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ANOTACE

Ve své disertacni praci se zabyvam optimalizaci logistickych tras pomoci matematickych
modell. Schopnost vhodného planovani logistickych tras je velmi dilezitd z diivodu uspor
nakladii i ¢asu. Tato problematika se vyskytuje v mnoha oborech lidské ¢innosti. Snazim se
uvést a vysvétlit nékteré nové pohledy na feSeni urcitych problémii. Velkou pozornost ve své
praci vénuji problému oznaovaném terminem: Uloha obchodniho cestujiciho. Zde se mi
podaftilo vytvofit vlastni heuristickou metodu, vychézejici z empirickych poznatki, které jsem
ziskal pozorovanim a experimenty. Vysvétluji zde zpusob jejiho fungovani, jeji
experimentalni ovéfeni na konkrétnich situaci i kvantifikaci jejich parametrii pomoci
statistickych test. Weber-Steinertiv rozmistovaci problém se mi podafilo rozsifit o dalsi
omezujici podminky, popsat zptisob nalezeného feseni i vytvofit a popsat model sestaveny
k jeho feSeni. Ve své praci pouzivam metody zejména z oblasti operacni analyzy a statistiky.
Hlavni snahou mé disertac¢ni prace bylo rozsifit dosavadni lidské poznani alespoit o maly
kricek kuptedu, proto se snazim demonstrovat vlastni metody, jiné zptisoby vypoctl i jiné

uhly pohledu na problematiku.

ANNOTATION

In my dissertation work I deal with the optimization of logistic routes using mathematical
models. A well-planned logistics route saves costs and time. This problem occurs in many
fields of human activity. I try to explain and explain some new perspectives on solving certain
problems. In my work, I pay attention to the problem referred to as the Traveling Salesman
Problem. Here I managed to create my own heuristic method based on the empirical
knowledge I gained by observation and experimentation. I explain here how it works, its
experimental verification on specific situations and the quantification of its parameters using
statistical tests. I succeeded in extending the Weber-Steiner's further constraining problem to
other constraints. In my work I use methods especially in the field of operational analysis and
statistics. The main aim of my dissertation was to extend the human knowledge so far, at least
a small step forward, so I try to demonstrate my own methods, other ways of computing and

other aspects of the problem.
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11. PRILOHY




BLP

Ca

Cij

K-S

LP

t(1-a)

SEZNAM POUCITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
operator selekce v matici C
operator fadkové selekce v matici C
matice soufadnic
bivalentni linearni programovani
matice vzajemnych vzdalenosti mist [km]
asymetricka matice vzajemnych vzdalenosti mist [km]
prvek matice C
hodnota tcelové funkce, hledané minimum (zpravidla délky) trasy [km]
pocet stupniti volnosti
Sitka intervalu
korela¢ni index
pocet krokii algoritmu
Kolmogoroviiv-Smirnovuv jedno vybérovy statisticky test
linearni programovani
pocet mist
cetnost
prohibitivni konstanta
pocet statistickych udaja
nedeterministicky polynomidlni algoritmus
polynomidlni algoritmus
variacni rozpéti
pocet intervall

casova narocnost algoritmu (pfi predpokladu, Ze Casova naro€nost je pfimo Gmeérna

poctu kroktl) [s]

kriticka hodnota T-rozd¢€leni (studentova rozdéleni) pravdépodobnosti




Ui-q kritickd hodnota normovaného normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

\Y matice vysledkl

W podil obvodu konvexniho obalu bodi a nejkratsi trasy mezi témito body

o hladina vyznamnosti ve statistickych testech (doporucend hodnota 5 %)

o3 koeficient asymetrie pro rozdéleni Cetnosti

Oy koeficient Spicatosti pro rozdé€leni cetnosti

) odchylka hodnot u¢elovych funkci mezi feSenim heuristickym a exaktnim [%]

o hodnota distribu¢ni funkce normovaného norméalniho rozdéleni pravdépodobnosti

X2 (1- ) kritickd hodnota ,,chi-kvadrat® rozdéleni pravdépodobnosti




1 UVOD

K tématu disertacni prace m¢ ptivedly poznatky ziskané béhem psani své diplomové
prace, kde jsem pii optimalizaci tras ve vnitropodnikové logistice teSil matematicky
problémem oznacovany jako problém c¢inského listonoSe. Jako velice zajimava se mi jevila
moznost slovné formulované pozadavky na planovani trasy piepsat do podoby matematického
modelu a ten nasledné exaktné fesit tj. vypocitat hodnoty proménnych, které vyty¢i optimalni
trasu (pii minimalizaci délky). Touto problematikou jsem se chtél dale zabyvat, protoze mé

prisla z matematického hlediska nejen zajimava, ale 1 krasna.

Zatim co v diplomové praci §lo o to prokazat schopnost aplikovat zndmé metody na
konkrétni problém, v disertacni praci jsem se zacal zabyvat hleddnim novych feSeni
matematického problému, pro ktery se vzilo oznaceni tloha obchodniho cestujiciho. Vystupy
z diserta¢ni prace nejsou S$ity na miru jednomu konkrétnimu subjektu, jako tomu bylo
v diplomové praci, ale maji obecnéjsi vyznam. Obzvlasté jsem si kladl na srdce hlavni poslani
kazdé disertacni prace, kterym je posunout lidské poznani, alesponi o maly krok kuptedu. Na
doktorské studium presenéni formy jsem tedy nastoupil sjasnym planem o tom, jaké
problematice se chci vénovat a ¢eho chci dosahnout. Pfitom mé velmi ovlivnila vefejna
pfednaska prof. RNDr. Jaroslava NeSetfila, Dr.Sc., ktera prob&hla na fakulté elektrotechnické,
tento profesor je jednim ze Spickovych Ceskych matematikli v oblasti diskrétni matematiky.
Na téze fakulté opét pii vefejné prednaSce jsem mél moznost poslechnout si Dr. Vaclava
Chvétala pohovofit o problému obchodniho cestujiciho. Dr. Vaclav Chvatal je Cech, ktery
vroce 1968 emigroval do Kanady, kde piisobil na prestiznich pracovistich a zabyval se
teoriemi grafl, linedrnim programovanim, a pravé problémem obchodniho cestujiciho.
Nedélam si ambice, Ze bych se nékdy mohl takovym védclim vyrovnat, ale pokladam je za
vzory hodné nasledovani a moznost navstivit jejich prednasku je zazitkem na cely zivot.
Predkladana disertacni prace je vyslednici mého nékolik let trvajiciho badani, mé touhy po

objevovani novych souvislosti, postupti a zakonitosti.
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2 RESERSE

Podstatou védecké prace je podle mého nazoru pfispét k rozvoji soucasného stavu
poznani, pfi¢emz neni zadouci individudlné objevovat celou problematiku znovu, ale
seznamit se dosavadni trovni feseni dan¢ho problému v takové mife v jaké je to mozné.
Kriticka literarni reSerSe je jakymsi popisem toho poznavaciho procesu, kde se navic odrazi
mé nazory 1 dil¢i vysledky v dané problematice spolu s kritickym poukazanim na nékteré
pasaze, se kterymi si dovoluji nesouhlasit, pfipadné¢ je odsuzuji na zakladé konfrontace

s jinymi fakty a autory.

Nize uvedena literatura, ptedstavuje vychozi podlozi poznani, na kterém jsem dale stavél.
Jak bylo vyse uvedeno primarnim pfedmétem mého zajmu je optimalizace logistickych tras

vychazejici z Okruzniho dopravniho problému.

Po stopach obchodniho cestujiciho. Matematika na hranicich moZnosti.

Autor: Cook, W. J.

Vyddno v CR: Praha: Dokotan, 2012
Pocet stran: 255

ISBN: 978-80-7363-412-4

Tato kniha v sobé obsahuje obrovské mnoZzstvi informaci a zajimavosti tykajicich se
matematického problému oznacovaného jako tloha obchodniho cestujiciho. Je zde popsana
historie problému jeho aplikace, vetné aplikaci mimo sféru logistiky, nazory a vyjadieni
pfednich americkych matematikli zabyvajicich se timto tématem. Pro mou diserta¢ni praci se
mi obzvlasté hodily né&které informace tykajici se teorii grafii. Stejné tak jako vysvétleni
terminologie souvisejici s problémem obchodniho cestujiciho jako je napt. P a NP. Rovnéz
metody pro odhady délky optimélni trasy pro mé¢ mély velky vyznam, protoze touto otdzkou

se ve své praci také zabyvam.

The Traveling Salesman: Computational Solutions for TSP Applications

Autor: Reinelt, G.

Vydano v SRN: Berlin: Springer, 1994
Pocet stran: 210

ISBN: 978-3-540-60676-9

Na rozdil od knihy Po stopach obchodniho cestujiciho. Matematika na hranicich
moznosti autora W. J. Cooka, ktera vysvétluje historii problému obchodniho cestujiciho od
jeho vzniku po soucasnost s mnohymi zajimavostmi za uc¢elem popularizovat tento problém,

je tato kniha vice konkrétni v oblasti metod pro feSeni problému. Jsou zde predstaveny rizné
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metody feSeni 1 rizné metody pribliznych feSeni, kde =ztrata ptesnosti vysledku je
kompenzovana vyraznym zrychlenim pi#i hledani feSeni. Také je zde uvedena fada

praktickych ptikladii s ukazkou jejich feSeni.

Primyslova logistika

Autor: Preclik, V.

Vyddno: Praha: CVUT, 2006.
Pocet stran: 359

ISBN: 80-01-03449-6

Tuto knihu napsal docent Vratislav Preclik v radmci fizeni souvisejiciho se ziskanim titulu
profesor a tomu odpovida komplexnost i hloubka dila. Logistika je zde chapana co by
veédecka disciplina, kterd vyuziva poznatkl celé fady jinych obord. Primyslova logistika je
zde prezentovana jako jakasi odnoz, kterd vznikla z fizeni vyroby a specializuje se ptfedev§im
na oblasti materidlovych a informacnich tokli nebo-li s fizenim a planovanim vyroby velice
uzce souvisi, stejn¢ tak jako s marketingem a finan¢nim fizenim podniku. Pfitom jsou zde
prezentovany metody a postupy vedouci ke stavu, ktery je oznaCovan terminem ,,Princip
tahu® tj. situace, kdy vyroba Zadného pracovist¢ nemtiZze a nesmi probihat samoucelné, ale
impulzem pro zahdjeni vyroby cehokoliv je jeji redlna potieba (,,objednavka®) pracovistém
nasledujicim potazmo findlnim zdkaznikem. At je to podkapitola popisujici Kanbanovy
systém ve spole¢nosti TPCA, zasady ,,lean production®, implementace prvku filozofie ,,Just
in time*“ nebo BOA = Belastungsorientierte Auftragsfreigabe coz je koncepce piid€lovani
zakédzek podle stupné vytizeni pracoviSt’ pracujici na stochastickém (pravdépodobnostnim)
principu. Publikace je souhrnnym pojednanim o primyslové logistice zasazeném do kontextu
jejiho okoli a pusobicich okolnosti. VétSina poznatkii ma svou platnost také mimo pramysl
ovSem kli¢ova oblast této knihy se vaze pravé na logistické a organizacni zaleZitosti spojené

s prumyslovou vyrobou.

Rizeni provozu v logistickych retézcich

Autor: Stasek, J.

Vydano: Praha: C. H. Beck, 2007
Pocet stran: 227

ISBN: 978-80-7179-534-6

Autor této publikace je pedagogickym a védeckym pracovnikem CZU a navic se
pohybuje v podnikatelské sféfe, to mu umoziuje udrzovat pifimy kontakt se soucasnymi
trendy a propojovat je s teoretickymi vychodisky, coZ je na této publikaci dobfe patrné. Z toho

jak je v této publikaci vykladan termin ,,logisticky fetézec™ usuzuji, Ze autor timto pojmem

vvvvv
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piidanou hodnotu. Poc¢inaje ivahou o tom, na které zdkazniky se zaméfit a s jakym produktem
je oslovit, pfes vyvoj a vyrobu produktu az po jeho distribuci. Logisticky fetézec v sob¢ tedy

obsahuje celou fadu tkolti marketingu.

