviviiiiiiiic e 86

INEETNELOVE ZATOJE .vveiivviieiiiii ettt e e sbb e e e nbb e e e nsneean 89



Uvod

Téma optimalizacnych uloh bude vzdy aktudlna v podmienkach modernej
ekonomiky, kde rychlost a efektivnost rozhodovania priamo ovplyviluji
konkurencieschopnost’ podnikov. Oblasti logistiky a dopravy patria medzi kI'a€ové zlozky
kazdej ekonomiky, a preto neustaly technologicky pokrok tla¢i na podniky, ktoré st ntitené
hl'adat’ nové optimalizatné nastroje, pricom im zaroven ponuka nové spOsoby riesenia
problémov. Napriek existencii vykonnych komer¢nych systémov na vykondvanie
optimalizacnych vypoctov v§ak mnohé malé a stredné podniky nemaju k takymto rieSeniam

pristup pre ich vysokl cenu alebo zlozitost’ integracie.

Prave preto ma zaujala moznost’ vytvorenia dostupného a adaptivneho modelu na
planovanie rozvozu, ktory by zohladnoval Specifika redlnych podmienok, ako su casové
obmedzenia ¢i priorita niektorych adries, pricom hlavnym faktorom by bola aj zmena
dopravnej situdcie na cestdch. Programovaci jazyk Python vdaka svojej otvorenosti,
flexibilite a Sirokej Skale Specializovanych kniznic ponutka prileZitosti na realizaciu takychto

modelov aj v nekomerc¢nom prostredi.

Vyber tejto témy je zaroven podmieneny mojim osobnym zdujmom o prepojenie
informatiky, modelovania a analyzy softvérovych rieSeni. Rozhodol som sa zvolit’ pripad,
ktory simuluje realne podmienky a vyuziva redlne tidaje a fakty o doprave v Bratislave. Tento
vyskum je aktualny, pretoZze model dopravnej tlohy v ramci tohto mesta nielenze odhali
problémy a Specifikd dorucovania v redlnom Zivote, ale moZze byt okamZite aplikovany v

praxi na prijimanie manaZzérskych rozhodnuti.

Ciel'om tejto prace je taktieZ preskimat najnovsiu akademicku literatiru tykajiacu sa
vyuzitia jazyka Python v roznych oblastiach ekonomickych optimalizacnych tloh, najmé pri
rieSeni dopravnych problémov, hl'adani najkratSej cesty, linearnom programovani a inych
ulohach. Pri analyze vedeckych prac sa chcem zamerat' na urcenie ulohy Pythonu v
komplexnych systémoch, jeho integraciu a interakciu s inymi softvérovymi komponentmi a
systémami, jeho miesto v architektire, vyhody a obmedzenia, ako aj na praktické priklady

jeho pouzitia.



1. Teoreticka ¢ast’
1.1.  Praktické vyuzitie jazyka Python v dopravnej oblasti

Balik Python sa v dopravnom sektore vyuziva réznymi spdsobmi. Jednym z
najcastejSich pouziti je analyza udajov, ako aj modelovanie dopravnych tokov a
optimalizacia dopravnych systémov. Python sa tieZ pouziva na vyvoj softvéru pre planovanie
tras, optimalizaciu logistiky a sledovanie dopravnych prostriedkov (Tyagi, 2024). Prave v
tomto bode vznika prienik medzi potrebou optimalizacie a vyuzitim Pythonu, ¢o vytvara
Siroky priestor pre vyskum v stvislosti s témou tejto vedeckej prace. Dalej st podrobnejsie
rozpracované Styri oblasti v logistike s réznymi pristupmi k vyuzitiu jazyka Python a

praktickymi prikladmi: analyza sieti, optimalizacia trasy, rozvrhu a nakladov.

1.1.1. Analyza sieti

Analyza sieti je proces modelovania a analyzy dopravnych sieti, ako su cestné
komunikacie, Zeleznice alebo letecké trasy. Moze pomdct’ porozumiet’ Struktire, vykonnosti
a dynamike siete, ako aj identifikovat potencidlne uzke miesta, pretazenie alebo

neefektivnost’ (Ren, 2022).

V jazyku Python existuje niekol’ko kniznic, ktoré mézu pomoct’ vykonavat’ sietova
analyzu, napriklad NetworkX, PyGraphviz alebo igraph ((Harberg et al., 2008); (Jovanovic
et al., 2024)). Tieto kniZnice umoziuji vytvarat’, upravovat’ a vizualizovat’ sietové grafy,
ako aj aplikovat’ rézne algoritmy, ako je najkratSia cesta, sietovy tok alebo merania

centrality.

Pozrime si jednoduchy prakticky priklad rieSenia tlohy z oblasti analyzy sieti s
cielom identifikovat’ pretazeny uzol. Na zostavenie siete pouZijeme realne vzdialenosti

medzi mestami Slovenskej republiky.

Rebro Vzdialenost’
Bratislava — Trnava 47 km
Bratislava — Nitra 94 km
Trnava — Nitra 118 km
Trnava — Banské Bystrica 235 km
Nitra — Banské Bystrica 71 km



https://medium.com/@varun.tyagi83?source=post_page---byline--2f0d937dfb19---------------------------------------

Banska-Bystrica — KoSice 188 km

Kosice — Trnava 165 km

Tabulka 1. Vzdialenosti medzi mestami SR

Najviac zat'azeny uzol v tomto pripade bude ten, ku ktorému vedie najvacsi pocet
najkratSich ciest, pretoze prave tam sa budid dopravné prostriedky najrychlejsie
zhromazd'ovat’. Tym padom bude zataZenie operacii spracovania nakladu v iom vicsie ako
v inych uzloch. V zavislosti od stupnia zataZenia sa prijimaju rozhodnutia o rozsireni kapacit

uzla alebo o pridaniu d’alSieho uzla na odl'ah¢enie existujuceho.

V kode Prilohy €.1 pre riesenie tlohy pouzivaju sa kniznice networkx (NetworkX,
2025) na analyzu siete a matplotlib.pyplot (Matplotlib.org., 2022) na vizualizaciu grafu.
Najskor sa vytvori orientovany graf G pomocou nx.DiGraph(), potom sa pridaji hrany
medzi uzlami spolu s vahami, ktoré predstavuju vzdialenost’. Nasledne sa vypocita centralita
uzlov pomocou metddy nx.betweenness centrality, ¢o umoziiuje urcit, cez ktoré uzly
prechadza najviac najkratSich ciest. Uzol s najvySSou hodnotou centrality sa povazuje za
najviac zatazeny ((Nair et al., 2024); (Feng et al., 2022)). Vysledky sa vypisu do konzoly,
potom sa vykond vizualizdcia grafu. RozloZenie uzlov sa urcuje pomocou funkcie
nx.spring_layout(), samotny graf sa vykresli pomocou nx.draw(), pri¢om popisy vah hran sa
pridaji cez nx.draw networkx edge labels(). Vysledkom je grafické zobrazenie Struktiry

siete so zaznaCenymi vahami a klI'i€ovymi uzlami, ¢o umoziiuje analyzovat’ jej efektivitu.
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Obr. 1. Vizualizacia vysledkov spustenia kodu z Prilohy ¢.1.
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Okrem toho kéd vypise d’alsie ¢iselné vysledky.
Centralita uzlov (betweenness). {'Bratislava': 0.0,
"Trnava': 0.25,

'Nitra': 0.416666666666666063,

'B.Bystrica': 0.3333333333333333,

'Kosice': 0.25)

Najviac zatazeny uzol: Nitra

Tieto Cisla ukazuju betweenness centrality, teda ako Casto sa uzol nachadza na
najkrat$ich cestich medzi inymi uzlami. Cim vyssia hodnota, tym doleZitejsi je uzol ako
tranzitny bod v sieti. Tato veli¢ina nemé jednotky merania, pretoze je normalizovana a
odraza relativny vyznam uzla v celkovej Strukture dopravnej siete. V uvedenych vysledkoch
Nitra (0.4167) je najdolezitejSim uzlom, pretoze cez nu prechddza najviac najkratSich tras,
¢o ju robi potencidlnym ,,uzkym miestom® siete. Banska Bystrica (0.3333) zohrava tiez
vyznamnu tlohu, ale v mensej miere. Trnava a KoSice (0.25) maju strednt1 Giroveii zat'aZenia,
zatial’ o Bratislava (0.0) sa takmer vobec nepouziva ako tranzitny uzol. To mdze znamenat’,

zZe jej poloha alebo spojenia sit menej ddlezité pre celkovy tok dopravy.

V realnej praxi moZu vstupné tdaje naznacit’ potrebu zavedenia novych rieSeni. V
pripade tejto Ulohy by bolo potrebné zvazit' optimalizaciu presmerovanim Casti tras cez
Bratislavu, aby sa vyvazilo zataZenie. DalSou moZnost'ou je pridanie nového uzla alebo

priamej trasy medzi mestami, aby sa zniZila zavislost’ od Nitry a zlepSila priepustnost’ siete.

Medzi nevyhody tohto algoritmu patri zobrazenie uzlov v grafe. Algoritmus ich
nedokaze umiestnit’ tak, aby graf vizualne zodpovedal skutocnému rozloZeniu miest, a ¢o
viac, pomery dizok hran a hodn6t ich zat'aZenia sa nezachovavaji. Pri kazdom opitovnom
spusteni kodu sa navyse dizajn grafu meni, niekedy na menej prehl'adnu verziu. Okrem toho
sa vo vacsSine pripadov pri vykresleni grafu hrany prekryvaji kvoli nevhodnému umiestneniu

uzlov, kde sa jeden nachddza medzi dvoma inymi.
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1.1.2. Optimalizacia trasy

Optimalizécia trasy je proces hl'adania optimalnych alebo takmer optimalnych tras
pre dopravné prostriedky s oh'adom na sadu obmedzeni, ako su vzdialenost’, Cas, néklady
alebo kapacita. Tento proces mdze pomoct’ skratit’ ¢as na ceste, znizit' spotrebu paliva ¢i
emisie a zaroven zlepsit' spokojnost’ zdkaznikov alebo kvalitu sluzieb (Yuan, 2024). V
Pythone existuje niekol’ko kniznic, ktoré¢ moézu pomoct’ riesit’ problémy optimalizacie trés,
napriklad OR-Tools, PuLP alebo Pyomo (Solver Max Optimal Solutions, 2025). Tieto
kniznice umoziuju formulovat’ a riesit’ rdzne typy optimalizacnych modelov, ako st linearne

programovanie, celo¢iselné programovanie alebo programovanie s obmedzeniami.

Uvazujme rieSenie klasického problému obchodného cestujuceho (The Travelling
Salesman Problem (TSP)) (Dumka et al., 2025): kuriérska sluzba ma dorucit’ tovar z
distribu¢ného centra trom zakaznikom, ktori sa nachadzaju na r6znych miestach. Je potrebné
prejst’ vSetky vrcholy grafu najkratSou trasou, aby sa znizili ndklady na palivo a ¢as na ceste
a vratit’ sa do vychodiskového bodu. Pre jednoduchy priklad pouzijeme nasledujtice udaje:
vzdialenost’ od centra k prvému zdkaznikovi je 16 km, k druhému 14 km a k tretiemu 12 km;
vzdialenost’ medzi prvym a druhym zakaznikom je 19 km, medzi prvym a tretim 9 km, a

medzi druhym a tretim 20 km. Vizualizacia tohto grafu méze vyzerat’ nasledovne.

Klient 1

Obr. 2. Vizualizacia grafu ulohy typu TSP z prikladu

V Prilohe €.2 je uvedeny koéd na rieSenie danej tlohy. Na zaciatku sa importuja
potrebné moduly z kniznice PuLP na formulaciu a rieSenie ulohy linedrneho programovania
(PuLP, 2025). Potom sa vytvori zoznam locations, ktory obsahuje uzly trasy (Centrum,
Klient 1, Klient 2, Klient 3), a slovnik distances, v ktorom st definované vzdialenosti medzi

uzlami. Nasledne sa vytvori objekt problem triedy LpProblem, ktory definuje tlohu
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minimalizécie celkovej vzdialenosti. Potom sa urcia dve skupiny premennych: x/i, j/, ktora
nadobuda hodnotu 1, ak sa medzi uzlami i a j vyberie trasa, a u/i/ — pomocna premenna na
zabranenie vzniku podcestnych cyklov. Ciel'ova funkcia minimalizuje celkovu vzdialenost’
trasy, pricom systém obmedzeni zarucuje, ze kazdy uzol bude navstiveny prave raz. Aby sa
predislo pod cestnym cyklom (pripad, ked’ program rozdeli rieSenie na niekolko
samostatnych ciest, z ktorych nemozno vytvorit’ jeden optimalny okruh, ktory sa skonéi v
pociatocnom bode (Jackovich et al., 2020)), pouziva sa Specidlne obmedzenie subtour
elimination constraints, ktoré zabezpeCuje vytvorenie jedinej uzavretej trasy. Potom sa
zavola problem.solve(), ktoré najde optimalne rieSenie, po ¢om sa vypiSe stav rieSenia. Dany

koéd vygeneruje nasledujuce riesenie ulohy.
Status riesenia: Optimal
Optimalna trasa:
Centrum — Klient 3
Klient 3 — Klient 1
Klient I — Klient 2
Klient 2 — Centrum

Na existujicom grafe mézeme tuto cestu znazornit’ nasledovne.

Klient 1

Obr. 3. Vizualizacia grafu riesenia ulohy typu TSP z prikladu

RieSenie ulohy néjdenia optimalnej trasy je mozné dosiahnut’ pomocou najviac
praktizovanej metody linedrneho programovania, ktord vSak ma svoje vyhody aj nevyhody.

Jednou z hlavnych vyhod je, ze tento pristup zaruCuje ndjdenie globalne optimalneho
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rieSenia, ak ma uloha rieSenie. Vd’aka vyuzitiu dobre preskimanych optimaliza¢nych met6d
je rieenie spol'ahlivé a model je mozné I'ahko upravit’ pridanim novych obmedzeni. Dalou
vyhodou je univerzalnost’ metddy, pretoze ju mozno pouzit’ nielen pre klasicky problém

obchodného cestujuceho, ale aj pre SirSie spektrum dopravnych a logistickych problémov.

Tento pristup ma vSak aj nevyhody. Pri velkom pocte uzlov sa dimenzia tlohy rychlo
zvysuje, ¢o ju robi vypoctovo naro¢nou, najma pri rozsiahlych dopravnych sietach. Okrem
toho si metdda vyzaduje dodatocné obmedzenia, ako je to v pripade tejto ulohy (spominané
vyssie subtour elimination constraints), inak algoritmus moze najst’ rieSenie, ktoré obsahuje
nespravne trasy alebo pod cesty. Linearne obmedzenia pouzivané v tomto modeli mozu tiez
byt nedostato¢ne flexibilné pre redlne podmienky, kde je potrebné brat’ do ivahy dynamické

faktory, ako napriklad zmeny cestnej premévky alebo nepredvidané oneskorenia.

1.1.3. Optimalizacia rozvrhu

Optimalizéacia rozvrhu je proces hl'adania optiméalneho alebo takmer optimalneho
harmonogramu pre dopravné prostriedky alebo cestujucich, priCom sa zohl'adiiuje subor
obmedzeni, ako st dostupnost’, dopyt alebo preferencie. Tento proces moze pomdct’ vyvazit
ponuku a dopyt, maximalizovat’ vyuzitie alebo prijmy, pripadne minimalizovat’ oneskorenia

¢i poruchy (Schwarz et al., 2021).