Ptesto ze autor popisuje logistiku resp. logistické fetézce velice komplexné s celou fadou
souvislosti, které¢ maji do logistiky dopad, urcité se neda tvrdit, Ze by to bylo na ukor hloubky

a odbornosti.

Jedina pasaz, se kterou bych snad polemizoval je na s. 187 az 192 a pojednava o efektu,
ktery je schopen pfinést simula¢ni software. Ve zminéné kapitole se jedna o systém APS
(Advanced Planning and Scheduling) slouzici ke kapacitnimu rozvrhovéni ve vyrobnim
provozu. Autor zde uvadi moznost snizeni zasob o 30 az 50 %, zkraceni pribézné doby
vyroby rovnéz o 30 az 50 %, zvySeni dodavatelské spolehlivosti az o 100 % apod. Coz je dle
mého nézoru prehnané optimistické vidéni situace, nehledé k tomu, Ze vysledky Grovné tizeni
a pldnovani s vyuzitim modernich softwari jsou stile silné odvislé od zplsobu obsluhy
zejména po strance zadani pravdivych a bezchybnych dat. Piinosy softwart podporujicich
fizeni a rozhodovani jsou mimo veskerou pochybnost, ale je nutné nepodcenit jejich rizika a
negativa jako ndklady a to nejen na pofizovani, ale zejména na provoz — jednd se o
aktualizace, upgrady aj. (Casto po n€kolika letech ptevysi pofizovaci ndklady). Tuto stranku
véci zde autor vibec nezminuje (na rozdil napt. od publikaci M. Kavana: Vyrobni

management a Projektovy management inovaci, kde se o této problematice hovoft).

Piinos této publikace pro svou disertacni praci vidim v rozSifeni obzorli a informaci

z oblasti logistiky.

Casopis Logistika

Vydavatelstvi: Economia
ISSN: 1211-0957

Tento ¢asopis neodebirdm pravidelné, nybrz jsem si potidil 10 vydani tohoto mési¢niku.
Ten obsahuje nové trendy, postupy, technologii, inovace a know how zahrani¢nich
spolec¢nosti plsobicich v oblasti logistiky. At se jedna o regalové systémy a obecné vyvoj
v oblasti  skladovacich technik, pfepravnich prostiedkli, manipulacnich prostredka,

komunikaénich a softwarovych technologii, ptepravnich obalt atd.

Statisticka a rozhodovaci analyza

Autor: Kozisek, J. a B. Stieberova
Vyddno: Praha: CVUT, 2008

Pocet stran: 252

ISBN: 978-80-01-04209-0
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Jedna se o publikaci, ze které jsem se jiz béhem vysokoskolského studia mnohé naucil.
Obsahuje zakladni pocetni metody potiebné pro podnikové tizeni (zéklady statistiky, sitové
grafy, linedrni programovani, teorie front, tvorba nahodnych cisel apod.). Za zcela unikatni
toto dilo povazuji z toho divodu, Ze se v ném kombinuje teorie s feSenymi priklady a vedle
pocetniho feseni je zde navic uveden zpusob jak feSit dany problém v prostiedi MS Excel.
Kromé teoretickych vychodisek tak ctenafi poskytuje také navod k rychlému a komfortnimu

nasazeni v praxi pii feSeni opravdového problému.

Zejména pouziti nastroje MS Excelu ,,7esitel” s jehoz pomoci se da velice snadno fesit
problém nazyvany ,linedrni programovéani - LP*“ a to i1 v nejriznéjSich modifikaci vcetné
,nelinearniho programovani®. Dopravni optimaliza¢ni tlohy napt. Okruzni dopravni problém
jdou ruku vruce s ,,binarnim linedrnim programovanim®. (Resp. jinymi typy LP, napf.
matematicky model feSici ,Ulohu ¢inského listonose® se fesi ,celociselnym linedrnim
programovanim®). Linedrni programovani tedy pfedstavuje matematicky aparat k feSeni
matematickych modelti a MS Excel vybaveny nastrojem ,.7esitel' je schopen v omezeném

rozsahu 200 proménnych fesit.

Povazuji za dulezité zdlraznit, Ze potencial této publikace pro feSeni problému, kterym
se zabyvam jsem jiz vytéZil. Tato kniha splnila sviij ucel a poskytla mi znalosti, na kterych lze
stavét dale. Proto pouziti napf. matematické aplikace ,,linearnitho programovani* je v mych
pracich v mnohém odli§né a je jakousi nadstavbou predstavujici zejména ulehceni prace pfii

sestavovani velkych modelt citajicich nikoliv desitky, ale fddové stovky proménnych.

Programy pro matematické modelovani

Autor: Jablonsky, J.
Vyddno: Praha: VSE, 2007
Pocet stran: 259

ISBN: 978-80-245-1178-8

Autor publikace profesor Jablonsky piisobi jako vedouci katedry Ekonometrie na VSE
v Praze a vtomto dile se mu myslim velice uspé$né podafilo popsat srozumitelnou
a pochopitelnou formou problematiku rznych druhli optimaliza¢nich tloh vcetné zplisobt
jejich tfeseni. Tato kniha spolu se Statistickou a rozhodovaci analyzou velice ovlivnila nejen

mou diplomovou préci, ale poskytla teoreticky zaklad pro dalsi praci.

Primadrnim pifedmétem mého z4jmu byly a jsou optimalizacni ulohy tykajici se

logistickych tras. Zvlasté cenné je vysvétleni fungovani modelll na feSenych piikladech, takze

! Nastroj Fesitel 1ze doinstalovat bez instala¢niho CD.
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Ctenar dostane lepsi predstavu. Oproti vySe popsané Statistické a rozhodovaci analyze je tato
kniha profilovana na uzsi oblast, takze pronika vice do hloubky problematiky. Co povazuji za
velice ptinosné z hlediska své disertacni prace jsou ukazky nasazeni dalSich specializovanych
programu poskytujici matematicky aparat k feSeni slozitych matematickych modelt. Zatimco
Excel je univerzalni tak napi. programy LINDO nebo LINGO jsou specialné urceny k hledani
vysledkd optimaliza¢nich uloh. Navic jak jsem se z této publikace dozvédél a 1 pouzil lze si u
fady téchto programi zdarma stahnout jejich demoverze ¢i verze urcené pro studenty. A
v tom vidim nejvyssi piinos pro svou budouci praci. Velmi uzite¢ny pro mé byl také princip
linearniho programovani pouzivajici omezujici podminky typu implikace (kdyz — potom)
tento princip jsem aplikoval na Weber — Steinertiv problém, abych docilil jeho rozsifeni o

omezeni v podob¢ zakazanych oblasti.

Matematické modelovani

Autor: Fébry, J.

Vyddno: Praha: VSE, 2010.
Pocet stran: 143

ISBN: 978-80-245-1266-2

Na rozdil od dvou ptedchozich publikaci je v této knize méné vypocti a vzorci a vice
teorie. Konkrétné v oddilu pojednéavajicim o optimaliza¢nich dopravnich tlohach je vysvétlen
problém, naznacen zpusob feseni, ale konkrétni feSeni dokonce i obecny vzorec chybi. Autor
se odvolavé na publikaci, kterou napsal jeho kolega z VSE v r. 2006 prof. Dr. Ing. Petra Fiala

CSc., neuvadi ovSem o jakou publikaci jde.

vvvvvv

se historického kontextu a vzniku jednotlivych tloh. Tak naptiklad, Ze Okruzni dopravni
problém, resp. vysledny okruh se také nazyvd Hamiltoniv okruh na pocest irského
matematika, ktery se timto problémem v historii zabyval. Nebo historie problému, pro ktery
se vzil termin ,,Uloha &inského listonose” a jehoz feseni nalezl ¢insky matematik Kwan roku
1962. Timto problémem se v roce 1736 zabyval L. Euler, kdyz si kladl otazku jak naplanovat
trasu prochazky pres sedm mostli v mésté¢ Konigsberg (dnesni Kaliningrad), tak aby prosel
vSechny mosty, ale aby kazdy proSel pouze jednou a vratil se zpét do vychoziho mista. Tehdy
Euler dokazal, Ze takova trasa neexistuje. Dnes je zndmo, ze feSitelnost tohoto problému je
dana poctem hran vstupujicich do urcitého uzlu a jestlize je tento pocet lichy, potom je tieba
neékterou hranu nebo hrany projit dvakrat. Kwaniv matematicky model dava odpoveéd na

otazku, které hrany ve vysledné trase zdvojit, aby ujetd vzdalenost byla nejmensi mozna.
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Tyto a dal$i informace eventualn¢ poslouzi v disertacni praci co by zpestfeni a

zajimavosti tykajici se vyvoje optimalizacnich tloh.

Kvantitativni metody v manazerském rozhodovani

Autor: Gros, 1.

Vydano: Praha: Grada, 2003
Pocet stran: 432

ISBN: 978-80-247-0421-8

Tato kniha je rovnéz prufezem uzitecnych pocetnich metod, které davaji vedoucim
pracovnikiim data k rozhodovani. Podobn¢ jako v publikaci Statistickéd a rozhodovaci analyza
jsou zde ukazany moznosti provadéni téchto vypocti pomoci programu Excel i nékterych

dalsich specializovanych softward.

Pokud jde o oblast optimalizacnich logistickych uloh, za velice inspirativni povazuji
popsani a ukazku feSeni Okruzniho dopravniho problému pomoci algoritmu, ktery se nazyva
,madarskd metoda“. Jedna se o interakéni postup, ve kterém se dojde k vysledku pomoci
konec¢ného poctu krokt. Tuto metodu je dobré znat, ovSem v papirové podobé by byla pro
potieby feSeni mého problému prakticky nepouzitelnd. AvSak nepovazuji tento zpiisob feSeni
za striktné zavrZeni hodny, nebot’ na rozdil od postupu matematického modelu v té¢ podob¢,
jak ho uvadi Jablonsky nebo KoziSek resp. Stieberova je ,,mad’arska metoda* schopna fesit
vice okruhovy Okruzni dopravni problém. Vice okruhovy Okruzni dopravni problém fesi
celou situaci v jiné dimenzi, kdy neni mozné propojit vSechny vyty¢ené body pouze jednim
okruhem. V praxi si lze snadno ptedstavit planovani trasy pro nakladni automobil, ktery ma
za kol zasobovat prodejny v jednotlivych méstech z centrdlniho skladu, ovSem kapacita
nakladniho automobilu nesta¢i na zasobeni vSech mist a proto je tfeba napldnovat vicero
okruhti tak, aby soucty jejich vzdalenosti ¢i dob jizdy (zélezi na hledisku optimalizace) byla
minimalni. Vice okruhovy okruzni dopravni problém je téma, které je mi znamo,
v soucasnosti se touto modifikaci nezajimam, ale neziikdm se ji do budoucna, jednd se o

mnohonasobné¢ slozitéjsi problém nez jednookruhova typ.

Excel 2007 vzorce a funkce

Autor: Schels, 1.

Vyddno v CR: Praha: Grada Publishing, 2008
Pocet stran: 506

ISBN: 978-80-247-1965-8

Tato kniha je velmi dobrym navodem, jak vyuZivat Siroké moznosti programu Excel a
jsou zde popsany nové funkce, jimiz je vybaven MS Excel 2007. Ptinos této knihy pro mou

praci nespociva v ziskani novych poznatkli o samotné vypocetni a matematické strance mnou
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feSené¢ problematiky, ale a to je velice dulezité, predstavuje cenny piinos pro neméné
dilezitou oblast, kterou je etapa transformace matematickych vysledkli z podoby nul a
jednicek do uzivatelsky komfortni podoby, kdy se vypisi jednotliva napi. mésta v poradi,
které tvori optimalni trasu. K tomuto ucelu je tfeba ovladat Siroky aparat funkci programu
Excel zejména funkce logické avyhledavaci stejné tak jako nastroji podminéného
formatovani aj. Bez téchto znalosti by rovnéz nebylo mozné sestaveni takovych algoritmt,
které umoziiuji zobecnéni tohoto problému ve smyslu libovolného poctu zadavanych mést az

po urcité maximalni mnozstvi.

Systémové inZenyrstvi a rozhodovani

Autor: Dudorkin, J.
Vyddano v CR: Praha: CVUT, 2003
Pocet stran: 164

ISBN: 80-01-02737-6

Z této publikace byla pro mou disertacni praci pfinosna kapitola popisujici problematiku
teorie grafl (mySleno sitovych grafil). Seznamil jsem se zde s terminologii popisujici
problémy v teorii grafii a teoretickymi vychodisky jak popisovat jednotlivé situace (napf.
uzly, hrany, orientované hrany, hodnota hrany, cyklicky, acyklicky graf apod.). Publikace
dale popisuje zplisob zapisu sitového grafu pomoci maticového zapisu. Stejné tak jako
nckteré problémy, které lze v teorii grafii feSit jako je hledani: optimdlni cesty, minimalni

kostry, optimalni tok siti apod. Publikace popisuje algoritmy schopné tyto problémy fesit.

Network and Discrete Location, Models, Algorithms and Applications

Autor: Daskin, M., S.

Vydano v USA: University of Michigan
Pocet stran: 516

ISBN: 978-0-470-90536-4

Tato kniha se zaméfuje na popis problematiky spojené s teorii grafii a rtiznymi druhy
rozmistovacich problémti. Teoretickd vychodiska jsou zde bohaté doplnéna o ukazky
praktickych aplikaci a obrazkovych ilustraci. Pro ucely disertacni prace byly obzvlasté
uzitecné a piinosné oblasti tykajici se rozmistovacich problémil spojenych s distribucnimi
fetézci, umisténim logistickych hubi. Jsou zde popsany ukdzky zpisobl hledani optimalnich
feSeni pomoci matematickych modelti a ukdzky programi schopnych tyto optimalizacni

problémy fesit.

Modelovani dodavatelskych Fetézca
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Autor: Fiala, P.

Vyddno v CR: Praha: Professional Publishing, 2005
Pocet stran: 165

ISBN: 80-86419-62-2

Kniha popisuje zejména systémy vazeb v tocich vyrobkl mezi dodavateli a odbérateli.
Popisuje nastroje pro rozhodovani a hledani optimalnich feSeni. Kniha také popisuje
optimalizacni modely v dynamickych situaci, kdy se prvky v logistickém fetézci méni. Déle
jsou zde popsany metody slouzici k vyhodnocovani vykonnosti dodavatelskych fetézcu.
V systému mezi dodavatelem, vyrobcem a zékaznikem existuje celd fada materidlovych,
informacnich a financ¢nich tokl a vznikd zde prostor pro Sirokou skalu rozhodovani, které ma
implikace na vysi nakladd. Logickou snahou vedoucich pracovniki na vSech urovni je tyto
naklady minimalizovat a to tim zplisobem, Ze z pfipustnych feSeni jsou vybirdna feSeni
nejlepsi. Nékladové funkce lze zformulovat pomoci matematickych modeld obsahujicich
zpravidla velké mnozstvi proménnych, které jsou vzajemné provazany fadou omezujicich
podminek riznych druhii. Cilem je v takové situaci nalézat optimalni feSeni v podobné
takovych pfipustnych hodnot proménnych, pro které bude ndkladovéa funkce nabyvat svého
minima. Zde se uplatiuji metody jako vazané extrémy, linedrni programovani, nelinearni
programovani, simula¢ni metody apod. Autor nazira na dodavatelsko-odbératelské fetézce
jako na systém obsahujici fadu subjektl, které se sleduji vlastni cile a nalézaji optimalni
vychodiska pouze pro dany subjekt, coZ ovSem nepifedstavuje optimalni feSeni celého fetézce.
V publikaci jsou ptedkladdna vychodiska jak tento stav zménit vtom smyslu, aby si
jednotlivé subjekty nepocinaly autonomné a bylo hleddno globalni nejlepsi feSeni

optimalizujici dodavatelsko-odbératelsky fetézec jako celek.

18



3 SOUCASNY STAV POZNANI

V této kapitole usiluji o to seznamit ctendfe se souCasnym stavem poznanim
1 s danou problematikou, pouzivanymi terminy, vztahy, zakonitostmi apod. Jelikoz se s témito

terminy a vztahy budu pracovat v nasledujicich kapitolach mé prace.

3.1 UVOD DO PROBLEMATIKY LOGISTIKY

Jak uvadi napt. Gros (1996, s. 9 - 10) logistika je relativné mladym oborem, ktery se
neustale vyviji a proto nema jednotnou a stalou definici. Jednou z moznosti jak vystizné
definovat Siroky zabér terminu logistika je pomoci definice Evropské logistické asociace,
kterd podle Preclika (2006, s. 7) zni: ,,Logistika predstavuje organizaci, planovani, Fizeni a
realizaci toku zbozi vyvojem a ndkupem pocinaje, vyrobou a distribuci podle objednavky
findlniho zdkaznika konce tak, aby byly splnény pozadavky trhu pri minimalnich ndakladech
a minimdlnich kapitalovych vydajich.* Jinou definici uvadi Staisek (2007, s. 4): ,,Logistika
predstavuje strategické vizeni funkcnosti, ucinnosti a efektivity hmotného toku surovin,
polotovarit a zbozZi s cilem dodrzet casové, mistni, kvalitativni a hodnotové parametry
pozadované zakaznikem. Jeho nedilnou soucasti je informacni tok propojujici vzajemné
logistické clanky od poskytovani produkti zdkaznikim (zboZi, sluzby, preprava, dodavky) az
po ziskavani zdrojii.

Samotny termin ,logistika® ma plivod v Reéting ve slovech ,logistikon* = damysl,
rozum nebo ,,logos* = myslenka, rozum, pravidlo, zdkon, jak uvadi Stasek (2007, s. 1).

Logistika je interdisciplindrnim oborem, coz znamend, Ze pracuje s poznatky celé fady
jinych obor. Pokud budu na logistiku nazirat prizmatem mé disertacni prace, bude
pfedmétem mého z4jmu zejména pieprava, bez které se neobejde zddna vyroba at’ uz se jedna
o zasobovani jednotlivych pracovist’ ve vnitropodnikové logistice, dovazku zasob vstupniho
materidlu a polotovarti nebo expedici hotovych ¢i rozpracovanych vyrobkii bud’ k findlnimu
zakaznikovi a nebo k dal§im etapam vyroby. Na logistiku lze téZ nahliZet jako na dulezity
¢lanek propojujici vyrobce potazmo prodejce se zdkaznikem. A pravé distribuce zboZi je
dilezitym prvkem ptidané hodnoty pro zdkaznika. VSechny tyto popsané piepravni ¢innosti
vice ¢1 méné pracuji s jasnym planem piepravni trasy. Vhodné naplanovani trasy ma logické
dopady na usporu piepravnich nékladi, jak uvadi Jurové (2016, s 89). Terminem optimalni
logisticka trasa ve své praci rozumim nejlepsi trasa, kde je tfeba uvést podle jakého kritéria je

uvazovana nejlepsi trasa. V praxi byva zpravidla nejlepsi trasou myslena ta nejkrat$i nebo
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nejrychlejsi, pfipadné kombinace obou téchto kritérii. Pro dosazeni téchto cilti budu ve své
praci implementovat do logistiky piedev§im matematické modely, matematické algoritmy a

vypocetni techniky doplnéné o statistické metody.

Vyznam logistiky neustale nartistd v disledku zmén ve zplisobu organizace vyroby.
Vyroba komponentli, ze kterych se sklada jeden vyrobek, davno piekracuje nejen areal
vyrobniho zévodu, ale ¢asto i statu. Producent findlniho vyrobku se specializuje pouze na
uzky sortiment dila a zbytek nakupuje v duchu strategie make or buy, jak uvadi Kavan (2006,
s. 95). Tento trend je zpiisoben rostouci technickou slozitosti dneSnich vyrobkt, které Ize
vyrabét casto pouze s pomoci sofistikovaného vyrobniho zafizeni majici ¢asto dvé vlastnosti
vysokou produktivitu, kterd je na druhé strané¢ vykoupena vysokymi potfizovacimi naklady.
Dalsim diivodem pro nariistajici vyznam logistiky je previs nabidky nad poptavkou a
informovany zékaznik, jak uvadi Rushton (s. 34 — 35, 2006). A proto k Gspéchu dnes firmam
nestaci dobfe vyrabét, ale také umét proddvat a zajistit distribuni procesy k dokonalé
spokojenosti zdkaznika, at’ uz se jednd o koncového uzivatele a nebo jiny podnik. Dnesni
doba klade velky diraz na v€asnou ptepravu, zakaznici pozaduji dodavku objednané¢ho
produktu v co nejkratSim Case. Stejné tak priimyslova vyroba dneska vyznacujici se vysokym
stupném kooperacnich vazeb si vyzaduje dodavky napt. komponentii ve spravny cas, na
spravné misto v pozadovaném mnozstvi, coZ je oznacovano jako strategie just in time (JIT),

jak uvadi Jurova (2013, s. 210) a Kavan (2006, s. 108).

Dynamickému rozvoji odvétvi logistiky nahrava rovnéz raketovy rozvoj informacnich
a telekomunikacnich technologii, stejné tak jako rozvoj pfepravni a manipulacni techniky. At
uz se jedna o Ctecky Carovych kodh zprostiedkovavajicich tok informaci a jejich integrace se
systémy napft. pro fizeni a evidenci zasob. V oblasti manipula¢ni techniky, kde je ¢im dal tim
vyS$i stupeil automatizace a digitalizace, je jednou z poslednich novinek napt. vychystavaci
vozik spole¢nosti Jungheinrich jezdici sdm za operatorem. Zatizeni funguje pomoci navadéni
na ovladac, ktery nosi operator v kapse, jak uvadi casopis Logistika (03/2018, s. 48). Jinym
technickym monumentem je napt. Spanélska automobilka spolecnosti Seat, kde se o
manipulaci s dily stard 125 automatizovanych pifepravnich vozidel. Ty diky ¢arovym koédim
na jednotlivych dilech ptesné védi kam dany dil ¢i rozpracovany vyrobek pievést. Kolizim
mezi vozidly zamezuji laserova ¢idla umoziujici ,,vidéni“ 360° okolo sebe. Tito roboti
piepravi denné¢ 23 800 ks dilli a za rok ujedou dohromady vzdalenost 436 000 km tj. vetsi
vzdalenost, nez ze Zem¢ na M¢sic. Tento zplsob piepravy zkrati dobu vyroby az o 25 % jak

uvadi casopis Logistika (01-02/2018, s. 35).
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O logistice a jejim vyznamu, oblastech, specifikach, pouzivanych metodach, piistupech
i proménach v ¢ase by bylo mozné napsat mnohé. Tuto podkapitolu zakonéim vystiznym

citaitem Dr. Zdenka Pelce — generalniho feditele GZ Digital Media, a. s., drzitele ocenéni

vvvvvv ¢

3.2 UVOD DO PROBLEMATIKY MATEMATICKYCH
MODELU

V podnikové praxi je tieba Casto feSit problém jak naplanovat nejkratsi trasu, pokud je
nasim tkolem vyjet z vychoziho bodu navstivit mnozinu definovanych bodu, pticemz kazdy
je tfeba navstivit pravé jednou a vratit se zpét do vychoziho bodu (eventudlné¢ muize jit o jiny
typ optimalizace, kdy napf. vstupem nejsou vzijemné vzdalenosti mezi body, nybrz
dojezdové casy mezi body a nehledame nejkratsi, ale nejrychlejsi trasu). Pro oznaceni tohoto
matematického - kombinatorického problému se vzil termin tloha obchodniho cestujiciho.
Cook (2012, s. 35 — 36) uvadi, ze vznik 1 akcent na nalezeni efektivniho feSeni tohoto
problému byl motivovan redlnou potfebou obchodniki cestujicich ve Spojenych statech
americkych od mésta k méstu a nabizejicich své zbozi, odtud dostala uloha sviij nazev (v

americkém origindlu traveling salesman problém nebo-li TSP).