V jazyku Python existuje niekolko kniznic, ktoré mézu pomdct pri rieSeni
problémov s optimalizdciou rozvrhu, napriklad SimPy, DEAP alebo OptaPlanner
((OptaPlanner, 2023)&(SimPy, 2025)&(Advancedor Academy, 2024)). Tieto kniZnice
umoziiuju modelovat’ a optimalizovat’ zlozité systémy, ako su rady, skladovanie alebo
logistika, a uplatnovat’ rézne metody, ako je diskrétna simulécia udalosti, evolu¢né algoritmy

alebo metaheuristiky.

Rozoberme priklad jednoduchej Glohy optimalizécie rozvrhu. Predpokladajme, Ze
dopravny podnik sa snazi optimalne rozdelit’ 10 autobusov medzi tri trasy tak, aby vyvazil
zatazenie a dodrzal stanovené obmedzenia. Kazd4 trasa ma minimalny a maximalny pocet
autobusov, ktoré na nej mézu byt pridelené: minimalne poziadavky st 4, 2 a 2 autobusy,
zatial’ o maximalne su 7, 6 a 5. Ciel'om optimalizacie je najst’ také rozdelenie autobusov,
ktoré¢ minimalizuje maximalne zat'azenie na jednej trase a zaroven zabezpeci efektivne

vyuzitie zdrojov. Hlavné obmedzenia spocivaju v tom, Ze celkovy pocet autobusov nemoze
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presiahnut’ 10 a kazda trasa musi dostat’” aspofi minimalny a najviac maximalny pocet

vozidiel.

Na vyriesenie tejto tlohy je vhodné pouzit’ geneticky algoritmus, ktory pomocou
prirodzeného vyberu, krizenia a mutdcii postupne najde najvyvazenejSie rozdelenie

autobusov, spliajuce vietky stanovené podmienky (Miao & Zhao, 2024). NiZ$ie na obrazku

Podiatoéna populdcia

je uvedeny postup algoritmu.

o
o

h 4

Vypocet fitness hodnoty

!

Selekcia

!

Krizenie

!

Mutdcia

Ui spinené kritérid
ukonéenia?

Koniec

Obr. 4. Algoritmus rieSenia ulohy optimalizacie rozvrhu

V Prilohe €.3 je uvedeny kod, ktory vykonava danu tilohu. Na vyrieSenie bola pouzitd
kniznica DEAP (DEAP, 2024). Najprv sa realizuje hlavnd podmienka pouZitia genetického
algoritmu — vytvorenie pociato¢nej populacie. Volanim funkcie toolbox.population() sa
nastavi pocet, napriklad 50 jedincov, pricom kazdy z nich predstavuje zoznam autobusov,
ktoré su nahodne rozdelené medzi trasami. Té4to inicializacia sa vykonava vo funkcii
inicializuj individual(), ktora generuje platné varianty rozdelenia a zarucuje, ze kazd4 trasa
dostane pocet autobusov v prijatelnych medziach. Na hodnotenie kazdého jedinca sa
pouziva funkcia hodnotenie(), ktora spocita poCet autobusov na kazdej trase a pridava
penalizacie, ak su porusené minimalne alebo maximalne obmedzenia. Pocas behu algoritmu
sa pouzivaju hlavné operacie genetického algoritmu (DEAP, 2024): vyber, krizenie a
mutdcia. Vyber sa vykondva cez foolbox.select = tools.selTournament(tournsize=3), kde
najlepsie jedince sut'azia o postup do d’alSej generacie. Operacia krizenia je implementovana
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cez toolbox.mate = tools.cxTwoPoint, ktora mieSa gény rodicovskych rieSeni, ¢im vytvara
nové kombindcie. Mutécia, definovand v toolbox.mutate = tools.mutUniformInt(low=0,
up=trasy-1, indpb=0.1), ndhodne meni trasu niektorych autobusov, aby sa zachovala
rozmanitost’ populacie. Hlavny evolu¢ny cyklus trva 50 generacii, pricom v kazdej z nich sa
vykonava funkcia algorithms.eaSimple(), ktora realizuje proces selekcie, krizenia a mutécie,
¢im aktualizuje populdciu. Po kazdej generdcii sa vypocita najlepSie najdené rieSenie
tools.selBest(pop, k=1)[0] a jeho rozdelenie sa ulozi. Vystupom algoritmu je optimalne
rozdelenie autobusov medzi trasami, ktoré zabezpecuje efektivne vyuzitie zdrojov a

dodrzanie vSetkych obmedzeni. Vystup programu:
Najlepsie rozdelenie autobusov:
Trasa 1: 4 autobusov
Trasa 2: 3 autobusov
Trasa 3: 3 autobusov

Aby sa mohla sledovat’ dynamika zmeny rieSenia poc€as generacii, rozsirime kod o
vizualiza¢né nastroje z kniznice matplotlib.pyplot (Priloha ¢.4). Kod sa 1isi iba tym, ze
obsahuje zoznam best _distributions, ktory uchovava najlepsie riesenie pre kazda generaciu.
Po dokonceni evolucie sa vygeneruje graf, ktory zobrazuje, ako sa menil pocet autobusov na

jednotlivych trasach od prvej aZ po poslednu generaciu. Graf je uvedeny niZSie.

Evolucia rozdelenia autobusov pocas generacii
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Obr. 5. Vizualizacia vysledkov evoluicie

Na pociatocnych generaciach mozno pozorovat” vysoku variabilitu rozdelenia,
pretoze geneticky algoritmus ndhodne generuje pociato¢né rieSenia. AvSak v procese
evolucie algoritmus postupne upravuje rozdelenie autobusov, snaziac sa minimalizovat’
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maximalne zatazenie na jednotlivych trasach a zaroven splnit’ vSetky stanovené
obmedzenia. Prave preto je na grafe viditeI'na poc¢iato¢na faza stabilizacie v rozmedzi od 13.
do 20. generacie, pricom po 20. generacii rieSenie zostava prakticky nezmenené s vynimkou
niekol’kych ojedinelych pripadov. Stabilizacia Ciary grafu pocas dlhého obdobia generécii
znamena, ze algoritmus dosiahol optimalne alebo kvazioptimalne rieSenie a d’alSie mutécie

uz neprinasajii vyznamné zlepsenie.

Vyhodou genetického algoritmu je Ze umoziuje nachadzat' priblizne optimalne
rieSenia aj pri prisnych obmedzeniach. Vd’aka pouzitiu selekcie, krizenia a mutacie dokaze
preskimat’ Siroké spektrum moznych rieSeni a vyhnut' sa lokdlnym minimam. Ma vSak aj
svoje nevyhody. Hlavnym problémom je relativne pomald konvergencia, kedZe na
dosiahnutie stabilné¢ho rieSenia je potrebny velky pocet generacii (Katoch et al., 2021).
Okrem toho algoritmus nezaruc¢uje najdenie globalne optimalneho riesenia, ale iba sa k nemu
snazi priblizit. Dal§im problémom je fluktuacia v neskorsich generaciach, ked’ algoritmus
pokracuje v uprave rieSeni aj po tom, ¢o sa zda byt optimalne. Medzi nevyhody patri aj
citlivost’ algoritmu na zmeny parametrov, ako je pocet generacii, pravdepodobnost’ mutacie
alebo fitness funkcia. Tieto parametre je potrebné starostlivo nastavovat, pretoze aj pri
najmensich zmendch modze algoritmus zlyhat a davat’ nekonzistentné alebo chaotické

vysledky.

1.1.4. Optimalizacia nakladov

Optimalizéacia nakladov je proces hl'adania optimalnych alebo takmer optimalnych
nakladov na dopravnu ¢innost’ so zohl'adnenim mnoZstva obmedzeni, ako su rozpocet,
kvalita alebo riziko. Tento proces mdze pomdct’ zniZit' vydavky, zvysit zisk alebo dosiahnut’

strategické ciele (Dumka et al., 2025).

V jazyku Python existuje niekol’ko kniZznic, ktoré mézu pomoct’ pri optimalizécii
nakladov, napriklad NumPy, SciPy alebo Pandas (PyQueantNews, 2024). Tieto kniZnice
umoziiuji manipulovat’ a analyzovat’ udaje, ako st matice, polia alebo tabul’ky, a aplikovat’

rozne metody, ako je regresia, interpolacia alebo optimalizacia.

Pozrime si jednoduchu klasickt ulohu optimalizacie nakladov na distribuciu tovaru

zo skladov do obchodov, ked’ su k dispozicii informacie o nakladoch na dodanie jednotky
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tovaru z kazdého skladu do kazdého obchodu, ako aj o ich zdsobach a potrebach. Nizsie su

uvedené vstupné udaje pre tuto ulohu.

Sklad\Obchod | Nitra Presov Trnava B. Bystrica | Zasoba

Bratislava 2 3 1 4 100
Kosice 3 1 2 3 150
Zilina 4 2 5 1 200
Potreba 80 90 110 170 450

Tabulka 1. Vstupné udaje prikladu ulohy optimalizacia nakladov

V Prilohe ¢.5 je uvedeny kod, ktory vykonava dant ulohu. Algoritmus zacina
definiciou vstupnych tdajov, vratane mnozstva tovaru v skladoch, poziadaviek obchodov a
matice prepravnych nakladov. Nésledne sa tieto udaje pripravia pre linearne programovanie
(spracovanie metodou flatten() (NumPy.org, 2024), kde sa nastavuji obmedzenia pre
dodavky zo skladov a dopyt obchodov. Kombinaciou tychto obmedzeni sa vytvara matica
obmedzeni, ktord je potrebnd pre optimaliziciu. Pomocou metddy linedrneho
programovania linprog() z kniznice scipy.optimize sa vypocita optimalny plan prepravy
(SciPy.org, 2025), ktory minimalizuje celkové néklady. Ak je rieSenie uspesné, vysledky sa
zobrazia vo forme prehladnej tabulky s mnoZstvami prepraven¢ho tovaru medzi
konkrétnymi skladmi a obchodmi. V zavere algoritmus zobrazi optimalizovany prepravny
plan a celkové naklady na prepravu. Ak optimalne rieSenie neexistuje, zobrazi sa chybové

hlasenie. Nizsie st uvedené vysledky vykonania tlohy tymto kédom.
Prepravny plan:

Obchod Nitra Obchod Presov Obchod Trnava Obchod Banska

Bystrica
Sklad Bratislava 0.0 0.0 100.0 0.0
Sklad Kosice 50.0 90.0 10.0 0.0
Sklad Zilina 30.0 0.0 0.0 170.0

Celkové naklady na prepravu: 650.00

Aby sa zabezpecilo vykonanie Ulohy, boli pouZzité az tri kniznice Python: Numpy,

Scipy a Pandas. Kazda kniZnica plni presne definovanu tlohu, ¢im zabezpecuje efektivitu a
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presnost’ optimalizacie ndkladov na prepravu. Poradie a ucel pouzitia kazdej z kniZnic pocas

vykondvania algoritmu st uvedené na nasledujucom obrazku.

Krok Mumpy Scipy Pandas

e

importovanie kniZnic

e s s paowoafe s
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Obr. 6 Schéma pouZzitia kniznic podla ich ulohy v algoritme

Pouzitie kniznice NumPy umoziiuje jednoduchti manipuléciu s datovymi pol'ami, o
je dolezité pre pripravu vstupnych tdajov a tvorbu obmedzeni ulohy. KniZnica SciPy,
konkrétne jej modul optimize.linprog, implementuje metddy linedrneho programovania,
ktoré umozZnuji n4jst’ optimalny plan prepravy minimalizovanim celkovych nakladov.
Vdaka pouzitiu metddy 'highs' algoritmus zabezpecuje vysoku vykonnost’ aj pri tlohach s
velkym mnoZstvom obmedzeni. Ddlezitou stcastou algoritmu je cyklus if, na zaciatku
ktor¢ho sa najdené rieSenie ulohy overuje podla kritérii optimalnosti (¢i rieSenie
minimalizuje ciel'ova funkciu a ¢i su splnené vSetky obmedzenia) pomocou metody success
z kniznice SciPy. Ak st kritéria splnené, cyklus pomocou kniznice Pandas zobrazi vysledky
vo formate tabul’ky, ¢o umoziuje Strukturované zobrazenie ziskanych udajov, ¢im sa zvysuje

prehladnost’ a nazornost’ vypoctov.

Medzi hlavné vyhody tohto algoritmu patri rychlost’ vypoctov, univerzalnost a

moznost adaptdcie na rézne typy prepravnych uloh. PouZitie tychto Standardizovanych
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kniznic Pythonu zarucuje stabilitu a spolahlivost’ vysledkov a taktiez ul'ahcuje integraciu
algoritmu do softvérovych rieseni, ak je to potrebné. Algoritmus vSak ma aj urcité nevyhody,
medzi ktoré patri obmedzenie pouzitia iba na linedrne optimaliza¢né tlohy, ¢o moze zuzit
oblast’ jeho pouzitia. Rovnako v pripade, zZe neexistuje pripustné rieSenie, algoritmus nemusi
poskytnut’ jasné odporucania na korekciu vstupnych udajov alebo alternativne stratégie

rieSenia.

1.2.  Analyza sticasnej literatiary
1.2.1. Integrdcia Pythonu s inymi ndstrojmi

Jednym z prikladov vyuZitia uz skoér spominanej kniznice Python Pyomo je
prezentovany v praci ,,Steady-state Optimization of Modelica Models and Functional
Mockup Units with Pyomo* (Gohl et al., 2025). Autori v tejto $tadii porovnavaju dva
pristupy k rieSeniu optimalizacnej ulohy ako alternativu k zlozitejSiemu softvérovému
rieSeniu, ktoré si vyZadovalo integraciu va¢siecho mnoZstva nastrojov a metdd na dosiahnutie

pozadovaného ciela.

Jeden z pristupov zahfna pouzitie frameworku Pyomo na spracovanie vstupnych
udajov, ktoré boli formalizované vo forme exportovaného stiboru zo simulovaného modelu
vytvoren¢ho v jazyku Modelica. Néstroj kompatibilny so Standardom FMI (Functional
Mockup Interface (Modelon, 2025) zabezpecuje nacitanie tohto stiboru tak, aby bol dostupny

pre Pyomo prostrednictvom Standardizovaného rozhrania (FMI ako API).

FMI bol prepojeny s nastrojovym ekosystémom kniznice Pyomo pomocou kniZnice
PyFMI (Pypi.org., 2018), ktora vytvara prostredie na ziskanie vstupnych udajov vo formate
FMU (MATLAB Help Center, 2024) pre d’alSie spracovanie. Pyomo framework tu funguje
ako sprostredkovatel'skd vrstva, v ktorej sa definuje optimalizatny problém — cielova
funkcia, obmedzenia a rozhodovacie premenné. PouZzivatel ma v tomto prostredi pohodIny
pristup k manipulacii s modelom, pri¢om po upravach st udaje odoslané do vypoctového

nastroja [POPT.

[POPT (Interior Point OPTimizer) je nizkoGroviova softvérova kniZnica ur€ena na
rieSenie rozsiahlych nelinearnych optimaliza¢nych problémov (Pypi.org, 2021). V prostredi
Python je volana priamo z frameworku Pyomo (pri¢om je dostupna aj pre iné programovacie

jazyky), a vypocty sa tak vykonavaji na niz§ej irovni softvérovej architektury.
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Niz8ie na schéme je znazornend hierarchia softvérovych komponentov rieSenia

vzhl'adom na jednotlivé architektonické vrstvy.