Obriazek 1: Priklad patnacti bodi jako zadani ulohy obchodniho cestujiciho

Zdroj: vlastni
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Body na obrazku 1 mohou ptedstavovat napi. mnozinu meést, ktera je tfeba navstivit, kde
z jednoho mésta obchodni cestujici vyrazi a také se do ného vrati. Otazkou je jaké stanovit
pofadi mést v planu trasy tak, aby trasa byla nejkratsi. Ukazku vysledku tohoto zadani

ilustruje obrazek 2.

Obrazek 2: Priklad nejkratSi trasy mezi patnacti body

Zdroj: vlastni

Ackoliv se jedné o velice jednoduse zadany ukol (najit nejkratsi spojnici mnoZiny bodl
tak, aby obchodni cestujici navstivil kazdy bod pravé jednou a vratil se zpét do bodu, ze
kterého vyjel), jeho feSeni je dodnes limitovano poctem zadanych bodii, jak uvadi Jablonsky
(2007, s. 22 — 23). Jak uvadi Tesatik (2013, s. 8) roku 1900 se v Pafizi konal II. mezindrodni
matematicky kongres a mimo jinych na ném vystoupil némecky profesor z gottingenské
univerzity David Gilbert s pfispévkem tykajicim se 23 vybranych dulezitych matematickych
problémi, jejichz feSeni nebylo znamo. O sto let pozdéji r. 2000 bylo na univerzité College de
France v Pafizi konstatovano, ze z plvodnich dvaceti tfi probléml byla vétSina z nich
vyfeSena nebo vyvracena, ale 7 problémi stale c¢ekd na feSeni. Déle bylo prohlaseno, Ze kdo
nektery z téchto sedmi problémt vytesi obdrzi odménu milion dolarti. Prostfedky na odmény
poskytne Clayllv matematicky ustav univerzity Cambridge v USA. MecenaSem a

zakladatelem tohoto Ustavu zaméiené¢ho na propagaci a rozvoj matematického vyzkumu je
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majitel investicnich fondt Landon Clay, jak uvadi <<https://www.claymath.org/millennium-
problems>>, [cit. 6. 6. 2017]. Zajimavosti je, Ze jeden z téchto sedmi problémil byl v nedavné
dobé& prohlasen za vytreseny. Jednalo se o dokdzani Poincarecho domnénky v oblasti topologie
(obor geometrie zabyvajici se vlastnostmi povrchi a obecnych utvart). Jak uvadi Crilly
(2010, s. 94-95) a <<https://www.sciencemag.cz/perelman-ma-50-let-genius-ktery-vyresil-
poincareho-domnenku/>>, [cit. 1. 4. 2017], pfesvéd¢ivy dikaz podal r. 2002 Grigorij
Perelman ze Steklovova matematického institutu v Petrohradé. Trvalo nékolik let, nez byl
tento dikaz prohlaSen svétovou matematickou komunitou za nezvratny. Po té byl vydan
souhlas s vyplacenim odmény milion dolarii, ovSem genidlni matematik penize odmitl s tim,

Ze je nepotiebuje.

Nejdulezitéjsi informaci je fakt, ze tloha obchodniho cestujiciho je stale jednim ze Sesti
nevyfeSenych matematickych probléml povazovanych za problémy tisicileti. Jak by mélo
vypadat feSeni tohoto problému? Jak uvadi <<https://www.businessinsider.com/p-vs-np-
millennium-prize-problems-2014-9>>_ [cit. 1. 4. 2017], hleda se ,,dobry* algoritmus, ktery
dokaze urcit za vSech okolnosti nejkratsi cestu pro sebe vyssi pocet bodi. Jaky je rozdil mezi
,»Spatnym* a ,,dobrym* algoritmem? Urcujicim kritériem je spotieba Casu v zdvislosti na
poctu mist, pro kterd bude trasa hledana. Pfitom se Casova spotfeba uvazuje piimo imérna
poc¢tu kroku, kterymi algoritmus dojde k optimalnimu fesSeni tj. nejkratsi trase, jak uvadi
Applegate (2007, s. 49 - 50). U ,,dobrého* algoritmu je pocet krok, resp. ¢asova spotieba (T)
zavisla na poctu mist (n) vyjadiena linearni nebo mocninou funkci. Potom hovoiime o

polynomidlnim ¢ase a polynomidlnich algoritmech jako dobrych viz vzorec 1 a 2.

T =,k kdek e N:
(1)

T=a.nk1+b.nk2+c.nk3...

kdeki, k2, ks...e N (2)

Prikladem ,,Spatného* algoritmu je napf. feSeni spocivajici ve vyzkouSeni vSech
kombinaci (resp. v tomto piipad¢ permutaci) a vybéru té nejlepsi tj. té davajici nejkratsi trasu,
tento pristup se oznaCuje terminem enumerativni metoda, jak uvadi Zelinka (2009, s. 38).
Pokud ma cestujici navstivit 5 mist a stoji v misté ¢islo 1 ma pti volbé prvniho kroku na vybér
z deviti moZnosti. Vybere si napf. misto ¢islo 2, v dal§im kroku se vybér o jedno misto snizi o
misto, které v pfedchozim kroku vybral a to se stale opakuje, jak uvadi Kozisek (2008, s.

206). Ptiklad situace ilustruje obrazek 3.
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Obrazek 3: Celkovy pocet moZnosti (permutaci)

1. KROK
4 moZnost

2. KROK
A moZnost

CELEOVY POCET MOZNOSTL
=4e3e2al

CELKOVY POCET MOZNOSTI
VYJADRENO OBECNE
= (n-1)!

Zdroj: Kozisek (2008, s. 206) - vlastni zpracovani

Pokud se bude feseni hledat pomoci prozkoumani vSech kombinaci, ze kterych se vybere
ta nejlepsi, Casova spotifeba bude faktoridlné rast v zavislosti na poctu mist, jak popisuje
vzorec 3. V této Casti se snazim popsat hlavni podstatu problému, v dalSich castech blize
rozvedu dals$i modifikace ulohy, na tomto misté pouze pfedesilam, Ze vzorec 3 mlZe existovat
jesté v jinych modifikacich, ale klicova podstata tj. funkce rostouci faktoridlné zlstava

zachovana.

T=n-1) 5

Podobné ,,Spatnym* algoritmem je pokud dojde ke zméné z mocninné resp. polynomidlni
zavislosti na exponencialni zavislost, kterou znazorfiuje vzorec 4.

T=k":kdeke N @)

Rozdil mezi ,,dobrym* (polynomidlnim) a ,Spatnym* (jinym neZ polynomialnim)
algoritmem je dobfe patrny z hodnot v tabulce 1, kde je hodnota koeficientu k = 3. Na jeji
hodnot¢ nezalezi nejde o vysledek jde o rychlost ristu. Tempo rastu implikuje ¢asovou
naro¢nost takového rozsahu, ze pro jist¢ vysoké hodnoty pocti mist n se problém stava

nefesitelnym.
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Tab. 1: Priklady ¢asové naro¢nosti podle funkéni zavislosti algoritmii na poc¢tu mist (n)

n 1 2 3 4 5 a] 7 g 4 10
T=n 1 8 27 b4 125 216] 343 512 724 1000
T =3" 3 E 2 g1 243 729 2157 656119683 A8 043

T = (n-1)! 1 1 2 a] 24 1200 720| 5040|40 320 362 530

Zdroj: Cook (2012, s. 21) - vlastni zpracovani

Vyse uvedeny problém tisicileti spociva v nalezeni ,,dokonalého* algoritmu tj. algoritmu,
kde pocet krokt roste v zavislosti na poctu bodii maximalné¢ polynomialni funkci. Jak uvadi
Crilly (2010, s. 187) a Zelinka (2009, s. 143) takovy algoritmus by spadal do tiidy
matematiky oznacované jako P (polynomidlni) zatimco tloha obchodniho cestujiciho spada
do tfidy NP (nedeterministicky polynomialni) a velkou otazkou je zda jsou tyto tfidy totozné
¢i nikoliv. Zminovana odména milion americkych dolarti se vztahuje i na ptipad ptredlozeni
diikazu, Ze tyto tfidy nejsou totozné tj., ze dokonaly algoritmus neexistuje. S touto myslenkou
ptisel jako prvni v roce 1956 Merrill Flood, jak uvadi Cook (2012, s. 20). OvSem dodnes pro

ni nebyl pfedlozen adekvatni matematicky dikaz.

I kdyZ problém nebyl v plné §ifi dodnes vyfeSen, byly formulovany nékteré zakonitosti.
Napt. Merrill Flood v roce 1956 dokézal, Ze optimalni trasa nesmi sama sebe kiizit, jak uvadi
Fletcher (1968, s. 74). Nebo zéakonitost, Ze pokud bychom nalezli feSeni nékterého NP
problému v polynomialnim case (napft. problém obchodniho cestujiciho), znamenalo by to, Ze
jde vyftesit v polynomialnim ¢ase kazdy NP problém a platilo by NP = P, jak uvadi Zelinka
(2009 s. 144).

Applegate (2007) uvadi, Ze vroce 1993 se podafilo vyfeSit problém obchodniho

cestujiciho o rozsahu 4461 mist.

3.2.1 MODIFIKACE PROBLEMU

Problém obchodniho cestujiciho existuje v celé fadé rlznych modifikaci. Kdyz si
predstavime napt. deset bodu reprezentujicich centralni sklad a devet mist, na ktera je tfeba
dorucit zasilku a vratit se zpét do centralniho skladu zaddni tohoto problému miiZze mit

podobu matice vzéjemnych vzdélenosti C s nulami na diagondle viz vztah 5.
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0 C12 €13 €14 - Cip-1 Cin
/C21 0 €23 Ca4 - Capn—1 CZn\
C =| C31 C32 0 €34 - C3p—1 C3p | (5)
Ca1 Ca2 Ca3 0 Can |
Cij /
Cm1i Cm2 Cm3z =  w Cmin—1 0

kdei=1,2..n,j=1,2...m,i#].

Kde vzdalenost mezi body jedna a dva reprezentuje bunka c;, zatimco vzdalenost z bodu
dva do bodu jedna reprezentuje butika c,;. Z toho plyne, ze tato matice mize byt symetricka
v piipad¢€, ze vzdalenost z libovolného bodu i do bodu j je stejna jako vzdalenost z bodu j do
bodu i, u uvedeného piikladu by se délka c;, rovnala délce c,;. A pokud tyto rovnosti neplati
matice je asymetrickd. V praxi se lze setkat sobéma typy uloh, asymetrické matice
vzajemnych vzdalenosti jsou disledkem jednosmérnych cest, objizdék, omezeni v silni¢nim

provozu apod.

Symetrie matice vzdjemnych vzdalenosti ma dalsi podstatné dopady. Jestlize je matice
vzajemnych vzdalenosti asymetrickd plati bezezbytku vyse uvedeny obrazek 3 a vztah 3,
tykajici se po¢tu vSech moznosti (permutaci) jak trasu sestavit. V ptipad¢ symetrické¢ matice

je tento vztah mirné modifikovan jak to ukazuje vztah 6.

_ (n-1)!

T=fk) =" (©)

Kde ¢as T je linearni funkci f poctu krokl algoritmu £, tj. prohledani vSech moZznosti,
kterych je faktorial z Cisla o jednu nizsi nez je pocet zadanych mist (resp. bodll) n, ovSem u
symetrické matice vzajemnych vzdalenosti jesté¢ vydéleny dvéma. Jedna se o disledek situace,
ze nejkratsi trasa mizZe mit vzdy dvé moZnosti a sice trasa samotnd a tataz trasa (totéZ potadi
bodil), ale projeta v opacném sméru, tim se 1 poCet moznosti, jak prozkoumat vSechny trasy

redukuje na polovicni pocet, jak uvadi Fiala (2010, s. 55).

Kromé toho, Ze se vzdalenosti mezi body mohou lisit podle sméru jizdy, uloha ma
v nékterych aspektech jiné vlastnosti, jestlize pro body neplati trojuhelnikovd nerovnost.
Termin trojuhelnikova nerovnost vysvétluje obr. 4.

Obrazek 4: Trojuhelnikova nerovnost

1131 +1321 > 1121
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Zdroj: vlastni

Obrazek 4 ukazuje tfi body v roving, tvorici trojuhelnik, kde jisté plati, ze soucet dvou
stran je veétsi nez tieti strana v tomto trojuhelniku jinymi slovy jak uvadi Zelinka (2009, s.
505) jedné se o euklidovské vzdalenosti. Ne vzdy musi mit zadani ulohy podobu konkrétnich
bodii zakreslenych v roviné. Pfi vice abstraktnim pohledu na situaci jde vlastné o mnozinu
uzli (predstavujicich body resp. mésta) propojenych mnozinou hran (predstavujicich cesty)
kazda hrana je ohodnocena, kde hodnota hrany zpravidla znamena délku cesty (pficemz se
v systému znaceni rozliSuje, zda hrana vede napf. zuzlu 1 do uzlu 2 a nebo v opacném
sméru). Uloha poté fe$i navitévu viech bodd, kazdého pravé jednou, navrat do vychoziho
bodu pfi minimalizaci sou¢tu hodnot hran, po kterych se obchodni cestujici pohybuje. Ovsem
hodnoty hran nemusi symbolizovat pouze délky cest. Mohou znamenat Casy piejezdii po
jednotlivych hranach, vysi spotfeby pohonnych hmot pii pfejezdu mezi pfislusnymi uzly

apod., obdrzené vysledky jsou poté nejrychlejsi trasa, nejuspornéjsi trasa apod.

Navic s ulohou obchodniho cestujiciho se lze setkat v celé fad€ jinych oblasti nez je
pouze logistika a planovani trasy (uloha obchodniho cestujiciho se vyskytuje 1 v rozlicnych
oblastech, kde bychom ji necekali — toto téma podrobné&ji rozvedu pozdéji). UvaZzujme napf.
situaci, kdy vyrobni zatizeni vyrabi n€kolik druhii vyrobki a otdzkou je jak naplanovat potadi
vyroby téchto vyrobkll (sekvenci) na tomto zafizeni. Vyrobky, které je tfeba vyrobit
reprezentuji uzly a hrany pfedstavuji Casy potifebné k pfenastaveni zatizeni na jiny druh
vyrobku. Hleda se takové potadi v planu vyroby, aby byl naplnén zadany vyrobni program a
soucet vSech neproduktivnich ¢asli na pfenastaveni zafizeni byl minimalni. Eventualné¢ muize
byt dan pozadavek, aby se zafizeni nastavilo do ptivodni pozice, v jaké bylo na zacatku potom
mame zcela analogickou situaci s tlohou obchodniho cestujiciho. Pokud tento pozadavek
chybi, dostavame problém podobny, ale jednodusi, jak uvadi Zelinka (2009, s. 505) jedna se o
problém hledédni hamiltonovské cesty, pro ktery byl objeven polynomidlni algoritmus.
Hamiltonovskd cesta je tedy situace, kdy okruh neni uzavien, zatimco feSeni ulohy
obchodniho cestujiciho pfedstavuje hledani nejkratSiho okruhu téz nazyvaného hamiltonsky
okruh podle irského matematika W. R. Hamiltona, ktery se podobnym problémem zabyval jiz
v 19. stoleti a rovnéz se zaslouzil o popularizaci tohoto problému, jak uvadi Fabry (2010, s.

56 - 57).

Tak ¢i onak zadanim tulohy je vzdy matice C uvedena ve vztahu 5. Podle toho jaky je
kontext ulohy je dédn vyznam hodnot v této matici (vzdélenosti, dojezdové cCasy, Casy

nastaveni zafizeni atd.) Podle toho o jaké hodnoty se jednd mohou byt dany nékteré vlastnosti
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této matice C (symetrickd, asymetrickd, body lze zakreslit do roviny, protoze existuje
trojuhelnikovd nerovnost atd.). Vlastnosti této matice maji nékteré zajimavé implikace.
V dalsi ¢asti prace pokud nebude uvedeno, jinak mam na mysli vzdy problém bodu v roving,
kde plati trojuhelnikova nerovnost a vzdalenost z bodu 1 do bodu j je stejna jako v opacném

smeru.

Cook (2012, s. 82) uvadi, ze pokud je matice C vstupnich hodnot symetricka a pro hodnoty
plati trojihelnikova nerovnost potom i ta nejhor$i mozné feSeni (optimalni potadi bodi)
nalezené pomoci metody ,,nejblizSiho souseda™ bude maximalné k-krat delSi nez feSeni

optimalni (zpravidla nejkratsi trasa), kde hodnota & z4visi na poctu bodti # a je dana vztahem 7.
In (n)
In(2)

Metoda ,,nejbliz§tho souseda“ patii k nejjednodussim zptusobtim, jak feSit problém

k:1+%log2n ; kdelog2n= (7)

obchodniho cestujiciho. Jak ndzev napovidé, z vychoziho bodu se jede do bodu, ktery je
nejbliZze, po navstiveni tohoto bodu se opét jede do nejblizSiho (dosud nenavstiveného bodu)
takto se postupuje tak dlouho, az jsou body navstiveny vsechny. Tato metoda zpravidla
optimalni feSeni nenalezne, protoze pracuje s vyhledem jediného tahu dopiedu — propojenim
nejkratSich cest se zpravidla nedocili minimalniho souctu, obzvlast’ kdyz pfi konstrukci trasy

musi byt pocitano s navratem do vychoziho bodu.

Jiné modifikace Ulohy obchodniho cestujiciho vznikaji specifikaci problému o dalsi
ve kterych se musi obchodni cestujici do danych bodl dostavit, jak uvadi Fiala (2010, s. 62).
Cili pti planovani potadi navitévovanych bod je tieba dbét na fakt, Ze napf. bod 7 miize byt
navstiven pouze v dob¢€ 6 az 14 hod., coz implikuje napf. to, Ze tento bod bude uptfednostnén,
aby byla tato podminka splnéna a poté bude eventualné nutné vratit se do dalSich bodi a opét
respektovat jejich ¢asova okna. Vznikla trasa bude pravdépodobné del§i za cenu dodrzeni
téchto omezujicich podminek. Jak uvadi <<http://www.flinders.edu.au >>, [cit. 9. 5. 2017]
jinou Castou omezujici podminkou je omezena kapacita ptepravniho prostfedku. Uvazujme
situaci, kdy pfi planovani trasy napt. pro 20 mist, je tfeba navic pocitat s problémem, ze
naklad pro téchto 20 mist se nevejde do ptepravniho prostiedku. Poté¢ se cely problém
modifikuje na vice okruhovy problém, kde se rovnéz planuji trasy, ale navic je tfeba
rozhodnout, které body budou tvofit jakou trasu s tim, Ze poZzadujeme, aby soucet vzniklych
tras byl miniméalni co do délky resp. doby. Tento problém je mozné fesit napiiklad mad’arskou

metodou, jak uvadi Gros (2003, s. 113) Dala by se vyjmenovat cela fada dalSich modifikaci
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tohoto problému napt. pozadavek, aby pii planovani potradi v navstévé bodi byly diive
navstiveny ty body, na kterych probéhne vétsi vykladka. Smysl tohoto uvazovani spociva
v tom, ze zbyvajici body budou navstévovany s nizsi zatézi prepravniho prostiedku opét i za
cenu toho, ze tato trasa bude delsi, (problém lze zadat tak, ze pijde o minimalizaci nikoliv

km, ale tunokilometrtt).

3.3 SOUCASNE MOZNOSTI RESENI PROBLEMU
3.3.1 EXAKTNI METODY

Vyse popisuji, ze pro problém obchodniho cestujiciho neexistuje zatim algoritmus, ktery
je matematiky definovan jako ,,dobry* v této podkapitole se snazim vysvétlit jaké existuji
moznosti pro feSeni tohoto problému, resp. nckterych jeho modifikovanych podob.
Nejjednodussi zptsob jak tento problém vyiesit je vyzkouset v§echny moznosti a vybrat tu
nejvhodnéjsi trasu (uvazujme nejkratsi vzdalenost). Pokud se jednd o symetrickou matici
vzajemnych vzdalenosti budou tyto trasy vzdy dvé - jelikoZ druhd trasa je tou prvni, ale
v opaéném sméru. Problemati¢nost tohoto feSeni spociva v tom, ze moznosti (permutaci) je
1 pf1 nizkém poctu mist obrovsky a velmi prudce — faktorialné roste, viz vySe uvedeny vztah
6, pokud do n¢ho dosadime pro problém s deseti body, obdrzime 181 440 moznosti a pii
problému s patnacti body dokonce uz 43 589 145 600 jak naplanovat trasu, ze kterych je tfeba
vybrat tu nejkratsi.

O vysoké jednoduchosti, ale také znacnych slabindch metody nejblizSiho souseda
spocivajici v navstéve jednotlivych bodl tim zplisobem, aby cestujici navstivil vzdy nejblizsi
bod uz bylo hovoteno v uvodni kapitole. Jaky matematicky aparat by bylo mozné na tento

problém nasadit popisuje nésledujici oddil.

V pribéhu let byl vymyslen matematicky model schopny feSit tento problém na bazi
specidlni modifikace linearniho programovani. Jde o hledani extrému v tomto ptipadé
minima funkce piedstavujici délku vysledné trasy. Pii existenci fady omezujicich podminek,
které musi byt dodrZeny, napf. to, Ze kazdé misto musi byt navstiveno praveé jednou, vysledna

trasa musi tvofit souvisly okruh atd. Tyto omezujici podminky maji podobu nerovnic a rovnic.
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Obrazek 5: Systém neznamych v matematickém modelu

Zdroj: Wagner (1969, s. 453) — vlastni pracovani

Jak popisuje obr. 5 vychodiskem je opét teorie grafii, kde kazda hrana (cesta mezi
jednotlivymi body, resp. mésty) piedstavuje proménnou x;;, kterd miize nabyvat pouze hodnot
0 a 1, kde hodnota 0 signalizuje, ze po této hran¢ (cesté) optimalni (nejkratsi trasa) nevede
a hodnota 1 signalizuje, ze po této hran¢ (cestc) optimalni (nejkratsi trasa) vede. Pokud napf.
optimalni trasa vede zbodu 1 do bodu 2, znamena to, ze hodnota proménné x;, nabyde
hodnoty 1. Uvadim vztahy pro tento matematicky model podle Jablonského (2007, s. 23 — 24)
a Wagnera (1969, s. 455 — 456) a pro lepsi nazornost budu alesponi stru¢né¢ demonstrovat

dosazeni do téchto vztahi pro ptfipad s deseti body.

F:Z' Z:‘ €, X; = min.
i= Jj=

(8)
F == C12 - xlz + C13 . x13 + ... + C110 - x110 + C21 - x21 + C23 - x23 + .. (9)

.t C109 " X109 = Min. 9)

Vztahy 8 a 9 popisuji tcelovou funkci vyjadiujici délku vysledné trasy. Pokud hodnota
proménné nabyva hodnoty 1 pfisluSna hodnota této hrany se pficte, v opatném piipad¢ se
délka hrany nasobi nulou, proto vznikne soucet délek pouze téch cest tvoticich trasu. Kde
hodnoty hran resp. délky cest mezi jednotlivymi body jsou ¢leny ci» aZz cjo 9 z matice

vzijemnych vzdalenosti C. =«
xi,Il, i=1,2,...l’l
P (10)

X12 +X13 + X154 + X15+ X16 T X17 T X8 T X9+ X1 10 = 1 (1T)

Xo1 t Xo3 X4 T Xo5 T Xo6 T Xp7 T Xog + X9+ X5 10 = 1

X101 T X102 T X103+ X109 4+ X190 5+ X10_6 T X107+ X190 g7 X190 9= 1
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Vztah 10 vyjadiuje podminku tikajici, ze cestujici smi z kazdého uzlu prave jednou vyjet,

vztah 11 demonstruje dosazeni (pro situaci s deseti body).

X, =L J=12,..n (12)

Xo1 X371+ X41 T X511 Xe1 T X71 T Xg1 + Xo1 T X0 1= 1 (13)

X1 10+t X2 10T X3 10 T X4 10T X5 10T X6 10T X7 10 T Xg 10T X9 10= 1

Vztah 12 vyjadiuje podminku fikajici, Ze cestujici smi do kazdého bodu pravé jednou

ptijet, vztah 13 demonstruje dosazeni.