- ——— e e e~
|
: Maodelica model Definovanie modelu I
| Najvyisia urover :
|
| FMU Export Zabaleny model pre externy system :
|
I |
: FMI Compliant tool Spusti alebo integruje FMU I
|
| |
: Stredna uroven FMI AP Standartizovany APl na interakcie :
| |
: Pyomo framework Definuje model, ciefovd funkciu, premenne :
S
| ]
|
I MajniZsia uroven IFOPT Viypoéty, Eiselna optimalizacia |
l\_ _ __ __ __ ______ - -\

Obr. 7. Prehlad komponentov riesenia na architektonickych urovniach

Pyomo framework sa nachddza na strednej architektonickej urovni a zabezpecuje
definovanie kl'aicovych atribitov modelu pri rieSeni optimalizatnych uloh.
Z iného pohl'adu mozeme vidiet', Ze vyuZitie jazyka Python v tomto rieSeni pokryva sti¢asne
strednt1 aj nizSiu architektonickt uroven: pomocna kniznica PyFMI, samotny rdmec Pyomo
a vypoctova kniznica IPOPT predstavuju komponenty spolo¢ného softvérového prostredia
riadeného prave tymto programovacim jazykom. Tento architektonicky pohl'ad z pohl'adu

prostredi je uvedeny na obrazku nizsie.

moo'eLica Modelica environment

|
|
|
|
| ‘ Modelica model }—) FMU Export 4){ FMI-Compliant Tool
|
|
|
|
|

e

Pyomo (Optimization engine)

- Reads FMU model
- Defines optimization problem
- Interfaces with IPOPT for Solving

| 1POPT Solver |
(Cptimization Ciptimized solution
Algorithm)

Obr. 8. Prehlad komponentov riesenia s PyFMI
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Vedci porovnavaju tento pristup, ktory vyuziva nastroje FMI Compliant Tool a FMI
API, s integraciou rieSenia Modelon Impact. Tento druhy softvér rovnako umoziuje
importovanie a Citanie modelu, no je komplexnejsi a vyuziva vlastné priame rozhranie na
interakciu s ramcom Pyomo, ¢o znamena, ze pouzitie kniznice PyFMI nie je v tomto pripade

potrebné.

NiZsie je predstaveny architektonicky pohl'ad prisposobeny tomuto alternativhemu

pristupu.

moo'eLica Modelica environment

| |
| |
| |
| o, e, I
| |
| ‘ Modelica model }—) FMU Export —){ Modelon Impact ‘ |
N . ) !
| - |
| |
| |
| |
| |

Direct interface

—_—— e e — —— i — — i — e

l'" Python environment
W jthon

F Y

Pyomo (Optimization engine)

- Defines optimization problem

- Interfaces with IPOPT for Solving | IPOPT Solver |
| | (Optimization Optimized solution
Algarithm)

|
|
|
|
|
|
|
: - Reads FMU model
|
|
|
|
|

Obr. 9. Prehlad komponentov rieSenia s Modelon

Pyomo sa teda pouziva v oboch pripadoch a plni rovnaké funkcie. Tento Python
framework je Standardizovany a flexibilny, ¢o umoZnuje jeho relativne jednoduchu
integraciu s inym softvérom. Autori v§ak dospeli k zaveru, Ze kI'a€ovli lohu zohrdva prave

integrovany softvér, pretoZe od neho zavisia moZnosti a vysledky modelovania.

Prvy pristup je technicky jednoduchsi, I'ahsi a rychlej$i na implementéciu, umoziuje
integraciu d’alSich rieSeni na baze programovacieho jazyka Python, je lacnejsi, ale ma nizsiu
presnost’ a vyzaduje viac iteracii pocas optimalizacie. To robi tento pristup vhodnym pre

optimalizacné ulohy nizSej az strednej zlozitosti v ramci mensSich projektov.

Druhy pristup umoziiuje dosahovanie presnejSich a rychlejsich vysledkov a moze sa

pouzivat’ pri rieSeni komplexnych nelinearnych problémov vo velkych priemyselnych
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podnikoch, ako je ukazané na prikladoch v §tidii. Jeho implementacia je v§ak narocnejSia a
vyzaduje vysSiu technicka kvalifikdciu pouzivatela pri nastavovani modelu a celkovo je

finan¢ne nakladne;jsia.

Této Stidia je dobrym prikladom vyuzitia Standardizovanych kniznic jazyka Python

v kombinacii s individualne prispésobenym rieSenim a integraciou s inym softvérom.

1.2.2. Pouzivanie Pythonu na backende a frontende

Python moéze vyborne zvladat' rieSenie optimalizatnych uloh prostrednictvom
kédovej implementéacie algoritmu. Tento programovaci jazyk je vSak zndmy svojou
univerzalnostou v réznych oblastiach pouZitia, vratane tvorby rozhrani. Odbornici, ktori
pouzivaju Python na rieSenie roznorodych uloh, maji moznost’ v pripade potreby vyvijat’ aj
pouzivatel'ské rozhrania bez nutnosti rozsirovania svojich znalosti o d’alSie programovacie
jazyky. Tymto spdsobom mdze Python pokryt obe architektonické irovne softvéru: backend

aj frontend.

Dobrym prikladom je ¢lanok «Practice and Research Optimization Environment in
Python (PyPROE)» (Jaus et al., 2025), venovany vyvoju a implementacii optimalizacného
prostredia PyPROE, urcené¢ho pre vedecky vyskum a praktické vyuZitie v oblasti
optimalizacie. Hlavnym cielom PyPROE je vytvorit’ univerzalnu platformu, ktora ul'ahcuje
tvorbu matematickych modelov a poskytuje moznost rieSenia Sirokého spektra

optimalizacnych uloh, vratane linearneho, nelinearneho a viackriterialneho programovania.

V praci sa kladie doraz na interaktivne mozZnosti platformy, ktoré umoziuju
pouzivatelom operativne hodnotit” vplyv zmien parametrov tlohy na kone¢ny vysledok.
Platforma poskytuje pohodlné rozhranie, ktoré podporuje vizualizaciu a analyzu ziskanych
udajov. To vyrazne zvySuje efektivitu prace pouZivatelov s optimalizaénymi modelmi,

umoziuje 'ahko interpretovat’ vysledky a prijimat’ informované manazérske rozhodnutia.

Autori porovnavaju vyvinuta platformu s inymi populdrnymi softvérmi a prizndvaju,
ze PyPROE zaostdva v oblasti vypoctovej efektivnosti, pretoze Python je vysokouroviiovy
programovaci jazyk a vyuziva Standardizované kniznice. AvSak pokial ide o navrh
optimalizacie zlozitych uloh, platforma vynika vd’aka svojej jednoduchosti a intuitivnosti
funkcionality, o urychl'uje pracu a minimalizuje prah zru¢nosti potrebnych pre pouZzivatel’a

na rieSenie uloh.
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Softvér Vypoctova tcinnost’ | Jednoduchost’ pouzitia | Cena

GimOPT Vysoka Nizka Bezplatné
HiPPO Vysoka Stredna Bezplatné
Matlab Vysoké Nizka Stredna
MathCAD Vysoka Nizka Stredna
NEOSIS id8 Stredna Stredna Vysoka
PyPROE Stredna Vysoka Bezplatné

Tabulka 2. Porovnanie vykonu PyPROE z inymi nastrojmi

Vedci v ¢lanku neuvadzaji informécie o tom, pomocou ktorych kniznic bolo rieSenie
vytvorené, ale kazda z existujicich kniznic je uréena na vykonavanie konkrétnych uloh.
Napriklad na tvorbu optimalizaénych modelov, manipulaciu s ditami a linedrne
programovanie sa pouzivaju kniznice ako NumPy, SciPy, Pandas, PuLP, Pyomo a NetworkX
(Umesh, 2023). Na tvorbu grafickych pouzivatel'skych rozhrani si urcené néstroje ako

Tkinter, PyQt a Dash ((RealPython, 2025)&(PythonGUIs, 2025)).

Zaujimavé je porovnanie takéhoto pristupu, kde je v prostredi Python
implementovany frontend aj backend, s jednoduchsim rieSenim, kde sa kod pise a sptsta
priamo v konzole, ako v prikladoch uvedenych v predchadzajucich Castiach tejto prace. V
pripade PyPROE, ktoré predpoklada vytvorenie integrovaného prostredia pre optimaliza¢né
ulohy s vyuzitim Pythonu pre obe architektirne Urovne aplikécie, pristup umoZiuje
pouzivatelom nielen vykonévat’ optimalizacné vypocty, ale aj interagovat’ s pouzivatel'sky
privetivym grafickym rozhranim, prezerat vizualizacie udajov a dynamicky menit
parametre Ulohy. Na rozdiel od tohto pristupu, spdsob pisania kédu v Pythone a jeho
vykondvania priamo v konzole alebo v prostrediach ako Jupyter Notebook poskytuje
vyvojarovi maximalnu flexibilitu, ¢o mu umoziuje rychlo testovat’ optimalizaéné modely a

vykonavat’ zmeny v kode.

Pozrime sa na pristupy k rieSeniu optimaliza¢nych tloh pomocou sptistania kodu cez
konzolu a vyvoja plnohodnotnej aplikécie s grafickym pouZivatel'skym rozhranim z pohl'adu
architektary. Nizsie je uvedeny prehl'ad rozdelenia pouzitia popularnych kniznic v zavislosti

od architektonickej urovne pre kazdy z tychto pripadov pouZzitia.
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1. UC 2.UC
code-based pristup GUI-based pristup
Frontend
ViyESia Uroven Tkinter, PyQt, Dash
&
MumPy, SciPy, MumPy, SciPy,
Pandas, FULF. Pandas, PULF.
Backend Pyomo, Networkx, Pyomo, NetworkX,
Mizsia uroven SymPy SymPy
Enkapsulacia v
ramci funkcie
\ alebo tried /

Obr. 10. Rozdelenie kniznic Python podla frontendu a backendu

Vyhodou pristupu s grafickym pouzivatel'skym rozhranim (GUI) je interaktivita,
unifikované prostredie a jednoduchost’ pouzivania aj pre l'udi bez hlbokych znalosti
programovania. Zaroven vSak vyvoj rozhrania v Pythone vyzaduje dodato¢né zdroje a
moznosti dizajnu a prispdsobenia s obmedzené v porovnani s modernymi webovymi
frameworkmi, ktoré su Standardizované a Siroko pouzivané. Moznost’ pisania kodu priamo
v konzole je vhodna pre profesiondlov, ktori potrebuju pristup k plnej funkcionalite Pythonu
a moznost’ rychleho spracovania idajov. Na druhej strane, absencia pohodIného grafického
rozhrania mdze st'azovat’ pracu s optimalizaénymi modelmi pre neodbornikov a vytvarat

problémy v pripade potreby vizualizacie zlozitych udajov.

Kazdy z tychto dvoch pristupov ma teda svoje vyhody a nevyhody, a preto v praxi
neexistuje idedlne rieSenie. Vyber pristupu zavisi od kombinacie mnohych faktorov, cielov

a biznis poziadaviek.

1.2.3. Pouzitie Python v ulohdach dynamickej optimalizacie.

Optimaliza¢né ulohy niekedy predpokladajii h'adanie rieSeni v redlnom case s neustalym
monitorovanim zmien parametrov modelu a prispdsobovanim rozhodnuti podla nich.
Subjekt teda ma pristup k flexibilnému nastroju, ktory zohladituje rézne faktory. V Clanku
»A novel dynamic route optimization method and its implementation using Python to
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optimize ship voyages sailing time based on weather routing techniques* (Moussa et al.,
2024) wvedci opisuji vyvoj najnovSiecho optimalizacného néastroja zaloZzeného na
dynamickych udajoch v redlnom ¢ase. Nastroj sa pouziva na hl'adanie optiméalnej trasy lodi
so zohl'adnenim poveternostnych podmienok na zaklade udajov zozbieranych z otvorenych
zdrojov. Pouziva sa tu zlozity TBS algoritmus s podporou algoritmov Greedy a Divide and
Conquer. NeoddeliteInou sti¢astou rieSenia su aj integrované kniznice Python.

Algoritmus TBS (Time Boundary Semicircles Algorithm) bol vyvinuty vedcami
Specialne na optimalizaciu lodnych tras v redlnom c¢ase so zohl'adnenim meniacich sa
poveternostnych podmienok. Hlavnym ciel'om tohto algoritmu je minimalizovat’ Cas plavby
vyberom trasy, ktora ma najmensi negativny vplyv pocasia na rychlost’ plavidla. Takyto
pristup umoznuje skratit’ as cesty, a tym zvysit’ efektivnost’ spotreby paliva a znizit' emisie
CO: v namornej doprave. Autori neuvadzaji presné detaily konstrukcie algoritmu, avsak je
zname, Ze vyuziva koncept tzv. ,.Casovych polkruhov* (Time Boundary Semicircles), z
ktorého pochadza aj ndzov metddy. Tieto polkruhy reprezentujii maximalnu vzdialenost,
ktora moéze plavidlo prejst v uritom casovom intervale so zohladnenim redlnych

poveternostnych podmienok, ako je vyska vin, smer vetra a d’alsie faktory.

Konstrukcia algoritmu zacina zberom meteorologickych udajov zo sluzby
Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), ktora je verejne dostupna
na internete. Udaje sa ukladajii vo formate NetCDF a spraciivaju sa pomocou kniZnic jazyka
Python: xarray, Pandas a NumPy. Tieto udaje obsahuju kI'i¢ové ukazovatele namornych
podmienok a umozZiluju algoritmu zohladnit’ meniace sa faktory pri planovani trasy.
Nasledne sa vytvaraju tzv. Casové polkruhy, ktoré urcuju pripustné oblasti pre pohyb plavidla
v kazdom casovom okamihu. Polomer tychto polkruhov zodpovedd maximalnej
vzdialenosti, ktordt méZe plavidlo prekonat’ za pevne stanoveny €as (napriklad za jednu
hodinu) pri optimélnych podmienkach. V rdmci kazdého polkruhu sa identifikuji mozné
body trasy, pricom kazdy z tychto bodov sa vyhodnocuje na zaklade aktualnych

poveternostnych podmienok.

Na vyhodnotenie jednotlivych bodov trasy sa pouzivaji tri matematické modely:
Bowditch, Artessen a Khokhlov. Tieto Specifické modely, vyuzivané v namornej doprave,
vypotitavaju zniZenie rychlosti plavidla v dosledku vin, vetra a dalsich poveternostnych
faktorov. Nasledne Greedy algoritmus (Garcia, 2025) vyberd najvhodnejsi bod pre
pokracovanie trasy na zaklade minimalizacie strat rychlosti. V tomto kontexte Greedy
algoritmus znamena, ze v kazdom kroku sa vybera najlepSie lokélne rieSenie, bez

zohl'adnenia globalneho vysledku.

26



Algoritmus zaroven vyuziva pristup Divide and Conquer, ktory umoziiuje rozdelit’

celkovll trasu na mensie segmenty (Kordic et al., 2024). To zjednoduSuje optimaliza¢ny

proces, pretoze kazdy segment mdze byt spracovany samostatne s ohl'adom na aktualne

poveternostné podmienky. Takyto pristup zarucuje vysSiu flexibilitu a adaptabilitu

algoritmu, ked'ze kazda cast’ trasy moze byt priebezne prispésobena na zaklade novych

udajov o pocasi.