O;i—o0;tn-x <n-i,

ij
i=12,.n (14
j=12,..n

Platnost vztahu 14 zabezpecuje, Ze trasa bude jednim souvislym okruhem, kde n je pocet
mist. Pro zabezpeceni této podminky se zavadi, jest€ dalsi pomocné proménné 9; a o; resp. pro
Jednodusi zplsob zapisovani u; a u; viz vztah 15 popisujici vlastni dosazeni. Tyto pomocné
proménné jsou celociselné.

LI2—U3+ 10'X23§9 (15)
U3—U2+10'X32§9

Ug—Ujpt+ 10°X9 <9

I #]
kde: Xij € {0;1} (16)
8;a b; € celalisla
Pti pouziti tohoto matematického zdpisu vznikd netrividlni problém a to hledat hodnoty
proménnych tak, aby ucelové funkce vyjadiujici délku vysledné trasy byla minimalni (hleda
se extrém této funkce F) a pfitom musi byt dodrzeny veskeré dalsi podminky ze vztahti 8 az
16. Cely matematicky zapis situace obsahuje pro situaci s deseti body 92 rovnic a nerovnic, ve

kterych vystupuje 99 ptevazné bivalentnich (hodnota 0 nebo 1) nezndmych.

Nejdostupnéjsi SW schopny fesit tento problém je dokonce i MS Excel, u kterého je
mozné piidani néstroje ,,7esitel* (a to 1 bez instalacniho CD.), jak uvadi Kozisek (2014, s. 98 -

99) a Plevny (2005, s. 86 — 87). Tento nastroj dokaze nalézt pravé vazané extrémy hledané
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v problému linedrniho programovani vcetné ftady jeho modifikaci jako je nelinearni,
celociselné i1 prave bivalentni linearni programovani. Hleddni hodnot proménnych slouzicich

k nalezeni feSeni ulohy obchodniho cestujiciho pro 10 bodl popisuje obrazek 6.

Obrazek 6: Uloha obchodniho cestujiciho — matematicky model FeSeny v MS Excelu

a) NASTROJE
b) RESITEL

E3 Microsoft Excel - EDITA 4
i) soubor Upravy Zobrazit Vio¥t Formé Data  Okno  Népovéda
HRNE=A" NERE TS BENR- A YR =N R A R RN W RS
: arial -10 - B 7 U S-A-EE=m 2%
i Bt s B I T SN NE, B (=3 | Y9 OdpovEdét se zménami... Ukondit revi

(@ @) | 4 |2 | G € oblbené polotky - | Prejk ~ | 5 | C:\Documents and SettingsiPe
R151 - %

cN | co | cP [ ca | crR | cs | cT | cu

142

BUNKA OBSAHUJICI
UCELOVOU FUNKCI
(OBECNA DELKA TRASY)

TRASA O MINIMALNI
VZDALENOSTI

Parametry Rezitele

Nastavit budil:
Rowno: ) Max a
Ménéng E'Jﬁhr'i
$H$146:408% 145
Omea.ljig' podminka: MoZnosti
$ch16? DCE238 <= s::-mm? 00235 [ endat |
#$H$I4E- $C54146 = bindrni_cislo ZmEnit
yd

| HODNOTY PROMENNYCH 0 NEBO 1 |

PODMINKY ZABEZPECUJI NAVSTEVU MISTA PRAVE JEDNOU
n n

ZJG;:]’ j=12 .1 z .X;;:L j=12,..n
J= g=

51-—§-+}’I'x “n-1, ) L.
J ¥ PODMINKA ZABEZPECUJICI,
=172 n ZE TRASA BUDE SOUVISLYM
T OKRUHEM

F=1Z R

Zdroj: vlastni zpracovani ze zdroje: Jablonsky (2007, s. 113-114)

Nastroj ,,7esitel* v programu MS Excel dokaze tesit tyto problémy s maximalnim poctem

200 proménnych jak uvadi Jablonsky (2007, s. 109), z toho plyne (da se urcit), ze v programu
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MS Excel Ize timto zpiisobem vyiesit maximalné problém o velikosti 14 bodi (to se tyka
i novéjsich verzi MS Excel). Problém o velikosti 14 boda potfebuje k feseni model obsahujici
184 omezujicich podminek, ve kterych je pocet proménnych véetné téch pomocnych celkem

195.
Obrazek 7: Ukazka vysledkové zpravy z nastroje ,,feSitel

Mastavovana burika (Min)
Burika Nazev Piivodni hodnota Koneéna hodnota
FHEES  LlEelova funkee (draha) % 1-5 0 210

MEnéné buriky

Bunka Nazev Piivodni hodnota Koneéna hodnota
FERSD  Mysledek ¥ 1-2
FFE59  “Wysledek X 1-3
o9 Vysledek X 1-4
FHPEE Wysledek X 1-5
b1559 Wysledek W 1-6
FJESR MWysledek X 1-7
PBEs Wysledek X 1-8
PLFSD  MWysledek ¥ 1-9

PrAFE9 MWysledek X 1-10
FNESE Wysledelk X 241
PORS Mysledek X 2-3
PPEEE MWysledek X 2-4
FOFD MWysledek X 2-5

Lo e e e e e o o
oO|l—=|ooooooooa|a|—

Zdroj: vlastni

V bunkéch predstavujicich hodnoty proménnych i ve vysledkové zprave jsou vysledkem

kombinace hodnot 0 a 1.

Pro feseni tohoto typu problému s vétsim rozsahem (vice bodil) je mozné nalézt hodnoty
proménnych pomoci specializovanych optimaliza¢nich programii jako je napf. program
LINDO (Linear INteractive and Discrete Optimizer), ktery dokdze fteSit problém hledani
vazané¢ho extrému Citajici desitky tisic proménnych a omezujicich podminek, jak uvadi
Koftenat (2003, s. 181). Velmi podobny program se nazyva LINGO, ktery pouzivam ve své
praci. Ukazku prace s programem LINGO a jeho pouZiti pii feSeni problému obchodniho

cestujiciho ilustruje obr. 8.
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Obrazek 8: Ukazka (pro 15 bodii) naprogramovani problému v prostiedi SW LINGO

LINGC 11.0 - [LT

File Edit LIMNGO Window Help

D|zd|@| +|=@ < eed]o| ®kBlx &= 2

MODEL:

SETS:

BODY /1..15/:B:

SPOJNICE (BCDY,BODY) :

VZDALENCSTT,

i

ENDSETS

DATR:

VEZDALENOSTI=ECLE ("“TS5PF matice wzdalenosti 15M.xls', 'vzdalenosti 15M");
ENDDATR

HN=@ES5I1ZE (BODY) ;

MIN=@E5UM (SPOJHICE : VZDALENOSTI®X) ;

@FOR (BODY (K) :

BESUM(BODY (I) |I #NE# E: X(I,E))=1;

@5UM (BODY (J) | J #NE# E: X (K,J))=1;
BFOR(BODY (J) | J #GT# 1 #4ANDF J #NEF H:
B(J)>=B(E)+X(E,J)- (H-2)= [1-X(E,J) )+ (H-3) *X(J, K)
)

)2

EFOR (SPOJHICE: EBIN(X)):

@FOR (BODY (K) |K #GT# 1:
B(E)<=N-1-(H-2)*X(1,K);
B(E)>=1+(N-2)*X (K, 1)

)i

END

Zdroj: vlastni zpracovani

Bylo by mozné uvést celou fadu dalSich metod a pfistupt jako je napt. metoda vétvi a
mezi, jak uvadi Kozisek (2014, s. 2003) ¢i Wagner (1969, s. 471) nebo metoda vyhodnostnich
c¢isel, jak uvadi Kucera (2009, s. 20) ¢i Vogelovu aproximacni metodu jak uvadi Plevny

(2005, s. 140).

Poznamka: Potadi bodl tvoficich optimalni trasu neovlivni pouZzivané jednotky, viz ptiloha

¢islo 1, proto v celé praci jednotky neuvadim.

3.3.2 HEURISTICKE METODY

Absenci opravdu efektivniho algoritmu supluje vysoky vykon vypocetni techniky, ktera
dokdze nalézt hodnoty proménnych ¢ili feSeni problému. OvSem prudce rostouci slozitost
a vypocetni naroc¢nost problému v zdvislosti na ristu rozsahu ulohy (poc¢tu mist) vedla ke
vzniku metod, které déavaji sice mén¢ presné vysledky, ale jejich dosazeni je jednodusi.

Obecné problémy, kde je obtizné nebo nemozné nalézt feseni exaktnim zplisobem lze feSit
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zpusobem heuristickym. Jak uvadi zdroj:
<<https://www.researchgate.net/publication/228573156 An_ introduction
to_heuristic_algorithms>> [cit. 3. 4. 2018] a Vozenilek (2011, s. 92 — 93) tento termin
predstavuje hledani feSeni na bazi nahodnych pokusii, kde opét vypocetni technika dokaze
vygenerovat velmi rychle velké pocty ndhodné ziskanych feSeni. S rostoucim poctem téchto
feSeni se zvySuje pravdépodobnost nalezeni optimalniho feSeni a nebo alespoii takového
feSeni, které se od optimalniho feSeni nelisi pfiliS. Tento postup se provadi v optimalizaci
vSeho druhu, u hledani vazanych extrémt i u nelinearnich soustav rovnic s vysokymi pocty
nezndmych, jak uvadi Zelinka (2009, s. 36). V tloze obchodniho cestujicitho se jedna o
nahodné generovani pripustnych tras tj. tras spliujicich v§echny podminky a snahou je nalézt
timto zplisobem tu trasu, ktera je nejkrat$i eventudlné néjaké podobné potadi mist, ¢imz
dostaneme trasu, ktera je jen nepatrné del$i neZ nejkrat$i existujici trasa. V praxi Casto
dostacuje nalezeni vhodné trasy 1 kdyZ se nejedna o to uplné nejlepSi pofadi mist, ale na
druhou stranu je toto suboptimalni feSeni nalezeno jednodussim a rychlejSim zptsobem, jak
uvadi <<https://web.tuke.sk/fei-cit/butka/hop/htsp.pdf>> [cit. 3. 4. 2018] a Reinelt (1994,
s.176).

Specifickou heuristickou skupinou metod jsou genetické algoritmy. Resime problém jak
nalézt optimalni feSeni, aniz bychom museli projit mnoZinu vSech feSeni a optimalni feSeni
z této mnoZiny vybrat. Genetické algoritmy se inspiruji pfirodou, konkrétné evolu¢nim
vybérem, lepSich jedinci, ze kterych se Slechti novi a lepsi jedinci jak uvadi Scholz (2016,
s. 69). V tomto piipadé jsou jedinci piipustna feSeni a jejich kvalita, na zdklad€ které jsou
posuzovani a vybirani, je hodnota tidelové funkce. Rizenou selekci se tedy vybiraji lepsi
feSeni, ze kterych se Slechti nova a jesté lepsi feSeni, ¢imz dochéazi bud’ pfimo k nalezeni toho
nejlepSiho existujiciho feSeni — optima (nejkratSi trasy) nebo k vyraznému pfiblizeni se
nejlepSimu feSeni — suboptima (trasa je dostatecné kratkd i kdyz jesté¢ zbyva prostor pro
zkréaceni, ten je vSak uz nepatrny). Existuje celd fada technik genetickych algoritmi a jejich
modifikaci pro feSeni nejen pro okruzni dopravni problém, ale jejich uplatnéni je Siroké
v nejruznéjSich optimalizacnich problémech. Genetické algoritmy pouZzivaji pro vytvaieni
novych feSeni dva hlavni ndstroje, kterymi je kiizeni a mutace. Prib&h kiiZeni popisuje
obrazek 9. Podstatou kiiZeni je spojeni dvou kombinaci jak vést trasu a tim vznikne nova
kombinace (nova trasa), ovSem zde vznikd problém, jelikoZ nové vznikld kombinace casto
nepredstavuje trasu. ReSeni tohoto problému je dvoji, bud’ nové vzniklou nepiipustnou

kombinaci korigovat na ptipustnou, nebo pted pritbéhem kiiZeni upravit trasu na kod, ktery
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bude béhem kiizeni imunni vici vzniku nepovolenych cest. Systémy tvorby téchto kodi jsou

rozmanité jeden z nich je postaven na tomto principu, jak uvadi Michalewicz (1996, s. 212):

a) Priklad trasy: 1 -2-4-3-8-5-9-6-7

b) Pocet bodi tvoricich trasu je 9, coz generuje mnozinu P={1,2,3,4,5,6,7,8,9 }

c) Prvni bod trasy je bod 1, tato hodnota uvadi poradi v mnoziné¢ P ¢imz je dan prvek

mnoziny odpovidajici prvnimu kroku vytvareného kodu.

Obrazek 9: Popis mechanismu k¥iZeni v genetickych algoritmech

MECHANISMUS KRIiZENi

Rodice Poradi bodu tvoricich trasu
RODIC JEDNA 1-2-4-3-8-5-9-6-7
RODIC DVA 5-1-7-8-9-4-6-3-2

CESTA NEZARUCUJICi VZNIK
PRIPUSTNYCH RESENI

([1-2-4-3)-8-5-9-6-7

|5-1-7-8 |f0-4-6-3-2)

PROVEDENI
TRANSFORMACE UDAJU,

ABY KRIZENiM NEVZNIKLA
NEPRIPUSTNA RESENi

1-2-4-3-8-5-9-6-7 |

POTOMEK 1 [1-2-4-3)(9-4-6-3-2

TRANSFORMACE NA KOD

V2

POTOMEK 2 |5-1-7-8 '8-5-9-6-7

112141311 |

VZNIKLA
RESENI

NEJSOU

PRIPUSTNA

5-1-7-8-9-4-6-3-2 |

TRANSFORMACE NA KOD

V

515553321 |

BODY 4, 2 a3 JSOU V TRASE
OBSAZENY DVAKRAT!

BODY 5, 7 a8 JSOU V TRASE
OBSAZENY DVAKRAT!

KOERKCE
NA PRIPUSTNE
RESENi

VZNIK PRIPUSTNE TRASY NAPR.:

POTOMEK 1: 1-2-4-3-9-5-6-7-8
POTOMEK 2: 2-1-3-4-8-5-9-6-7

kédy rodicu:

1121 Il41311]  pROBEH

KRIZEN{

51554753321

Il symbol oddélujici ¢ast informace,
ktera bude vyménéna

kédy potomkii:

11211153321

51551141311

TRANSFORMACE NA KODU NA TRASY

\4

POTOMEK 1: 1-2-4-3-9-7-8-6-5
POTOMEK 2: 5-1-7-8-6-2-9-3-4

RESENi JSOU

PRIPUSTNA
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Zdroj: vlastni zpracovani podle Michalewicz (1996, s. 214 — 215)

d) Prvni prvek koédu je poté 1 a prvek 1 je zmnoziny P vyloucen (vznikne zménéna
mnozina P)

e) Postup se opakuje pro druhy bod trasy tj. 2, ktery je v nové mnoziné P opét na prvnim
misté, a proto je druhy prvek kodu také 1. A z mnoziny P je hodnota 2 vyloucena.

f) Treti bod trasy je 4, Cislo 4 lezi v takto upravené¢ mnozin¢ P na mist¢ 2, Cili tieti prvek
koédu bude dva (na prvnim misté lezi ¢islo 3 a ¢isla 1 a 2 byla v pfedchozich krocich
z mnoziny vyloucena).

g) Ziskali jsme zacatek kodu v podobé 1,1,2 a vySe popsany postup se opakuje do té

doby, kdy je cela trasa zapsdna pomoci kodu.

Obecnou problematikou vSech heuristickych algoritmti je uviznuti v lokalnim extrému
anenalezeni globalniho extrému. Genetické algoritmy pouzivaji silnou zbran jak tento
problém fesit a inspiraci byla opét pfiroda, pfesnéji feceno genetika. Jedna se o nastroj
mutace. Mutace je ndhodné provedenou zménou v kombinaci bodi ptedstavujici vzniklou
trasu a béhem vytvareni novych tras k nému dochdzi velice ziidka. Mutace je obranou proti
degeneraci, ktera algoritmu pomize posunout se smeérem k lepSim feSenim, jak uvadi Hynek

(2008, 5. 23 — 24).

Obrazek 10: Princip genetickych algoritmu

populace chromozomi

lovazinahodny kva:ﬂnallllndlr]l;r wyher
P vj.rraznvanyc: chromozomf
vyber "ruletou’ “irrrerzad naleton”
-
'

LfiEeni mutace

Zdroj:<< http://www .kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/gen_alg2/E alg.htm >>[cit. 10.5.2017]

Ptipadd, kdy si lidé s néjakym problémem nevédi rady a ucinnym vychodiskem se stane
hledani inspirace v pfirodé bychom nasli celou fadu v rozlicnych oblastech lidské Cinnosti.
Vedle genetickych algoritmil se na problém obchodniho cestujiciho i podobné optimaliza¢ni

problémy daji pouzit jina feSeni inspirovana ptirodou jako napt. mravenci algoritmy ¢i rojova
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inteligence, které jsou inspirovany chovanim mravenci a jejich zpisobem vyhledavani
nejkratSich cest jak uvadi Vozenilek (2011, s. 44 — 46) zdroj: <<http://www.aco-
metaheuristic. org/RealAnts.html>> [cit. 3. 4. 2018].

3.4 VYZNAM NALEZENI EFEKTIVNIHO RESENI

V této podkapitole se pokusim vysvétlit, v ¢em spociva dilezitost a co vSe by piineslo
nalezeni dobrého algoritmu, ktery by tlohu obchodniho cestujiciho fesil efektivnéji potazmo
bychom dostali odpovéd” na otazku v problému NP versus P. Zlogiky véci veskera
zdokonaleni v algoritmech nalézaji implementaci pii planovani logistickych tras v§eho druhu
véetné vnitropodnikové logistiky, kde se casto tfe$i problém jak naplédnovat trasu pro
manipulacéni prostiedky vyjizd¢jici ze skladu dili a zdsobujicich jednotlivd pracoviste,
pficemz je pldnovan néavrat do vychoziho skladu, kde dochéazi k opétovnému naplnéni

manipulac¢niho prostredku.

Jak uz jsem vyse zminil v souvislosti s nesymetrickou matici a neplatnosti trojihelnikové
nerovnosti u vzajemnych vzdalenosti dalsi oblasti, kde se s timto problémem lze setkat je
hledani optimalniho pofadi zakazek tak, aby soucet vSech neproduktivnich ¢asti potiebnych

na nastaveni zafizeni mezi zakdzkami byl minimalni.

Jinou oblasti, kde se lze setkat s problémem obchodniho cestujiciho je planovani co
nejusporngjsi trasy pii pohybu vrtaciho ndstroje, mista zde reprezentuji definované otvory,
které je tfeba do desky vyvrtat a navratit se s vrtacim nastrojem do vychozi polohy. Cim vyssi
pocet otvorl tim vetsi prostor pro hledani optimalnich tras trajektorie néstroje, zde je typickou
situaci vyroba tiSténych spojii. Ukazka tiSténého spoje se nachézi na obrazku 11. Na desku je
tieba vyvrtat relativné vysoky pocet otvord, které dale slouzi pro elektronické soucastky.

S tiSténymi spoji se 1ze setkat napt. v mnoha elektrospotiebicich.
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Obriazek 11: Ukazka desky a tiSténych spoji

Zdroj:<< https://cz.depositphotos.com/8150184/stock-photo-board.html.>> [10.5.2017]

Na tomto misté by bylo mozné uvadet dalsi a dalsi oblasti, kde se zminiovany problém
nachazi a které by jisté uvitaly efektivnéj§i zplisob jeho feSeni. At se jednd o nataceni
dalekohledu a hledani optimalniho pofadi pfi pozorovani hvézd v astronomii, tfidéni dat
v kybernetice, sekvence v fazeni chromozomil v genetice atd. Problém ma velké vyuziti
a redlnou potfebu nejen v konkrétni lidské ¢innosti, technice a hledani efektivnich feSeni, ale
ma velky presah do abstraktni matematiky, teorie kédovani i filozofie. Neni divu, Ze na
vyfeseni tohoto problému pracuje fada védeckych kapacit po celém svété uz desitky let, jak

uvadi Applegate (2007, s. 17 - 19).

Ovsem Cook (2012, s. 23) poukazuje na obavy nékterych védct, ktefi vidi ve vyfeseni
tohoto problému velka rizika pro nasi civilizaci, jak ji zndme. Jejich obavy prameni zejména
z nebezpeci v oblasti prudkého rozmachu vypocetni techniky a robotiky. Novi roboti by byli
natolik vykonni a inteligentni, Ze by znamenali vdZnou hrozbu pro lidi. Je otazkou zda by se
tento tragicky scénaf naplnil, ale je pravdou, Ze na principu NP # P je zaloZen zptisob tvorby
kodh a hesel (neznamé heslo nelze najit jinym zpisobem, nez vyzkouSenim veskerych
moznych kombinaci). A to by mohlo za urcitych okolnosti znamenat vazny problém, jak
uvadi <<https://businessworld.cz/cio-bw-special/trable-obchodniho-cestujiciho-8954>> [cit.
5. 4. 2018]. Na druhé stran¢ tato zménéna situace by nejspis vedla k hledani lepsiho zptsobu

tvorby kodii 1 hesel a pozitiva by pievazila nad negativy, jak uvadi Zelinka (2003, s. 133).
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4 GL()BALNi CiL A HYPOTEZY DISERTACNI
PRACE

Ve své disertacni préci si kladu za cil piispét k rozsifeni palety zptisobt, algoritmt
a postupt fesicich matematicky problém oznacovany jako problém obchodniho cestujiciho na
heuristické bazi a dale piinést feSeni nckterych otdzek, které s timto problémem souvisi.
Problém obchodniho cestujiciho je dnes predmétem intenzivniho zkoumani po celém svéte.
Mou ambici je nalézt nové thly pohledu na feSeni tohoto problému a objevit souvislosti
a zakonitosti, které by ptispely k formulaci novych zptsobu feSeni tohoto problému prave na
pud¢ heuristickych algoritmi.

Praktické vyuziti téchto algoritmii nachazi uplatnéni v pldnovani a optimalizaci
logistickych tras nebot problém obchodniho cestujiciho je problémem kombinatorické
povahy fesici v jakém potadi navstivit mnozinu definovanych bodl a vratit se do vychoziho
bodu tak, aby vznikla trasa byla co nejkrat$i. Stejny nebo velice podobny problém fesi kazda

pfepravni spolecnost.

Tato disertacni prace si neklade za cil sestavit navigacni software pro jednu konkrétni
pfepravni spolecnost nebo vyiesit logisticky problém v jednom konkrétnim podniku. Svou
disertacni praci jsem koncipoval tak, aby feSila problém na obecné trovni a z jejich vysledka

mohl mit profit jakykoliv podnik.
GLOBALNI CIL:
Rozsiteni oblasti matematickych modelti slouzici pro ucely logistiky o nové metody.
DILCI CILE:
Vytvoteni a vyzkouSeni vlastni heuristické metody schopné nalézt trasu minimalni délky
pii dodrzeni vSech omezujicich podminek.

U vytvotené heuristické metody zjistit jeji oblasti fungovani (limity), kvantifikovat jeji

parametry a statisticky je otestovat.
Doplnéni problému o hledani optimalni polohy vychoziho bodu.

Vytvofeni modelu jako rozhodovaciho néstroje pifi optimalizaci v podminkach

omezenych zdroji.
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Vytvoteni metody pro odhad délky optimalni trasy.
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HLAVNI VYZKUMNE OTAZKY:

Existuje souvislost mezi rozdélenim CcCestnosti hodnot vzajemnych vzdalenosti

definovanych bodt a vzdalenostmi bodi tvoficich optimalni trasu.

Vyhledavaci heuristicky algoritmus pracuje s ur¢itym poctem krokd, jestlize pocet krokti
bude ndhodnou veli¢inou, otazkou je jaka je stiedni hodnota a smérodatnd odchylka této
nahodné veli¢iny a v ptipad¢, ze bude nalezeno pouze pfiblizné feseni otdzkou je jak velka je

odchylka tohoto feSeni od optimalniho feSeni.