Po vypocitani optimalnej trasy je jej vizualizacia realizovana pomocou kniznic

Matplotlib a Cartopy. To umoziiuje nielen graficky znazornit’ optimalizovanu trasu, ale aj

vyhodnotit’ jej efektivitu v porovnani s alternativnymi rieSeniami. NizSie v tabulke je

uvedeny vSeobecny prehlad pouzitia jednotlivych kniznic podla ich funkcie v ramci

algoritmov.
KniZnica\Algoritmus | TBS Greedy Divide and
Conquer
NumPy Vypocet Vypocty s
najlepsiecho bodu koordinatmi a
Spracovanie udajov spracovanie
o pocasi (vyska vin, udajovych poli
Pandas smer vetra). UloZenie moznosti | Struktirovanie
bodov a ich udajov
porovnavanie
Matplotlib - Vizualizaciu
Vizualizaciu trasy kazdého segmentu
na mape trasy
Cartopy - -
xarray Praca s Vyber optimalnych -
meteorologickymi poveternostnych
udajmi z CMEMS podmienok medzi
vo formate NetCDF | dostupnymi tdajmi

Tabulka 3. Ucast kniznic Python v rdmci algoritmov

Implementécia softvérového rieSenia je zabezpecend pomocou piatich kl'icovych

skriptov napisanych v jazyku Python, pricom kaZdy z nich zohrdva svoju Specificka ulohu.
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Nizsie je uvedeny architektonicky diagram zobrazujuci postupnost’ pouzitia skriptov, ich

poradie a funkcionalitu z pohl'adu celkového procesu.
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Greedy
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Vypocitané parametre
L4
maini.py

Validacia parametrov
Vizualizacia

Validované parametre

v

main2.py
Vypocet optimalnej trasy
Vizualizacia

Obr. 11. Postup pouzitia skriptov Pyhton v TBS algoritme

Kazda kniZnica Pythonu ma svoj $pecificky ucel, rovnako ako kazdy skript v ramci

daného algoritmu. Nasledujuci architektonicky diagram znézoriiuje postup pouzitia skriptov

z pohl'adu pripojenych kniZnic. Zobrazena je hierarchia, v ktorej kazda kniZnica zodpoveda

za svoju Cast’ realizacie algoritmu.
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Obr. 12. Vyuzitie kniznic v skriptach TBS algoritmu

Zaroven Python pokryva realizaciu algoritmu na réznych logickych urovniach. Na
kazdej z tychto urovni sa vyuzivaju konkrétne kniznice. Napriklad z niZ§ie uvedeného
obrazka mdzeme vidiet’, Ze niektoré¢ kniznice, ako napriklad Matplotlib alebo NumPy spolu
s Pandas, maju SirSiu oblast’ pouzitia a kazdd z nich pokryva viacero vrstiev. Naopak,
Cartopy a xarray maju uzsiu Specializdciu a pouzivaju sa iba na Specifické tlohy v ramci
vykonévania algoritmu — ako napriklad vizualizacia vysledkov na geografickej mape alebo

spracovanie meteorologickych udajov v neStandardnom formate.
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Majvyssia uroven

U?rnven viZualizacie Cariopy Wt.rvs!rame konefnej mapy trasy pre
vysledkov pouzivatela
Uroven validécie Matplotlib Sulad ziskanych parametrov 5 podmienkami,
predbeZna vizualizdcia
Uroven logiky algoritmov Realizacia optimalizaénych algoritmoy
NumPy TBS, Greedy, Divide and Conguer

D I T R Y I R I T R I

Uroveri zberu a spracovania | Fandas Stahovanie, Struktirovanie, a predbeZné

Udajov xafray spracovanie meteorologickych dat.

Najnizsia droven

Obr. 13. Wyutzitie kniznic na roznych logickych urovniach

Vysledky ukazali, ze vyuZitie algoritmu TBS umoznilo skratit’ ¢as plavby o 7 % az
27,25 % v porovnani s existujucim softvérovym rieSenim SIMROUTE, najmid v

podmienkach zlozitého pocasia.

Toto softvérové rieSenie je jedine¢né tym, ze zohladiuje Specifické podmienky
typické vyluéne pre namornti dopravu — poveternostné podmienky, vietor, vysku a smer vin.
Vyuzitie tohto pristupu vSak zaroven otvara perspektivu adaptacie algoritmu aj na leteck
dopravu a pozemnu logistiku. V leteckej doprave maju poveternostné podmienky podobny

vplyv na trasovanie letov.

V pripade pozemnej dopravy sa dopravné a logistické spolocnosti stretdvaju s inymi
vyzvami. Medzi ne patri aj pocasie, ktoré mdze ovplyvnit’ priechodnost’ ciest v zavislosti od
ro¢ného obdobia a klimatickej oblasti. Klasickym problémom pozemnej dopravy su vSak
najmd dopravné zapchy. V takomto pripade by sa model dynamickej optimalizacie trasy
mohol rozsirit’ o integraciu sluzieb ako Google Maps, ktoré poskytuji informacie o aktualne;j
dopravnej situacii a hustote premavky. Na tieto ucely Google Maps poskytuje pristup k

svojim zdrojom prostrednictvom API (Google Maps Platform, 2025).
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2. Prakticka cast’
2.1. Formulacia ulohy

V praktickej cCasti tejto prace bola analyzovand moznost’ rieSenia transportného
problému pomocou jazyka Python, priCom uloha bola zostavena na zaklade readlnych udajov.
Data su verejne zname a boli zhromazdené z verejne dostupnych zdrojov na internete. Ide o
klasicka ulohu obchodného cestujuceho (TSP), ktord predpoklada najdenie najrychlejsej
optimalnej trasy, po ktorej ma dopravné vozidlo prejst’, pricom kazdé miesto navstivi prave
raz a nasledne sa vrati do vychodiskového bodu. Predpoklada sa existencia fiktivnej
kuriérskej sluzby v meste Bratislava, ktora ma v ur€ity den a ¢as dorucit’ tovar na rdzne
adresy v ramci mesta. Hlavnym faktorom ovplyvnujucim rychlost doru¢enia dopravnym
prostriedkom je dopravna situdcia na cestach, ktora sa 1iSi v zavislosti od diia v tyzdni, denne;j
doby a konkrétnej trasy. V zavislosti od biznisovych procesov mdze navyse vzniknit’ urcity
poriadok alebo priorita, podl'a ktorej ma byt’ vykonané prechadzanie uzlami grafu. Ciel'om
je preskiimat’, ako tieto dva faktory — dopravnd vytaZzenost’ a priorita dorucenia — ako aj ich

kombinacia m6zu ovplyvnit’ optimalne rieSenie.

2.2.  Zber vstupnych adajov

Na zber vstupnych udajov o ndhodnych adresach v meste Bratislava, ktoré sluzili ako
vrcholy grafu dopravnej ulohy, bola pouzita verejne dostupna platforma Mapy.cz (Mapy.cz,
2025). Na zaciatku bol podniknuty pokus vyuzit’ najpopuldrnejsiu sluzbu Google Maps, no
coskoro sa zistilo, Ze z nej nie je mozné ziskat stabilné tidaje, ked’Ze uz obsahuje vstavané
algoritmy, ktoré automaticky vyhl'adavaju najoptimalnej$iu trasu v zavislosti od dopravnej
situdcie a pritomnosti zapch. To znamend, ze v réznych Casoch poskytoval Google Maps
rozne ,,optimalne* trasy medzi rovnakymi adresami, ktoré vSak neboli vZdy najkratSie alebo
najrychlejsie. Sluzba Mapy.cz tieto faktory nezohl'adnuje, a preto poskytuje stabilné tidaje o
najrychlejSich trasach bez ohladu na cestni premavku. Ako vychodiskovy a zaroven
konecny bod (t. j. fiktivny sklad kuriérskej sluzby) bola zvolend adresa Dudvazska 1. Ako
dorucovacie adresy bolo vybranych desat’ d’alSich lokalit, pricom vyber sa zameriaval na
rozne Casti mesta, aby sa vytvorila dynamika. Pre modelovanie tlohy boli takisto uréené
uzke miesta grafu — mosty. Na tychto miestach v Bratislave ¢asto vznikaju dopravné zapchy
a pretazenie ciest. Ked'ze to ovplyviluje ¢as jazdy, a nie vzdialenost’, vstupné udaje su

uvadzané v minatach. Vzdialenosti ako také v tejto ulohe nie su predmetom zadujmu. NiZSie
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st uvedené vstupné udaje tllohy vo forme Casu cesty medzi vSetkymi adresami podl'a udajov
zo sluzby Mapy.cz. Uzke miesta, t. j. miesta, kde trasa vedie cez most a v §pitke moze dojst

k zdrzaniu, st vyznacené tucnym pismom.

Dvorakov Kubaé

Dudvazs Wolkr Sintav Starohdj Obcho Zatev onébreZie Parkova ova  Karadii Pasien

ka1 ova2 skda2 ska8 dnd52 na4 10 29 19 ¢ova8 koval
Dudvazska 1 - 13 16 13 15 21 15 9 19 12 4
Wolkrova 2 13 - 5 4 6 14 6 9 20 7 10
Sintavska 2 16 5 - 6 9 15 10 13 23 11 14
Starohajska 8 13 4 6 - 9 16 9 10 21 8 11
Obchodna 52 15 6 9 9 - 15 7 9 15 4 13
Zatevna 4 21 14 15 16 15 - 11 17 26 16 18
Dvofékovo
nabrezie 10 15 6 10 9 7 11 - 11 19 6 13
Parkova 29 9 9 13 10 9 17 11 - 18 7 7
Kubacova 19 19 20 23 21 15 26 19 18 - 16 16
Karadzi¢ova 8 12 7 11 8 4 16 6 7 16 - 11
Pasienkova 1 4 10 14 11 13 18 13 7 16 11 -

Obr. 14. Vstupné udaje o case cestovania medzi adresami v meste Bratislava
2.3.  Zber udajov o dopravnej vyt'aZenosti

Zdrojom udajov o dopravnej vytazenosti ciest v Bratislave bola verejne dostupna
sluzba Tomtom.com (Tomtom.com, 2025). Informacie su poskytnuté vo forme tabulky, v
ktorej je pre kazdu hodinu dia uvedené, kol'ko Casu je v priemere potrebné na prejdenie 10
kilometrov po meste. Napriklad v pondelok medzi 4.00 a 5.00 su cesty v meste najmenej
vytazené pocas celého tyzdna, zatial’ Co v utorok medzi 8.00 a 9.00 su najviac pretazené.
Nizsie je uvedena Cast’ tabul’ky s idajmi zo spominanej webovej stranky. Niektoré z tychto

hodnét sa stali dolezitym vychodiskovym bodom pre nasledné vypocty.

Sun Mon Tue
12:00 AM 13 min51s 12 min 215 12 min 54 5
13min 56 s 12 min1s 12 min 37 s
02:00 AM 13 min 49 s N min39s 12mings
13 min33s 10 min 54 5 11 min23s
04:00 AM 13 min 24 s 10 min8s 10 min 27 s
12 min 36 s 10 min 48 s M min6s
06:00 AM M min 56 s 13mings 12 min15s
12minés “ 19 min 44 s
08:00 AM 12min23s 22 min 25 s

Obr: 15. Udaje o prejdenie 10 kilometrov po meste Bratislava podla Tomtom.com
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Ako bolo uvedené vyssie, Mapy.cz poskytuje tidaje o vzdialenostiach a Case bez
zohl'adnenia dopravnej vytazenosti, teda za idedlnych podmienok. Zaroven podl'a najnizsej
zaznamenanej dopravnej vytazenosti v datach (pondelok o 4:00) podla Tomtom.com,
dopravny prostriedok prejde 10 kilometrov za 10 mintt 8 sekund. Doélezitou otazkou bolo
ur¢it’ dynamiku zmeny casu potrebného na prekonanie najviac zatazenych tisekov trasy v
réznych hodinach. Ako ¢asové ramce pre tllohu boli zvolené tri hodiny utorka: 7:00, 8:00 a
9:00, pocas ktorych dochédza najprv k narastu dopravného zatazenia az do maximalne

existujucej hodnoty, a nasledne k jeho poklesu.

Na urcéenie tejto dynamiky bol vypocitany koeficient, ktory ukazuje, o kolko je v
jednotlivych hodinach zataZenie vysSie v porovnani s najniz§ou zaznamenanou hodnotou,
ktord bola povazovand za vychodiskovy bod dopravného zat’azenia. Vypocet bol vykonany

podl'a nasledujuceho vzorca:

a

b=3%08

konkrétnu hodinu,
a — Cas potrebny na prekonanie 10 km v danej hodine,

608 — hodnota najnizSej zaznamenanej vytazenosti (10 minat a 8 sekiind) vyjadrena v

sekundach.

Tymto spésobom boli vypocitané koeficienty pre jednotlivé Casové useky.

Hodiny Cas V sekundach Koeficient
7:00 19 min 44 s 1184 1.947368
8:00 22 min 25 s 1345 2.212171
9:00 17 min 57 s 1077 1.771382

Tabulka 4. Koeficienty vytazenosti v roznych hodindch

Nasledne boli pomocou tychto koeficientov upravené povodné tidaje o ¢asoch cesty
medzi adresami. Udaje boli spracované takym spdsobom, Ze vietky najviac zatazené Giseky
trasy, ktoré boli v texte vyznacené tu¢nym pismom, boli ndsobené jednotlivymi koeficientmi
postupne. Tymto sposobom vznikli tri nové vstupné tidaje s ¢asmi ciest pre kazdu z hodin
dopravnej Spicky, ktoré sa liSia len v ¢asoch prejazdu cez uzke miesta (mosty). St uvedené
nizsie.
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DudvaZska Wolkrova Sintavska Starohajsk Obchodnd . . DYOTa[(F)VO ... Kubacova KaradZicov Pasienkov
Zatevna4 nabrezie Parkova 29 ,

1 2 2 a8 52 10 19 a8 a1l
Dudvazska 1 - 13 31.15789 25.31579 29.21053 40.89474 29.21053 9 19 12 4
Wolkrova 2 13 - 5 4 11.68421 27.26316 11.68421 17.52632 38.94737 13.63158 19.47368
Sintavskd2 | 31.15789 5 - 6 17.52632 29.21053 19.47368 25.31579 44.78947 21.42105 27.26316
Starohdjska 8| 25.31579 4 6 - 17.52632 31.15789 17.52632 19.47368 40.89474 15.57895 21.42105
Obchodna 52| 29.21053 11.68421 17.52632 17.52632 - 15 7 9 15 4 13
Zatevnad 40.89474 27.26316 29.21053 31.15789 15 - 11 33.10526 26 16 35.05263
Dvofakovo
ndbrezie 10 | 29.21053 11.68421 19.47368 17.52632 7 11 - 11 19 6 25.31579
Parkova 29 9 17.52632 25.31579 19.47368 9 33.10526 11 - 18 7 7
Kubaéova 19 19 38.94737 44.78947 40.89474 15 26 19 18 - 16 16
KaradZi¢ova 8 12 13.63158 21.42105 15.57895 4 16 6 7 16 - 11
Pasienkova 1 4 19.47368 27.26316 21.42105 13 35.05263 25.31579 7 16 11 -

Obr. 16. Udaje o ¢ase cestovania medzi adresami v meste Bratislava o 7.00

Dudvazska Wolkrova Sintavska Starohdjsk Obchodnéd . 3 DYDralf_DVD 3 Kubacova KaradZi€ov Pasienkov

1 2 2 a8 52 Zatevna 4 l;gbrene Parkova 29 19 a8 41
Dudvézska 1 - 13 35.39474 28.75822 33.18257 46.45559 33.18257 9 19 12 4
Wolkrova 2 13 - 5 4 13.27303 30.97039 13.27303 19.90954 44.24342 15.4852 22.12171
Sintavskd2 | 35.39474 5 - 19.90954 33.18257 22.12171 28.75822 50.87993 24.33388 30.97039
Starohdjska 8| 28.75822 4 6 - 19.90954 35.39474 19.90954 22.12171 46.45559 17.69737 24.33388
Obchodna 52| 33.18257 13.27303 19.90954 19.90954 - 15 7 9 15 4 13
Zatevna 4 46.45559 30.97039 33.18257 35.39474 15 - 11 37.60691 26 16 39.81908
Dvoréakovo
nabrezie 10 | 33.18257 13.27303 22.12171 19.90954 7 11 - 11 19 6 28.75822
Parkova 29 9 19.90954 28.75822 22.12171 9 37.60691 11 - 18 7 7
Kubacova 19 19 44.24342 50.87993 46.45559 15 26 19 18 - 16 16
KaradZiCova 8| 12 15.4852 24.33388 17.69737 4 16 6 7 16 - 11
Pasienkova 1 4 22.12171 30.97039 24.33388 13 39.81908 28.75822 7 16 11 -

Obr. 17. Udaje o ¢ase cestovania medzi adresami v meste Bratislava o 8.00

Dudvaiska Wolkrova Sintavska Starohajsk Obchodna - . D\foralf}:vo . . Kubacova Karadzicov Pasienkov

1 2 9 a8 59 Zatevna 4 r;gbreue Parkova 29 19 28 a1
Dudvézska 1 - 13 28.34211 23.02796 26.57072 37.19901 26.57072 9 19 12 4
Wolkrova 2 13 - 5 4 10.62829 24.79934 10.62829 15.94243 35.42763 12.39967 17.71382
Sintavskd 2 | 28.34211 5 - 6 15.94243 26.57072 17.71382 23.02796 40.74178 19.4852 24.79934
Starohajska 8| 23.02796 4 6 - 15.94243 28.34211 15.94243 17.71382 37.19901 14.17105 19.4852
Obchodna 52| 26.57072 10.62829 15.94243 15.94243 - 15 7 9 15 4 13
Zatevna 4 37.19901 24.79934 26.57072 28.34211 15 - 11 30.11349 26 16 31.88487
Dvofakovo
nabrezie 10 | 26.57072 10.62829 17.71382 15.94243 7 11 - 11 19 6 23.02796
Parkovéa 29 9 15.94243 23.02796 17.71382 9 30.11349 11 - 18 7 7
Kubacova 19 19 35.42763 40.74178 37.19901 15 26 19 18 - 16 16
Karadzicova 8 12 12.39967 19.4852 14.17105 4 16 6 7 16 - 11
Pasienkova 1 4 17.71382 24.79934 19.4852 13 31.88487 23.02796 7 16 11 -

Obr: 18. Udaje o ¢ase cestovania medzi adresami v meste Bratislava o 9.00

Tymto sa ukoncila priprava vstupnych tidajov ulohy. Nasledujucim krokom bola

programova implementacia s vyuzitim vSetkych vytvorenych dat.
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2.4. Programova implementacia
2.4.1. Popis pristupov

V ramci programovej implementacie rieSenia tlohy boli preskimané dva varianty
ulohy, v ktorych boli zohladnené rozne faktory ovplyvitujiice optimalizaciu. V prvom
variante bola modelovana prioritizacia adries, ktord mdze nastat aj v redlnom zivote.
Predpokladalo sa, Ze existuju adresy s vys$Sou prioritou, ktoré je potrebné navstivit' v prvom
rade, a az nasledne prejst’ vSetkymi ostatnymi, ktoré maja nizsiu prioritu. Tieto adresy boli
zvolené ako Styri najviac vzdialené body od seba navzdjom, aby sa v simulécii vytvorila
dostatoéna dynamika pohybu. Ide o adresy: Sintavska 2, Wolkrova 2, Kubagova 19 a Zatevna
4. Nizsie je uvedena grafickd vizualizacia tejto tilohy na mape mesta. Pociato¢na (a zaroven
kone¢nd) adresa je vyznacena modrou farbou, adresy s vysSou prioritou ¢ervenou, a tie s
nizsou prioritou zelenou.
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Obr. 19. Umiestnenie adries s prioritami v meste Bratislava

V druhom variante Glohy bola namiesto prioritizcie zavedena podmienka, Ze ak
pocas prechodu urc¢itym bodom existuje neprejdena susednd adresa, ku ktorej Cas jazdy

nepresahuje 7 minut, je potrebné prednostne navstivit’ tato adresu. Ide o pravidlo ,,Ak je to
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blizko — zastan tam.*“ Je dblezité poznamenat, Ze tento variant sa liSi od klasickej ulohy
obchodného cestujuceho, kde sa hl'ada globalne optimalne rieSenie. V tomto pripade ide o
lokalne optimalne rozhodovanie, kde sa uprednostiiuje nasledujuci najblizsi bod, ak sa
nachadza v radiuse do 7 minut. Ak takyto bod neexistuje, vyberie sa najblizsi z ostatnych

dostupnych uzlov v grafe.

2.4.2. Variant 1

Najprv bola vyrieSena uloha néjdenia optimalnej trasy za idealnych podmienok bez
dopravného pretazenia. Zdrojovy kod tejto tlohy je uvedeny v Prilohe ¢. 6. Algoritmus
zaCina importom kniznice networkx (NetworkX, 2025), vytvorenim slovnika cisty cas s
vstupnymi udajmi a nésledne konstrukciou grafu na ich zaklade. Nasledne st body rozdelené
na tie s vySSou a nizSou prioritou. Zakladom rieSenia je funkcia priority tsp, ktoréd
implementuje samotny algoritmus hl'adania trasy. Najprv prechadza vsetky body s vyssou
prioritou, pricom v kazdom kroku vybera najblizsi eSte nenavstiveny bod z tejto mnoziny.
Po ich prejdeni sa algoritmus prestiva k bodom s niZSou prioritou, kde opét’ v kazdom kroku
vybera najblizsi bod. Na konci sa trasa uzatvara — z posledného bodu sa kuriér vracia do
vychodiskového bodu Dudvazska. Funkcia sa vold s vytvorenym grafom a zadanymi
prioritami. Vysledkom je zoznam bodov v poradi prechodu a celkovy €as potrebny na
prejdenie trasy. Tento pristup simuluje redlnu logistiku, kde niektoré doru€enia maja vyssiu

naliehavost’ a vyZaduju prioritné vybavenie. NiZSie je uvedena schéma algoritmu.
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Algoritmus implementacie

Algoritmus hlavnej funkcie

Start

l

Start
Jv Inicializacia premennych
route, total_time, currect
Importovanie
kniZnice networkx i
] ) _ I unvisited_high - Ano
\Mvurenlg Eal{)'u'l_'llka prazdny?
(vstupne udaje) C
" Je unvisited_low .
oxt nod. —-— > ~__  prazdny?
i next_node = najblizéi
Vytvorenie grafu G = vy=okou prioritou ~
¢ Nie
l next_node = najbliz&i
SriE TS s nizkou prioritou
Rozdelenie priorit
v
l L—— Aktualizicia trasy
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Koniec

|

Spustenie funkcie

Obr. 20. Algoritmus kodu uvedeného v Prilohe ¢. 6

Spustenie kodu s idajmi za idedlnych podmienok bez dopravného zataZenia poskytlo
optimalne rieSenie trasy: Dudvazska — Wolkrova — Sintavska — Zatevna — KubaGova —
Obchodna — KaradZicova — Dvorakovo nédbreZie — Starohdjska — Parkova — Pasienkova —
Dudvézska, pricom celkovy Cas cesty predstavuje 114 minut. Na lepsi prehl’ad rieSenia bol

taktieZ vytvoreny graf na redlnej mape mesta.
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Obr. 21. Graf riesenia prvej ulohy na mape mesta Bratislavy

Naésledne bol kéd postupne modifikovany a spusteny s vstupnymi udajmi o dopravnej

vytazenosti o 7., 8. a9. hodine. Zdrojové kody sa nachadzaju v Prilohach ¢. 7, 8 a 9

respektive a lisia sa iba pouzitymi udajmi. Vysledky rieSenia tillohy s réznymi tidajmi, ktoré

znazoriuji zmenu optimdlneho rieSenia v zavislosti od hodiny, pre ktory sa trasa

optimalizuje, sii uvedené nizsie v prehl'adnej porovnavacej tabulke. Casti trasy, ktoré sa

odlisuju od ostatnych rieseni, su vyznacené ¢ervenou farbou.

Udaje Cisty cas Cas po 7.00 Cas po 8.00 Cas po 9:00
Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska
Wolkrova Wolkrova Wolkrova Wolkrova
Sintavska Sintavska Sintavska Sintavska
Zatevna Zatevna Zatevna Zatevna
Kubacova Kubacova Kubacova Kubacova

Cesta Obchodna Obchodna Obchodna Obchodna

Karadzicova Karadzicova Karadzicova Karadzicova
Dvofakovo nabrezie |Dvofakovo nabrezie |[Dvoiakovo nabrezie |Dvofakovo nabrezie
Starohajska Parkova Parkova Parkova
Parkova Pasienkova Pasienkova Pasienkova
Pasienkova Starohajska Starohajska Starohajska
Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska

Cas 114 162.95 173.27 156.09

Obr. 22. Porovnanie vysledkov optimalizdcie pre rozne hodiny v prvej ulohe
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Z vysledkov vyplyva, Ze dopravna vytazenost’ ma vplyv na optimalnu trasu. Bez
ohl'adu na konkrétnu hodinu sa optimalne rieSenie nemeni v ramci skimaného ¢asového
intervalu, avSak 1i8i sa od trasy urcenej za idealnych podmienok bez dopravného zat'azenia.
Napriek tomu, Ze samotna trasa zostava rovnakd, Cas potrebny na jej prejdenie sa pri
dopravnom zatazeni meni. V praxi mozno na zaklade tychto vysledkov prijat’ rozhodnutie,
napriklad o Uprave pracovného casu dorucovacej sluzby. Optimalne je zacat’ trasu v utorok
rano najskor o 9:00, ¢im moZzno nielen skratit’ cas dorucenia, ale aj znizit’ spotrebu paliva a

aroven emisii.

Ak by sa optimdlna trasa v priebehu ¢asu menila, bolo by potrebné zmenit’ pristup.
V takom pripade by bolo vhodné implementovat’ pocitadlo, ktoré bude uchovavat
informéciu o Case jazdy a aktualizovat’ sa v kazdom cykle vypoctu. VzhI'adom na to, ze doba
jazdy sa pri roznych podmienkach pohybuje v rozmedzi 2 az 3 hodin, mozno podla
aktudlneho casu v pocitadle pouzit’ rozne vstupné data podl'a hodiny. To by umoznilo v
redlnom case aplikovat’ relevantné udaje o dopravnej situdcii a priebezne aktualizovat

optimalnu trasu, ktort eSte treba prejst’.

2.4.3. Variant 2

Na zacdiatku rieSenia lohy podl'a druhého variantu bolo rovnako vykonané hl'adanie
optimalnej trasy za idedlnych podmienok bez dopravného pretaZenia. Zdrojovy kod rieSenia
je uvedeny v Prilohe ¢. 10. Algoritmus implementovany v tomto kode hl'ada trasu medzi
zadanymi bodmi pomocou tzv. ,,greedy* pristupu s ¢asovym prahom [14]. Pri prechode
kazdym bodom grafu algoritmus overuje, ¢i medzi eSte nenavstivenymi bodmi existuja takeé,
ktoré sa nachadzaji v ramci definovaného prahu — teda blizSie ako 7 minut jazdy. Ak také
body existuju, algoritmus vyberie ten najblizsi z nich. Ak sa ziadny bod nenachadza v danom
radiuse, algoritmus pokracuje vyberom najblizSieho bodu spomedzi vSetkych zostavajucich.
Potom sa aktualizuje aktualna poloha, bod sa prida do trasy a zaroven sa odstrani zo zoznamu
nenavstivenych bodov. Tento proces pokracuje, kym nie su navstivené vSetky body grafu.
Tento pristup simuluje spravanie kuriéra, ktory sa vzdy snaZi zvolit’ najblizSiu adresu, na
ktorej esSte nebol. NizSie je uvedena schéma algoritmu a vizudlne znazornenie grafu na

realnej mape mesta.
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Algoritmus implementacie
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Obr. 23. Schéma algoritmu z kodu v Prilohe ¢. 10
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Obr. 24. Graf rieSenia prvej ulohy na mape mesta Bratislavy

Nasledne bol kod opét postupne upraveny a — rovnako ako v predchadzajicom
pristupe — spusteny so vstupnymi udajmi o dopravnej vytazenosti o 7., 8. a 9. hodine. Kody
sa nachadzaju v Prilohach ¢. 11, 12 a 13 respektive. Vysledky rieSenia ulohy s ré6znymi
udajmi, ktoré znazoriiuji zmenu optimalneho rieSenia v zévislosti od hodiny, pre ktora sa
optimalizacia vykonava, st uvedené v tabulke niZSie na porovnanie. Casti trasy, ktoré sa

lisia od ostatnych rieSeni, st vyznacené modrou farbou.
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Udaje Cisty Cas Cas po 7.00 Cas po 8.00 Cas po 9:00
Treshhold =7 Treshhold =7 Treshhold =7 Treshhold =7
Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska
Pasienkova Pasienkova Pasienkova Pasienkova
Parkova Parkova Parkova Parkova
Karadzicova Karadzicova Karadzicova Karadzicova
Obchodna Obchodna Obchodna Obchodna
Cesta [Wolkrova Dvorakovo nabrezie [Dvorakovo nabrezie | Dvorakovo nabrezie
Starohajska Zatevna Zatevni
Sintavska Kubacova Kubacova
Dvorakovo nabrezie |Wolkrova Wolkrova
Zatevna Starohajska Starohajska
Kubacova Sintavska Sintavska
Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska
Cas 104 146.11 155.63 121.2

Obr. 25. Porovnanie vysledkov optimalizacie pre rozne hodiny v prvej uilohe

Tieto vysledky taktiez ukazuju, ze dopravnad vytazenost ma vplyv na optimalnu
trasu, ked’ze sa 1iSi pre kazdi hodinu v porovnani s rieSenim bez zatazenia. Jednym z
pozoruhodnych vysledkov je, Ze pri maximalnej vytazenosti o 8. hodine sa trasa nemeni v
porovnani s predchadzajicou hodinou, meni sa len celkovy Cas jazdy, ktory sa mierne
predlzuje. Naopak, po zaciatku poklesu dopravného zatazenia po 9. hodine sa zmeni

polovica trasy a zaroven sa vyrazne skrati celkovy cas jazdy.

2.5. Analyza vysledkov

Kazdy z dvoch analyzovanych pristupov méa svoje vyhody aj nevyhody. Hlavny
rozdiel medzi tymito dvoma algoritmami spoc¢iva v sposobe vyberu nasledujuceho bodu.
Prva metoda prechadza vSetky moznosti s cielom ndjst’ globalne najkratSiu trasu, pri¢om
ignoruje lokdlne vyhody. Algoritmus najskor kompletne prejde vSetky body s vysokou
prioritou, pricom ich navStevuje podla najkratSej vzdialenosti od aktudlnej polohy. AZ
nasledne prechadza body s nizSou prioritou, opédt’ vyberom vzdy najbliz§ieho bodu. Tento
pristup lepSie zodpoveda redlnym logistickym scenarom, kde niektoré objednavky alebo
klienti maju vysSiu dolezitost a vyzaduju prednostné dorucenie, bez ohladu na to, ako

d’aleko sa nachadzaji. Nezohl'adnuje ¢asové prahy, ale dosledne reSpektuje urcené priority.

Naopak, druhd metdda s asovym prahom implementuje greedy lokalny pristup, pri
ktorom sa nasledujtci bod vybera spomedzi najblizs§ich dostupnych. Tym sa minimalizuji

straty ¢asu na kratkych sekoch, hoci nie je zaruené globalne optimalne rieSenie. Trasa sa
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tak zostavuje s cielom minimalizovat celkovy €as presunov, pricom sa uprednostiiuju blizke
body, ale zdroven sa nezasekne, ak ziadne také nie su. Tento pristup je vhodny pre situdcie,
kde je cielom =znizit dlhé presuny, no neexistuje pevne stanovena priorita medzi

dorucovacimi bodmi. Na vizualne porovnanie vysledkov oboch pristupov bola vytvorena

spolo¢né porovnavacia tabul’ka.

Udaje Cisty ¢as Cas po 7.00 Cas po 8.00 Cas po 9:00
Treshhold = 7 Prioritizacia Treshhold = 7 Prioritizacia Treshhold =7 Prioritizacia Ireshhold = 7
Dudvazska 1 Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvizska
Wolkrova 2 Pasienkova Wolkrova Pasienkova Wolkrova Pasienkova Wolkrova Pasienkovi
Sintavska 2 Parkova Sintavska Parkova Sintavska Parkova Sintavska Parkova
Zatevna 4 Karadzicova Zatevna Karadzi¢ova Zatevna KaradZicova Zatevna Karadzicova
Kubacova 19 Obchodna Kubacova Obchodna Kubacova Obchodna Kubacova Obchodna
Cesta |Obchodna 52 Wolkrova Obchodna Dvorakovo nabrezie  |Obchodna Dvorikovo nabrezie |Obchodna Dvorakovo nabreZie
KaradZi¢ova 8 Starohajska KaradZi¢ova Zatevna KaradZicova Zatevna KaradZi¢ova
Dvotikovo nibrezie 10 Sintavska Dvofikovo nibrezie  |Kubadova Dvofikovo nibreZie Kubacova Dvorakovo nabrezie
Starohdjska 8 Dvofakovo nabrezie Parkova Wolkrova Parkova Wolkrova Parkova
Parkova 29 Zatevna P. S ajsk P: hij Pasienkova
Pasienkova 1 Kubacova
Dudvazska 1 Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska Dudvazska
Cas 114 104 162.95 146.11 173.27 155.63 156.09 1212

Obr. 26: Porovnanie vysledkov pre rozne casové useky v ramci oboch uloh

V prvom rade je zrejmé, Ze v ramci rieSenia dopravnych uloh je nevyhnutné
zohl'adnit’ vyt'azenost’ cestnej premavky, ako aj fakt, ze dopravna situdcia sa meni v priebehu
dna. KI"ai¢ovym faktorom je existencia spolahlivého zdroja tidajov, ktory poskytne aktudlne

informécie o zmenéch v tomto dynamickom prostredi.

V tomto vyskume boli analyzované stabilné podmienky, pri ktorych sa idaje menia
v zavislosti od cCasu S$tartu, no nemenia sa pocas samotné¢ho pohybu, kedze najdené
optimalne rieSenia sa vo vicSine pripadov nemenili v rdmci sledovaného ¢asového okna — s
vynimkou poslednej hodiny v druhom pristupe. V pripade, Ze sa optimalna trasa pocas
prepravy meni (Co je pravdepodobné pri dlhSich Casovych intervaloch), vznika potreba
zasadne zmenit pristup k rieSeniu problému. V takom pripade mozno v programovom rieSeni
implementovat’ poc¢itadlo, ktoré bude uchovavat’ informacie o ¢ase jazdy a aktualizovat’ sa
pri kazdom cykle algoritmu. Ked’Ze doba jazdy sa v réznych podmienkach pohybuje v
rozmedzi 2 az 3 hodin, pri zmene Casu v pocitadle je mozné pouzit’ r6zne vstupné udaje
podla aktudlnej hodiny. To umoZzni v redlnom Case vyuZzivat’ relevantné udaje o dopravne;j

situdcii a priebezne aktualizovat’ optimalnu trasu, ktorud je eSte potrebné prejst’.

Co sa tyka dvoch analyzovanych pristupov, vyber vhodného riesenia moze zavisiet
od modelu sluzieb, ktory by dand kuriérska spolo¢nost’ ponukala. Celkovo druhy pristup
vykazuje rychlejsi prechod trasou v ktorukol'vek hodinu, ¢o Setri nielen Cas a palivo, ale aj
ZniZuje emisie.
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Zatial' ¢o néklady na Cas a palivo sa daju kompenzovat’ nastavenim cien sluzieb
podla ich rychlosti a komfortu, emisie CO: nie je mozné kompenzovat’. Zvlast' v kontexte
novych smernic EU (European Commission, 2023), ktoré maju v stéasnosti motivaény
charakter, no v buducnosti mozu firmy zavézovat’ k znizeniu dopadu na zZivotné prostredie,

sa vyber modelu doru¢ovania musi prisposobit’ aj tymto ekologickym faktorom.

Z vysledkov tiez vyplyva, Zze méa zmysel prisposobit’ pracovny harmonogram
dorucovacej sluzby vytazenosti ciest, a to bez ohl'adu na zvoleny model poskytovania
sluzieb. V tomto pripade sa odporaca za¢inat’ doru¢ovanie najskor o 9:00, pretoze tak mozno

predist’ menej vyhodnym podmienkam.
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3. Zaver

V réamci tejto diplomovej prace boli preskimané moznosti vyuzitia programovacieho
jazyka Python pri rieSeni ekonomickych optimalizacnych uloh, totiz v oblasti logistiky a
dopravy. Pozornost' hlavne bola venovand modelovaniu rozvozovych tras v mestskych

podmienkach s vyuzitim algoritmov na grafoch.

V teoretickej ¢asti boli rozobrané vSeobecné typy uloh a priklady ich rieSeni spolu s
opisom algoritmov. Osobitny doraz bol kladeny na analyzu vedeckej literatary, ktora
prezentuje realne pripady vyuzitia Python pri rieSeni zlozitejSich tloh, jeho integraciu do
rieSeni s d’alSimi softvérovymi komponentmi, ich vzajomnu interakciu a miesto Pythonu v
architekttire celého systému. Python disponuje kniznicami pre takmer kazdy typ uloh, ktoré
sa uz v praxi Gasto povazuju za $tandardizované. Standardizacia predstavuje efektivne a
rychle rieSenie najmé v oblastiach, kde sa tlohy ¢asto opakuju alebo su si vel'mi podobné.
Na druhej strane vSak takyto pristup moéze znamenat’ istli nepruznost’ pri rieSeni novych,
komplexnych alebo $pecifickych problémov, ktoré si vyzaduji prispdsobenie alebo pouZitie

uplne inych nastrojov.
V praktickej Casti boli implementované dva varianty algoritmov:

1. Problém obchodného cestujiceho s prioritou, kde sa najskor
navstevuju uzly s vys$Sou prioritou a aZ nasledne tie s nizSou. V ramci kazdej skupiny sa d’alsi

bod vybera na zdklade minimalneho ¢asu presunu.

2. Problém obchodného cestujiceho s Casovym prahom, ktory
iterativne vybera najblizsi bod dorucenia v pripade, Ze sa nachadza v ramci definovaného
casového limitu. Ak takyto bod nie je dostupny, algoritmus pokracuje k celkovo

najbliz§iemu dostupnému bodu.

Na implementéaciu bola pouzitd kniznica NetworkX, ktora umoznila konstrukciu

grafu trasy a uchovavanie ¢asovych vah medzi uzlami.

Bol vytvoreny model redlneho pripadu — vypocet dorucovacich trds v meste
Bratislava, kde uzly reprezentovali skuto¢né adresy a vahy medzi nimi zodpovedali
odhadovanému casu presunu. Na zdklade tohto modelu bolo mozné porovnat’ rézne pristupy

k planovaniu trés.

Stanoveny ciel' prace bol Uspe$ne dosiahnuty — praktickym prikladom bola
preukdzana vhodnost’ pouZitia Pythonu na modelovanie optimaliza¢nych tloh v oblasti
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logistiky. Implementované algoritmy vykazuju dobrt flexibilitu, rozsiritel'nost” a prakticka

pouzitelnost’ v mensich firmach alebo logistickych oddeleniach.

Prakticky prinos tejto prace spociva v navrhu zakladného, no funkéného systému,
ktory moze slazit ako vychodiskova platforma pre dal$i vyvoj sofistikovanejSich
logistickych aplikacii. Potencidlne smery dalSiecho rozvoja zahfiiaji integraciu s
geografickymi datami a mapovymi API sluzbami za ticelom vyuzitia dynamickych udajov v
redlnom case, vytvorenie interaktivneho pouzivatel'ského rozhrania pre planovanie tras v
redlnom case, ako aj aplikdciu metaheuristickych algoritmov, konkrétne genetickych

algoritmov, algoritmu mrav¢ich kolonii ¢i tabu search.
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Zoznam priloh

Priloha €. 1 — Riesenie prikladu analyzy sieti

Priloha €. 2 — Riesenie prikladu optimalizacie trasy
Priloha ¢. 3 — RieSenie prikladu optimalizéacie rozvrhu
Priloha €. 4 — Vizualizacia vysledkov optimalizacie rozvrhu
Priloha ¢. 5 — RieSenie prikladu optimalizacie ndkladov

Priloha €. 6 — RieSenie prvej praktickej tlohy za idedlnych podmienok bez dopravného

pretazenia

Priloha €. 7 — RieSenie prvej praktickej tlohy za podmienok dopravného pretazenia o 7.00
Priloha €. 8 — Riesenie prvej praktickej tlohy za podmienok dopravného pretazenia o 8.00
Priloha €. 9 — RieSenie prvej praktickej tlohy za podmienok dopravného pretazenia o 9.00

Priloha €. 10 — RieSenie druhej praktickej tllohy za idedlnych podmienok bez dopravného

pretazenia

Priloha €. 11 — Riesenie druhej praktickej ulohy za podmienok dopravného pretazenia o

7.00

Priloha €. 12 — RieSenie druhej praktickej llohy za podmienok dopravného pretazenia o

8.00

Priloha ¢. 13 — RieSenie druhej praktickej ulohy za podmienok dopravného pretaZzenia o

9.00
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Priloha ¢. 1

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

# Vytvorenie grafu

G = nx.DiGraph()

edges =
("Bratislava", "Trnava", 47), ("Bratislava", "Nitra", 94),
("Trnava", "Nitra", 118), ("Trnava", "B.Bystrica", 235),
("Nitra", "B.Bystrica", 71),
("B.Bystrica", "Kosice", 188),

("Kosice", "Trnava", 165)

G.add weighted edges from(edges)

# Analyza centrality uzlov na zéklade najkratSich ciest
betweenness = nx.betweenness_centrality(G, weight="weight')

most_central = max(betweenness, key=betweenness.get)

print("Centralita uzlov (betweenness):", betweenness)

print(f'"Najviac zat'aZeny uzol: {most central}")

# Vizualizacia grafu

pos = nx.spring_layout(G)

plt.figure(figsize=(6, 4))

nx.draw(G, pos, with labels=True, node color="lightblue',
edge color='gray")

labels = nx.get edge attributes(G, 'weight')

nx.draw_networkx_edge labels(G, pos, edge labels=labels)

plt.title("Analyza siete: betweenness centrality")

plt.show()

node size=2000,
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Priloha ¢. 2

from pulp import LpProblem, LpMinimize, LpVariable, [pSum, LpStatus

# Vzdialenosti medzi uzlami
locations = ["Centrum", "Klient 1", "Klient 2", "Klient 3"]
distances = {

("Centrum", "Klient 1"): 16, ("Centrum", "Klient 2"): 14, ("Centrum", "Klient 3"):

12,
("Klient 1", "Klient 2"): 19, ("Klient 1", "Klient 3"): 9, ("Klient 2", "Klient 3"): 20

}

# Definicia problému

problem = LpProblem("Optimalizacia_trasy", LpMinimize)

# Premenné rozhodovania

x = LpVariable.dicts("x", [(1, j) for 1 in locations for j in locations if 1 != j],
cat='Binary")

u = LpVariable.dicts("u", locations, lowBound=0, cat="Continuous')

# Ciel'ova funkcia: minimalizacia celkovej vzdialenosti

problem += lpSum(x[i, j] * distances.get((i, j), distances.get((j, 1), 0)) for i in

locations for j in locations if 1 |=j)

# Obmedzenia: Kazdé miesto musi byt’ navstivené prave raz

for i in locations:
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problem += IpSum(x[i, j] for j in locations if i !=j) == 1

problem += IpSum(x[j, 1] for j in locations if i |=j) ==

# Obmedzenie na eliminaciu podcestnych cyklov (subtour elimination constraints)
for i in locations[1:]:
for j in locations[1:]:
ifi!=j:

problem +=u[i] - u[j] + len(locations) * x[1i, j] <= len(locations) - 1

# RieSenie problému

problem.solve()

# Vystup vysledkov
print("Status rieSenia:", LpStatus[problem.status])
if LpStatus[problem.status] == 'Optimal':
print("Optimalna trasa:")
route =[]
current = "Centrum"
while len(route) < len(locations):
for j in locations:
if current != j and x[current, j].varValue > 0.5:
route.append((current, j))
current = |

break
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for step in route:
print(f" {step[0]} — {step[1]}")
else:

print("Nenaslo sa optimalne rieSenie.")

Priloha ¢. 3
import random

from deap import base, creator, tools, algorithms

# Nastavenie pevného semena pre reprodukovatelnost’

random.seed(42)

# Pocet autobusov a tras
autobusy = 10

trasy = 3

# Minimalne a maximalne poziadavky na autobusy na trasach
min_autobusov = [4, 2, 2] # Kazda trasa musi mat aspoil toto mnoZstvo autobusov

max_autobusov = [6, 4, 4] # Kazdé trasa nesmie mat’ viac ako toto mnozstvo

autobusov

# Definicia optimalizacného problému
creator.create("FitnessMin", base.Fitness, weights=(-1.0,))

creator.create("Individual”, list, fitness=creator.FitnessMin)
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# Inicializacia jednotlivcov - generovanie platného rozdelenia autobusov
def inicializuj_individual():

rozdelenie = [None] * autobusy

zostavajuci_autobusy = autobusy

dostupne trasy = list(range(trasy))

for i in dostupne_trasy:
min_val = min_autobusov|[i]
max_val = min(max_autobusov[i], zostavajuci_autobusy)
if max_val <min_val:
pridelenie = min_val
else:
pridelenie = random.randint(min_val, max_val)

zostavajuci_autobusy -= pridelenie

volne indexy = [idx for idx, val in enumerate(rozdelenie) if val is None]
for _in range(pridelenie):
if volne _indexy:
index = random.choice(volne indexy)
rozdelenie[index] =1

volne indexy.remove(index)

for idx in range(len(rozdelenie)):

if rozdelenie[idx] is None:
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rozdelenie[idx] = random.choice(dostupne trasy)

return creator.Individual(rozdelenie)

# Hodnotiaca funkcia - minimalizacia rozdielu medzi trasami

def hodnotenie(individual):

zatazenie = [individual.count(i) for i in range(trasy)]

penalizacia = sum(max(0, min_autobusov([i] - zatazenie[i]) + max(0, zatazenie[i]

- max_autobusov[i]) for i in range(trasy))

return max(zatazenie) + penalizacia,

# Inicializacia DEAP

toolbox = base.Toolbox()

toolbox.register("individual", inicializuj_individual)
toolbox.register("population", tools.initRepeat, list, toolbox.individual)
toolbox.register("evaluate", hodnotenie)

toolbox.register("mate", tools.cxTwoPoint)

toolbox.register("mutate", tools.mutUniformInt, low=0, up=trasy-1, indpb=0.1)

toolbox.register("select", tools.sel Tournament, tournsize=3)

def optimalizuj():

pop = toolbox.population(n=50)

generations = 50

for gen in range(generations):
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algorithms.eaSimple(pop, toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.1, ngen=1, stats=None,

halloffame=None, verbose=False)

najlepsie_riesenie = tools.selBest(pop, k=1)[0]
print("Najlepsie rozdelenie autobusov:")
for 1 in range(trasy):

print(f'Trasa {i+1}: {najlepsie riesenie.count(i)} autobusov")

optimalizuj()

Priloha ¢&. 4
import random
import matplotlib.pyplot as plt

from deap import base, creator, tools, algorithms

# Nastavenie pevného semena pre reprodukovatelnost’

random.seed(42)

# Pocet autobusov a tras
autobusy = 10

trasy =3

# Minimalne a maximalne poZiadavky na autobusy na trasach

min_autobusov = [4, 2, 2] # Kazda trasa musi mat’ aspon toto mnozstvo autobusov
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max_autobusov = [6, 4, 4] # Kazd4 trasa nesmie mat’ viac ako toto mnozstvo

autobusov

# Definicia optimaliza¢ného problému
creator.create("FitnessMin", base.Fitness, weights=(-1.0,))

creator.create("Individual", list, fitness=creator.FitnessMin)

# Inicializacia jednotlivcov - generovanie platného rozdelenia autobusov
def inicializuj_individual():

rozdelenie = [None] * autobusy

zostavajuci_autobusy = autobusy

dostupne trasy = list(range(trasy))

for 1 in dostupne_trasy:
min_val = min_autobusovl[i]
max_val = min(max_autobusov][i], zostavajuci_autobusy)
if max_val <min_val:
pridelenie = min_val
else:
pridelenie = random.randint(min_val, max_val)

zostavajuci_autobusy -= pridelenie

volne indexy = [idx for idx, val in enumerate(rozdelenie) if val is None]
for _in range(pridelenie):

if volne_indexy:
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index = random.choice(volne indexy)
rozdelenie[index] =1

volne indexy.remove(index)

for idx in range(len(rozdelenie)):
if rozdelenie[idx] is None:

rozdelenie[idx] = random.choice(dostupne trasy)

return creator.Individual(rozdelenie)

# Hodnotiaca funkcia - minimalizacia rozdielu medzi trasami

def hodnotenie(individual):

zatazenie = [individual.count(i) for i in range(trasy)]

penalizacia = sum(max(0, min_autobusov([i] - zatazenie[i]) + max(0, zatazenie[i]

- max_autobusov[i]) for i in range(trasy))

return max(zatazenie) + penalizacia,

# Inicializacia DEAP

toolbox = base.Toolbox()

toolbox.register("individual", inicializuj_individual)
toolbox.register("population”, tools.initRepeat, list, toolbox.individual)
toolbox.register("evaluate", hodnotenie)

toolbox.register("mate", tools.cxTwoPoint)

toolbox.register("mutate", tools.mutUniformlInt, low=0, up=trasy-1, indpb=0.1)

toolbox.register("select", tools.selTournament, tournsize=3)

56



def optimalizuj():
pop = toolbox.population(n=50)
generations = 50
best fitness values =[]
avg fitness values =[]

best_distributions = []

# Ulozenie inicializa¢ného rozdelenia

best individual = tools.selBest(pop, k=1)[0]

best distributions.append([best_individual.count(i) for i in range(trasy)])
best fitness values.append(hodnotenie(best individual)[0])

avg_fitness values.append(sum(hodnotenie(ind)[0] for ind in pop) / len(pop))

for gen in range(generations):

algorithms.eaSimple(pop, toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.1, ngen=1, stats=None,

halloffame=None, verbose=False)
best_individual = tools.selBest(pop, k=1)[0]
fitness_values = [hodnotenie(ind)[0] for ind in pop]
best fitness values.append(hodnotenie(best individual)[0])
avg fitness values.append(sum(fitness_values) / len(fitness_values))

best distributions.append([best_individual.count(i) for i in range(trasy)])

najlepsie_riesenie = tools.selBest(pop, k=1)[0]

print("Najlepsie rozdelenie autobusov:")
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for i in range(trasy):

print(f'Trasa {i+1}: {najlepsie riesenie.count(i)} autobusov")

# Vizualna reprezentacia evolucie rozdelenia autobusov

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 5))

generations_range = range(1, generations + 1) # +1 pre inicializacné rozdelenie
for 1 in range(trasy):

ax.plot(generations range, [dist[i] for dist in best_distributions[1:]], marker="0',

linestyle='-', label=f'Trasa {i+1}")

ax.set_xlabel("Generacia")

ax.set_ylabel("Pocet autobusov na trase")
ax.set_title("Evolucia rozdelenia autobusov pocas generacii")
ax.legend()

ax.grid()

plt.show()

optimalizuj()

Priloha ¢&. 5
import numpy as np
from scipy.optimize import linprog

import pandas as pd

# Vstupné data
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supply =np.array([100, 150, 200]) # MnozZstvo tovaru v skladoch Bratislava, KoSice,
Zilina
demand = np.array([80, 90, 110, 170]) # Poziadavky obchodov v mestach Nitra,

Presov, Trnava, Banska Bystrica

# Prepravné naklady (matica 3x4)
cost = np.array(|

[2, 3, 1, 4], # Zo skladu Bratislava do obchodov Nitra, PreSov, Trnava, Banska

Bystrica
[3, 1, 2, 3], # Zo skladu KoSice do obchodov Nitra, PreSov, Trnava, Banska

Bystrica
[4,2,5,1] #Zo skladu Zilina do obchodov Nitra, Presov, Trnava, Banska Bystrica

),

# Pocet skladov a obchodov

num_supply = len(supply)

num_demand = len(demand)

# Rozbalenie nakladov do linearneho tvaru pre linprog

¢ = cost.flatten()

# Obmedzenia pre mnozstvo dodavok (<= supply)
A_supply = np.zeros((num_supply, num_supply * num_demand))
for 1 in range(num_supply):

A supply[i, 1 * num_demand:(i + 1) * num_demand] = 1

b _supply = supply
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# Obmedzenia pre dopyt (>= demand)
A _demand = np.zeros((num_demand, num_supply * num_demand))
for j in range(num_demand):

A_demand][j, j::num_demand] =1

b_demand = demand

# Kombinacia obmedzeni dodavok a dopytu
A =np.vstack([A_supply, A_demand])

b = np.hstack([b_supply, b_demand])

# Parametre pre linearnu optimalizaciu

bounds = [(0, None)] * (num_supply * num demand)

# RieSenie ulohy linedrneho programovania

result = linprog(c, A_eq=A, b_eq=b, bounds=bounds, method="highs')

# Formatovanie vysledkov do prehl’'adnej tabul'ky
if result.success:
transportation plan = result.x.reshape((num_supply, num_demand))

total cost = result.fun

# Zobrazenie vysledkov

transport_df = pd.DataFrame(transportation_plan,
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index=[f'Sklad {city}' for city in ['Bratislava', 'Kosice', 'Zilina']],

columns=[f'Obchod {city}' for city in ['Nitra', 'PreSov', "Trnava',

'Banska Bystrica'l])

print('Prepravny plan:")

print(transport_df)

print(f'Celkové ndklady na prepravu: {total cost:.2f}")
else:

print('Nepodarilo sa najst’ optimalny prepravny plan')

Priloha ¢. 6
# Preimportujeme potrebnu kniznicu

import networkx as nx

# Vytvorime slovnik s ¢asom
cisty cas = {

"Dudvézska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 16, "Starohajska": 13, "Obchodna":
15, "Zatevna": 21,

"Dvorakovo nabrezie": 15, "Parkova": 9, "Kubacova": 19,

"Karadzicova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {”’gintavské": 5, "Starohgjska": 4, "Obchodna": 6, "Zatevna": 14,

"Dvorakovo nabrezie": 6,
"Parkova": 9, "Kubacova": 20, "Karadzi¢ova": 7, "Pasienkova": 10},

"Sintavska": {"Starohajska": 6, "Obchodna": 9, "Zatevna": 15, "Dvofakovo

nabrezie": 10,
"Parkova": 13, "Kubacova": 23, "Karadzi¢ova": 11, "Pasienkova": 14},
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"Starohajska": {"Obchodna": 9, "Zatevna": 16, "Dvoiakovo ndbrezie": 9,

"Parkova": 10,
"Kubacova": 21, "Karadzicova": 8, "Pasienkova": 11},

"Obchodna": {”Zatevné": 15, "Dvorakovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova'": 15,
"Karadzicova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna'": {"Dvotdkovo nabrezie": 11, "Parkova": 17, "Kubacova": 26,

"Karadzi¢ova": 16, "Pasienkova": 18},

"Dvotakovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzicova": 6,

"Pasienkova": 13},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzicova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubacdova": {"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 16},

"Karadzi¢ova": {"Pasienkova": 11}

# Vytvorime graf

G = nx.Graph()

# Pridame uzly
for location in cisty_cas.keys():

G.add node(location)

# Pridame hrany (¢as medzi bodmi)
for start, destinations in cisty cas.items():
for end, distance in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=distance)
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# Urc¢ime body s vysSou prioritou a vsetky ostatné
high_priority = {"Sintavsk4", "Wolkrova", "Kubagova", "Zatevna"}

low_priority = set(G.nodes) - high priority - {"Dudvéazska"}

# Funkcia na vyhl'adanie trasy s ohl'adom na prioritu
def priority tsp(graph, start, high priority, low priority):
route = [start]
total time =0
unvisited high = set(high_priority)
unvisited low = set(low_priority)

current = start

# Najprv prejdeme cez body s vysSou prioritou
while unvisited high:

next node = min(unvisited high, key=lambda

graph[current][node]['weight'])
total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited _high.remove(next_node)

current = next_node

# Potom prejdeme cez body s nizSou prioritou

while unvisited low:

node:
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next node = min(unvisited low, key=lambda node:

graph[current][node]['weight'])
total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited low.remove(next node)

current = next node

# Vratime sa do vychodiskového bodu
total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)

return route, total time

# N4jdeme trasu s ohl'adom na prioritu

best priority route, min_priority time =  priority tsp(G,  "Dudvazska",

high priority, low_priority)

# Vystup vysledkov

best priority route, min_priority time

Priloha ¢. 7
# Preimportujeme potrebné kniznice po restarte prostredia

import networkx as nx

# Obnovime slovnik s ¢asom
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cas Tue 7 am = {

"Dudvazska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 31.16, "Starohajska": 25.32,
"Obchodna": 29.21, "Zatevna": 40.89,

"Dvorakovo nabrezie": 29.21, "Parkova": 9, "Kubacova": 19,

"Karadzicova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {"Sintavské": 5, "Starohgjska": 4, "Obchodna": 11.68, "Zatevna':
27.26, "Dvorakovo nabrezie": 11.68,

"Parkova": 17.53, "Kubacdova": 38.95, "KaradziCova": 13.63,
"Pasienkova": 19.47},

"Sintavska": {"Staroh4jska": 6, "Obchodnd": 17.53, "Zatevna": 29.21,

"Dvorakovo nabrezie": 19.47,

"Parkova": 25.32, "Kubacdova": 44.79, '"Karadzi¢ova": 21.42,
"Pasienkova": 27.26},

"Starohgjska": {"Obchodna": 17.53, "Zatevna": 31.16, "Dvorakovo nabreZie":
17.53, "Parkova": 19.47,

"Kubacova": 40.89, "KaradziCova": 15.58, "Pasienkova": 21.42},

"Obchodna": {"Zatevna": 15, "Dvotdkovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova": 15, "Karadzi¢ova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna": {"Dvotakovo nabrezie": 11, "Parkova": 33.11, "Kubacova": 26,

"Karadzi¢ova": 16, "Pasienkova": 35.05},

"Dvotakovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzicova": 6,

"Pasienkova": 25.32},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzic¢ova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubacdova": {"KaradZicova": 16, "Pasienkova": 16},

"KaradZi¢ova": {"Pasienkova": 11}
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# Vytvorime graf

G = nx.Graph()

# Pridame uzly
for location in cas_Tue 7 am.keys():

G.add node(location)

# Pridame hrany (¢as medzi bodmi)
for start, destinations in cas_Tue 7 am.items():
for end, distance in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=distance)

# Ur¢ime body s vys$Sou prioritou a vSetky ostatné
high_priority = {"Sintavsk4", "Wolkrova", "Kubagova", "Zatevna"}

low_priority = set(G.nodes) - high priority - {"Dudvazska"}

# Funkcia na vyhl'adanie trasy s oh'adom na prioritu
def priority tsp(graph, start, high priority, low_priority):
route = [start]
total time =0
unvisited high = set(high_priority)
unvisited low = set(low_priority)

current = start
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# Najprv prejdeme cez body s vysSou prioritou
while unvisited high:

next node = min(unvisited high, key=lambda

graph[current][node]['weight'])
total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited high.remove(next node)

current = next_node

# Potom prejdeme cez body s nizSou prioritou
while unvisited low:

next node = min(unvisited low, key=lambda

graph[current][node]['weight'])
total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited low.remove(next node)

current = next node

# Vratime sa do vychodiskového bodu

total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)

return route, total time

# N4jdeme trasu s ohl'adom na prioritu

node:

node:
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best priority route, min priority time =  priority tsp(G,  "Dudvazska",

high_priority, low_priority)

# Vystup vysledkov

best priority route, min_priority time

Priloha ¢. 8
# Preimportujeme potrebné kniznice po reStarte prostredia

import networkx as nx

# Obnovime slovnik s ¢asom
cas Tue 8 am = {

"Dudvazska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 35.39, "Starohgjska": 28.76,
"Obchodna": 33.18, "Zatevna": 46.46,

"Dvorakovo nabrezie": 33.18, "Parkova": 9, "Kubacova": 19,

"Karadzicova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {"gintavské": 5, "Starohgjska": 4, "Obchodnd": 13.27, "Zatevna":
30.97, "Dvorakovo nabrezie": 13.27,

"Parkova": 19.91, "Kubacova": 44.24, '"Karadzicova": 15.49,
"Pasienkova": 22.12},

"Sintavska": {"Starohgjska": 6, "Obchodnd": 19.91, "Zatevnd": 33.18,

"Dvorakovo nabrezie": 22.12,

"Parkova": 28.76, "Kubacdova": 50.88, '"Karadzi¢ova": 24.33,
"Pasienkova": 30.97},

"Starohjska": {"Obchodna": 19.91, "Zatevna": 35.39, "Dvoidkovo nabrezie":
19.91, "Parkova": 22.12,

"Kubacova": 46.46, "Karadzi¢ova": 17.70, "Pasienkova": 24.33},
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"Obchodna": {”Zatevné": 15, "Dvorakovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova": 15, "Karadzicova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna'": {"Dvotakovo nabrezie": 11, "Parkova": 37.61, "Kubacova": 26,

"Karadziova": 16, "Pasienkova": 39.82},

"Dvotakovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzicova": 6,

"Pasienkova": 28.76},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzicova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubacova": {"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 16},

"Karadzi¢ova": {"Pasienkova": 11}

# Vytvorime graf

G = nx.Graph()

# Pridame uzly
for location in cas_Tue 8 am.keys():

G.add_node(location)

# Pridame hrany (¢as medzi bodmi)
for start, destinations in cas_Tue 8 am.items():
for end, distance in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=distance)

# Urc¢ime body s vysSou prioritou a vSetky ostatné

high_priority = {"Sintavsk4", "Wolkrova", "Kubagova", "Zatevna"}
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low_priority = set(G.nodes) - high priority - {"Dudvazska"}

# Funkcia na vyhl'adanie trasy s ohl'adom na prioritu
def priority tsp(graph, start, high priority, low priority):
route = [start]
total time =0
unvisited high = set(high priority)
unvisited low = set(low_priority)

current = start

# Najprv prejdeme cez body s vySSou prioritou
while unvisited high:

next node = min(unvisited high, key=lambda

graph[current][node]['weight'])
total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited high.remove(next node)

current = next node

# Potom prejdeme cez body s nizSou prioritou
while unvisited low:

next node = min(unvisited low, key=lambda

graph[current][node]['weight'])
total time += graph[current][next node]['weight']

route.append(next node)

node:

node:
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unvisited low.remove(next node)

current = next node

# Vratime sa do vychodiskového bodu
total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)

return route, total time

# N4jdeme trasu s ohl'adom na prioritu

best priority route, min priority time =  priority tsp(G,  "Dudvazska",

high_priority, low_priority)

# Vystup vysledkov

best priority route, min_priority time

Priloha ¢. 9
# Preimportujeme potrebné kniZnice po reStarte prostredia

import networkx as nx

# Obnovime slovnik so vzdialenostami
cas Tue 9 am= {

"Dudvazska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 28.34, "Starohgjska": 23.03,
"Obchodna": 26.57, "Zatevna": 37.20,
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"Dvorakovo nabrezie": 26.57, "Parkova"™: 9, "Kubacova": 19,

"Karadziova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {”gintavské": 5, "Starohgjska": 4, "Obchodna": 10.63, "Zatevna":
24.80, "Dvorakovo nabrezie": 10.63,

"Parkova": 15.94, "KubacCova": 35.43, "Karadzicova": 12.40,
"Pasienkova": 17.71},

"Sintavska": {"Starohgjska": 6, "Obchodna": 15.94, "Zatevna": 26.57,

"Dvorakovo nabrezie": 17.71,

"Parkova": 23.03, "Kubacdova": 40.74, "Karadzi¢ova": 19.49,
"Pasienkova": 24.80},

"Starohajska": {"Obchodna": 15.94, "Zatevna": 28.34, "Dvotékovo nabrezie":
15.94, "Parkova": 17.71,

"Kubacova": 37.20, "Karadzicova": 14.17, "Pasienkova": 19.49},

"Obchodna": {”Zatevné": 15, "Dvorakovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova": 15, "Karadzi¢ova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna": {"Dvordkovo nabrezie": 11, "Parkova": 30.11, "Kubacova": 26,

"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 31.88},

"Dvotakovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzicova": 6,

"Pasienkova": 23.03},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzicova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubacdova": {"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 16},

"Karadzi¢ova": {"Pasienkova": 11}

# Vytvorime graf

G = nx.Graph()
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# Pridame uzly
for location in cas Tue 9 am.keys():

G.add node(location)

# Pridame hrany (¢as medzi bodmi)
for start, destinations in cas_Tue 9 am.items():
for end, distance in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=distance)

# Ur¢ime body s vys$Sou prioritou a vSetky ostatné
high_priority = {"Sintavsk4", "Wolkrova", "Kubagova", "Zatevna"}

low_priority = set(G.nodes) - high priority - {"DudvaZzska"}

# Funkcia na vyhl'adanie trasy s ohl'adom na prioritu
def priority tsp(graph, start, high priority, low_priority):
route = [start]
total time =0
unvisited_high = set(high_priority)
unvisited low = set(low_priority)

current = start

# Najprv prejdeme cez body s vySSou prioritou
while unvisitedc:

next_node = min(unvisited high, key=lambda

graph[current][node]['weight'])

node:
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total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited high.remove(next node)

current = next node

# Potom prejdeme cez body s nizSou prioritou
while unvisited low:

next node = min(unvisited low, key=lambda node:

graph[current][node]['weight'])
total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next_node)
unvisited low.remove(next node)

current = next_node

# Vratime sa do vychodiskového bodu
total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)

return route, total _time

# N4jdeme trasu s ohl'adom na prioritu

best priority route, min_priority time =  priority tsp(G,  "Dudvazska",

high priority, low_priority)

# Vystup vysledkov
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best priority route, min_priority time

Priloha €. 10
# Importujeme kniznicu NetworkX

import networkx as nx

# Vytvorime graf zo zadanych udajov
cisty cas = {

"Dudvazska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 16, "Starohgjska": 13, "Obchodna":
15, "Zatevna": 21,

"Dvorakovo nabrezie": 15, "Parkova": 9, '"KubacCova": 19,

"Karadzicova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {"gintavské": 5, "Starohgjska": 4, "Obchodna": 6, "Zatevna": 14,

"Dvorakovo nabrezie": 6,
"Parkova": 9, "Kubacova": 20, "Karadzicova": 7, "Pasienkova": 10},

"Sintavska": {"Staroh4jska": 6, "Obchodnd": 9, "Zatevnd": 15, "Dvorakovo

nabrezie": 10,
"Parkova": 13, "Kubacova": 23, "Karadzi¢ova": 11, "Pasienkova": 14},

"Starohajska": {"Obchodna": 9, "Zatevna": 16, "Dvordkovo nébrezie": 9,

"Parkova": 10,
"Kubacova": 21, "Karadzi¢ova": 8, "Pasienkova": 11},

"Obchodna": {"Zatevna": 15, "Dvofdkovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova'": 15,
"Karadzi¢ova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna'": {"Dvotdkovo nébrezie": 11, "Parkovd": 17, "Kubaclova": 26,

"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 18},
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"Dvotdkovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzi¢ova": 6,

"Pasienkova": 13},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzicova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubacova": {"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 16},

"Karadzi¢ova": {"Pasienkova": 11}

# Vytvorime graf

G = nx.Graph()

for start, destinations in cisty cas.items():
for end, time in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=time)

# Algoritmus trasy bez priorit, ale s casovym prahom

def tsp_with _time threshold(graph, start, time threshold=7):
route = [start]
total time =0
unvisited = set(graph.nodes) - {start}

current = start

while unvisited:

nearby = [node for node in unvisited if node in graph[current] and

graph[current][node]['weight'] <= time_threshold]
if nearby:

next node = min(nearby, key=lambda node: graph[current][node]['weight'])
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else:

next node = min(unvisited, key=lambda node:

graph[current][node]['weight'])

total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited.remove(next node)

current = next_node

if start in graph[current]:

total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)

return route, total _time

# Spustenie algoritmu

optimal route,  total time tsp_with_time threshold(G,  "Dudvazska",

time _threshold=7)

optimal route, total time

Priloha €. 11
# Preimportujeme potrebné kniznice po restarte prostredia

import networkx as nx

# Obnovime slovnik so vzdialenost'ami
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cas Tue 7 am = {

"Dudvazska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 31.16, "Starohajska": 25.32,
"Obchodna": 29.21, "Zatevna": 40.89,

"Dvorakovo nabrezie": 29.21, "Parkova": 9, "Kubacova": 19,

"Karadzicova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {"Sintavské": 5, "Starohgjska": 4, "Obchodna": 11.68, "Zatevna':
27.26, "Dvorakovo nabrezie": 11.68,

"Parkova": 17.53, "Kubacdova": 38.95, "KaradziCova": 13.63,
"Pasienkova": 19.47},

"Sintavska": {"Staroh4jska": 6, "Obchodnd": 17.53, "Zatevna": 29.21,

"Dvorakovo nabrezie": 19.47,

"Parkova": 25.32, "Kubacdova": 44.79, '"Karadzi¢ova": 21.42,
"Pasienkova": 27.26},

"Starohgjska": {"Obchodna": 17.53, "Zatevna": 31.16, "Dvorakovo nabreZie":
17.53, "Parkova": 19.47,

"Kubacova": 40.89, "KaradziCova": 15.58, "Pasienkova": 21.42},

"Obchodna": {"Zatevna": 15, "Dvotdkovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova": 15, "Karadzi¢ova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna": {"Dvotakovo nabrezie": 11, "Parkova": 33.11, "Kubacova": 26,

"Karadzi¢ova": 16, "Pasienkova": 35.05},

"Dvotakovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzicova": 6,

"Pasienkova": 25.32},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzic¢ova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubacdova": {"KaradZicova": 16, "Pasienkova": 16},

"KaradZi¢ova": {"Pasienkova": 11}
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# Vytvorime graf

G = nx.Graph()

for start, destinations in cas_Tue 7 am.items():
for end, time in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=time)

# Algoritmus trasy bez priorit, ale s casovym prahom

deftsp with time threshold(graph, start, time threshold=7):
route = [start]
total time =0
unvisited = set(graph.nodes) - {start}

current = start

while unvisited:

nearby = [node for node in unvisited if node in graph[current] and

graph[current][node]['weight'] <= time _threshold]
if nearby:
next_node = min(nearby, key=lambda node: graph[current][node]['weight'])
else:

next node = min(unvisited, key=lambda node:

graph[current][node]['weight'])

total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)

unvisited.remove(next node)
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current = next node

if start in graph[current]:
total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)

return route, total time

# Spustenie algoritmu

optimal route, total time =  tsp with time threshold(G, "Dudvazska",

time _threshold=7)

optimal route, total time

Priloha ¢. 12
# Preimportujeme potrebné kniZnice po reStarte prostredia

import networkx as nx

# Obnovime slovnik s ¢asom
cas Tue 8 am={

"Dudvazska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 35.39, "Starohgjska": 28.76,
"Obchodna": 33.18, "Zatevna": 46.46,

"Dvorakovo nabrezie": 33.18, "Parkova™: 9, "Kubacova": 19,

"Karadziova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {"Sintavska": 5, "Starohajska": 4, "Obchodna": 13.27, "Zatevna":
30.97, "Dvorakovo nabrezie": 13.27,
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"Parkova": 19.91, "Kubaclova": 44.24, "KaradziCova": 15.49,
"Pasienkova": 22.12},

"Sintavska": {"Starohgjska": 6, "Obchodna": 19.91, "Zatevna": 33.18,

"Dvorakovo nabrezie": 22.12,

"Parkova": 28.76, "Kubacdova": 50.88, '"Karadzi¢ova": 24.33,
"Pasienkova": 30.97},

"Starohajska": {"Obchodna": 19.91, "Zatevna": 35.39, "Dvotakovo néabreZie":
19.91, "Parkova": 22.12,

"Kubacdova": 46.46, "Karadzicova": 17.70, "Pasienkova": 24.33},

"Obchodna": {"Zatevna": 15, "Dvotdkovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova": 15, "Karadzicova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna'": {"Dvotakovo nabrezie": 11, "Parkova": 37.61, "Kubacova": 26,

"Karadziova": 16, "Pasienkova": 39.82},

"Dvotakovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzicova": 6,

"Pasienkova": 28.76},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzicova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubadova": {"KaradZicova": 16, "Pasienkova": 16},

"KaradZi¢ova": {"Pasienkova": 11}

# Vytvorime graf

G = nx.Graph()

for start, destinations in cas_Tue 8 am.items():
for end, time in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=time)
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# Algoritmus trasy bez priorit, ale s ¢asovym prahom

def tsp with time threshold(graph, start, time threshold=7):
route = [start]
total time =0
unvisited = set(graph.nodes) - {start}

current = start

while unvisited:

nearby = [node for node in unvisited if node in graph[current] and

graph[current][node]['weight'] <= time_threshold]
if nearby:
next node = min(nearby, key=lambda node: graph[current][node]['weight'])
else:

next_node = min(unvisited, key=lambda node:

graph[current][node]['weight'])

total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next node)
unvisited.remove(next_node)

current = next_node

if start in graph[current]:

total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)
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return route, total time

# Spustenie algoritmu

optimal route, total time =  tsp with time threshold(G,  "Dudvazska",

time_threshold=7)

optimal_route, total time

Priloha ¢. 13
# Preimportujeme potrebné kniznice po restarte prostredia

import networkx as nx

# Obnovime slovnik so vzdialenostami
cas Tue 9 am={

"Dudvazska": {"Wolkrova": 13, "Sintavska": 28.34, "Starohgjska": 23.03,
"Obchodna": 26.57, "Zatevna": 37.20,

"Dvorakovo nabrezie": 26.57, "Parkova": 9, "Kubacova": 19,

"Karadzicova": 12, "Pasienkova": 4},

"Wolkrova": {”gintavské": 5, "Starohgjska": 4, "Obchodnd": 10.63, "Zatevna":
24.80, "Dvorakovo nabrezie": 10.63,

"Parkova": 15.94, "KubacCova": 3543, "Karadzicova": 12.40,
"Pasienkova": 17.71},

"Sintavska": {"Starohgjska": 6, "Obchodna": 15.94, "Zatevnd": 26.57,

"Dvorakovo nabrezie": 17.71,

"Parkova": 23.03, "Kubacdova": 40.74, "Karadzi¢ova": 19.49,
"Pasienkova": 24.80},
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"Starohéjska": {"Obchodna": 15.94, "Zatevna": 28.34, "Dvoidkovo nabrezie":
15.94, "Parkova": 17.71,

"Kubacova": 37.20, "KaradziCova": 14.17, "Pasienkova": 19.49},

"Obchodna": {”Zatevné": 15, "Dvorakovo nabrezie": 7, "Parkova": 9,

"Kubacova": 15, "Karadzi¢ova": 4, "Pasienkova": 13},

"Zatevna'": {"Dvotakovo nébrezie": 11, "Parkova": 30.11, "Kubacova": 26,

"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 31.88},

"Dvotdkovo nabrezie": {"Parkova": 11, "Kubacova": 19, "Karadzi¢ova": 6,

"Pasienkova": 23.03},
"Parkova": {"Kubacova": 18, "Karadzi¢ova": 7, "Pasienkova": 7},
"Kubacova": {"Karadzicova": 16, "Pasienkova": 16},

"Karadzi¢ova": {"Pasienkova": 11}

# Vytvorime graf

G = nx.Graph()

for start, destinations in cas Tue 9 am.items():
for end, time in destinations.items():

G.add_edge(start, end, weight=time)

# Algoritmus trasy bez priorit, ale s casovym prahom
deftsp_with time_threshold(graph, start, time threshold=7):
route = [start]
total time =0
unvisited = set(graph.nodes) - {start}

current = start
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while unvisited:

nearby = [node for node in unvisited if node in graph[current] and

graph[current][node]['weight'] <= time_threshold]
if nearby:
next node = min(nearby, key=lambda node: graph[current][node]['weight'])
else:

next node = min(unvisited, key=lambda node:

graph[current][node]['weight'])

total time += graph[current][next node]['weight']
route.append(next_node)
unvisited.remove(next node)

current = next_node

if start in graph[current]:
total time += graph[current][start]['weight']

route.append(start)

return route, total _time

# Spustenie algoritmu

optimal route, total time =  tsp with time threshold(G,  "Dudvazska",

time threshold=7)

optimal route, total time
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