Existuje signifikantni rozdil ve fungovani heuristického algoritmu pro zadéni se

symetrickou a s asymetrickou matici vzdjemnych vzdalenosti?
Jak postupovat v optimaliza¢nim procesu pii omezenych zdrojich?

Je mozné odhadnout délku optimalni trasy nepfimou metodou — bez vypoctu optimalni

trasy?
HYPOTEZY DISERTACNI PRACE:
1. Hypotéza

V symetrické matici vzajemnych vzdalenosti mezi definovanymi body existuje kriticka

hodnota, kterou vzdalenosti lezici na nejkratsi trase neprekroci.
2. Hypotéza

Jestlize pocet krokii algoritmu v mé heuristické metode a stejné tak velikost odchylky
mezi nalezenym resenim a resenim nejlepsim moznym je ndahodnou velicinou, tato nahodna

velicina se ridi Gauss-Laplaceovym (normalnim) rozdélenim pravdépodobnosti.
3. Hypotéza

Jestlize je zarucena platnost hypotézy 2 na prijatelné hladiné vyznamnosti stiedniho
hodnota neni vyssi nez 7 a velikost odchylky se pohybuje v intervalu 2 az 7 % pro symetricky
problém s platnosti trojuhelnikové nerovnosti o rozsahu 15 bodii (43 589 145 600 permutaci

jak nalézt reseni).
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5 VLASTNI DOSAZENE VYSLEDKY

5.1 MAPO’VA’Ni MOZNOSTI PRO ROZSIRENI VEDECKEHO
POZNANI

V této etapé disertacni prace se pokusim nastinit oblasti, ve kterych spatiuji potencial pro
svlyj védecky piinos. Problémem obchodniho cestujiciho se zabyvalo mnoho védeckych
kapacit po celém svété jiz bez mala sto let, pfesto si dovoluji tvrdit, Ze existuji stale oblasti
tohoto problému, o kterych se da origindlné psat a které jsou hodny dalSiho badani. Podle
mého ndzoru je to dano pravé komplexnosti, zajimavosti i interdisciplinarnim piesahem

tohoto problému.

V mnoha publikacich tykajicich se operacniho vyzkumu se piSe o moznosti feSeni tohoto
problému pomoci transformace na matematicky model, ktery je nasledné exaktné vyteSen
a v této souvislosti je jako nastroj pro feSeni takového matematického modelu uveden
program MS Excel. Tento postup popisuji napt. Kozisek (2014, s. 208), Fiala (2010, s. 55),
Jablonsky (2007, s. 23 - 24) nebo Vozenilek (2011, s. 112 — 113). Jedna se o postup, ktery
béhem vysvétlovani problematiky vyse uvadim na obrazku 6. Po tomto feSeni obdrzime
vysledek v matematické podob¢ a pravé zde se mi podatilo alespon Castecné se vymezit viici
vSem uvedenym klasikiim. A to tak, Ze jsem k tomuto feSeni ptidal dalsi krok a to nékolik
algoritmt, které v prostfedi MS Excel dokazi automaticky pretransformovat matematicky
vysledek v podobé hodnot nula, jedna do uzivatelsky komfortn€js$i podoby, kterd vizualizuje,

kudy trasa povede, toto téma rozvadim v podkapitole 5.2.

V podkapitole 5.3 popisuji vlastni heuristickou metodu zalozenou na selekci
nepravdépodobnych feSeni. Tato metoda je postavena na nékterych empiricky zjisténych
zékonitostech tykajicich se rozdéleni Cetnosti hodnot v matici C vzajemnych vzdalenosti.
Originalita této metody spociva v tom, ze dokaze tesit problém obchodniho cestujiciho az do
rozsahu o patnacti bodi pouze v prostifedi MS Excel, kde uz je exaktni feSeni pomoci
matematického modelu nepouzitelné z divodu nedostatecné kapacity nastroje resitel. Pocet
kombinaci (permutaci) moznych tras, ze kterych je tfeba vybrat tu optimalni je ptfes 43,5
miliardy. Samoziejmé, Ze pro feSeni tohoto problému v rozsahu patnact bodi méame
k dispozici SW, ale originalitu svého pfistupu spatfuji v tom, Ze dokdze tyto drahé programy

nahradit béZzn¢ dostupnym programem MS Excelem.

Predmétem kapitoly 6 predstavuji nové rozsifeni Weber-Steinerova rozmistovaciho

problému a jeho vazbu na problém obchodniho cestujiciho.

43



Kapitola 7 pojednava o optimalizaci tras pii omezenosti zdroji. Kde je vychodiskem
hledani optimalniho stavu na pozadi hledéni vdzaného extrému a v této souvislosti predstavuji
vlastni alternativni zptsob feSeni problému. Muj pfistup spoc¢iva v analytickém odvozeni
novych vzorcii pro ptipad, kdy se jednd pouze o dvé neznamé. V takovém piipadé se lze

vyhnout pracnym vypoctiim pomoci Lagrangeovi funkce a determinantu Hessovi matice.

V dalsich kapitolach se vénuji otdzkdm souvisejicich s feSenim ulohy obchodniho
cestujiciho. V kapitole 8 uvadim své metody slouZzici k odhadu délky optimalni trasy. O tomto
typu vypocta se v literatufe témei nepisSe a pfitom napft. u heuristickych pfistupii je nanejvys
zadouci znalost velikosti minima resp. jeho odhad, aby bylo mozné identifikovat, jak velkou
vykazuje aktudlni feSeni odchylku a v pfipadé, ze je odchylka pfijatelna lze heuristické
vyhledévani pferusit a nalezené feSeni pouzit. Opét se jednd o vysoce puvodni pfistupy a

vzorce, které se nenachazi v literature.

Kapitola 9 popisuje nékteré sice mozna originalni pfistupy jak problém obchodniho
cestujictho uchopit a hledat feSeni zcela nekonven¢nimi zptisoby ovSem slouzi pouze jako
naméty pro dalsi védeckou préci, protoze tyto myslenky se mi nepodafilo uvést do
zivotaschopné podoby. Piesto jsem si dovolil zformulovat a uvést ve své praci i tyto piistupy,
protoZe jsou zaloZeny na nalezeni nékterych dalSich hlubsich souvislosti a zakonitosti a to, ze
se tyto zakonitosti nepodafilo nalézt mé, jeSté neznamena jejich neexistenci. Mozna se je

podafi nalézt nékomu jinému.

5.2 ALGORITMY TRANSFORMUJICi MATEMATICKE
VYSLEDKY

Reseni b&zné uvadéné v literatuie (viz podkapitola 5.1 Kozisek (2014, s. 208), Fiala
(2010, s. 55), Jablonsky (2007, s. 23 - 24) a dalsi) spociva v transformaci problému na
matematicky model (viz vztahy 8 aZz 16) pouzivajici jako vstup matici vzajemnych
vzdalenosti a jako vystup sekvenci hodnot nula a jedna. Coz je pro uzivatele ponckud
nekomfortni. Proto se zde nabizi moznost doplnit tento matematicky model dalSimi algoritmy,
postupy a modely v prostfedi MS Excel, které¢ dokazi transformovat matematické vysledky na
vypis poradi jednotlivych mist nebo trasu dokonce vizualizovat tak, aby byl vysledek pro

kazdého jasny, srozumitelny a Citelny.
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Obrazek 12: Vystup z matematického modelu (¢ast celkového pohledu)

- =
XA1-2 I X1-3 X 14| X1-5 | X1-6 | X1-T | X1-8 | X 1-9 | X110/ X241 | X2-3 | X 24 | X2-5 | X 2-6 | X 2-T

0 0 0 0 0 0 0 0 \1) 0 0 0 0 0
1 1 1 1 ] 1 1 1 1|~ ::: HODNOTY

. NEZNAMYCH
(ukazka)

MATICE KOEFICIENTU
Z OMEZUIJicicH
PODMINEK (ukdzka)

Zdroj: vlastni — ukazka z modelu E1

Hodnota proménné 1 znamena, Ze po cesté, kterou pfedstavuje tato proménnd, optimalni
trasa vede a naopak hodnota 0 znamend, ze po této cesté optimalni trasa nevede. Obr. 12
ukazuje vysledek vypoctu v zeleném tadku, kde je vidét, ze optimalni trasa vede z bodu 2 do
bodu 1 a pokracuje z bodu 1 do bodu 3 atd. Radkovy zapis proménnych (zmifiovany zeleny
fadek), pro které hleddm hodnoty, odpovida normovanému zépisu, do kterého je tieba
problém zapsat, aby s nim nastroj resitel (nastroj programu Excel nachazejici se v zalozce
data) um¢l pracovat. Soucasti tohoto zapisu je matice koeficientli, kde jednotlivé tadky
vstupuji do skalarnich soucini vektoru neznamych s vektory koeficientl v jednotlivych
fadcich tyto skalarni souciny predstavuji nejsnazsi zpiisob vypoctu levych stran omezujicich

podminek matematického modelu atd.

Pomoci funkci programu MS Excel je mozné tyto hodnoty 0 a 1 transformovat do

uzivatelsky komfortnéj$i podoby jak ukazuje obrazek 13.

Obrazek 13: Vystup z algoritmu

Pocatecni a VYSLEDNA TRASA

koncové misto.
DELKA _’___’ Bystr. p- H __*_’

TRASY / /
428
Vev. Bitys.
B e ey P e e )

Zdroj: vlastni — ukazka z modelu E1

Stejné tak je velice plvodni muj zplisob zpracovani vstupi do modelu, ktery umi
pracovat se zmiflovanou matici C vstupnich vzdalenosti. Pro uzivatele je opét mnohem

piijemnéjsi pracovat s konkrétnimi body, kde se vzdjemné vzdalenosti automaticky spocitaji.

45



Ve svém modelu E4 je mozné nastavit si zda zadat body do poli¢ek vepsanim hodnoty 1 (obr.

14) a nebo napsat souradnice bodi (obr. 15).
Obriazek 14: Ukazka algoritmi — definovanim bodii v prostoru

ZOBRAZENI BODU POCET BODO
7 Y POCET ZADANYCH BODO 10 MUSI BYT

1 1 \\_ NEJVYS 10

7
.
7
7

ZADANI BODU
SE PROVEDE
CISLEM JEDNA

Zdroj: vlastni - publikovano Kostalek 2013-b (ukazka z modelu E4)

Obrazek 15: Ukazka algoritmi — definovanim bodu souradnicemi

¢ [EOURADNICE|  MWAZEV Y ZOBRAZENI BODU
X | Y | BODU
il o | o Sklad 3 :
2| 1| 1 |Pracovisté A [+
— 3| 1 | 3 |Pracoviéte B |-
ZAPAHl
SOURADNIC {4 |(7 ) Pracoviéts C | - . .

BODU

5 5 =

3 3 3 | Pracovisté D

7| 3 | & |Pracovise - : (=1
A
] 2 1
F
B 5§ 6 | Pracovisté ZAKRESLEN
. 1 . BODU

o 8 9 | Pracovisté G

123 als|el 7|89
i X

Zdroj: vlastni - publikovano Kostalek 2013-d (ukézka z modelu E4)

Obrazek 15 popisuje jak se v modelu definuje mnozina bodd, pro které¢ bude hledédna
optimalni trasa. Obrazek 16 ilustruje podobu vystupti z modelu. Ukédzka je z prostredi
vnitropodnikové logistiky a hleddni trasy spojujici rizna pracovisté. Vlevo je vidét
automaticky vypis potadi pracovist a vpravo jsou body zakresleny a optimalni potadi je

zobrazeno Cisly.
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Obrazek 16: Vystup z modelu zobrazujici optimalni poradi bodu

VYSLEDNA [POC:

MiST

TRASA 10 s 1

DELKA TRASY 33 . .

Sklad |
¥

| Pracovisté 6 |
¥

| Pracovisté 7 | 3
C P .

| Pracovisté 9 | 8 6 2
W . . .

[ Pracovisté 8 | 7
¥ ! -

[ Pracovisté 5 | .
¥

[ Pracovisté 3 | 10
W *

| Pracovista 4 | 1 9
' " .

| Pracovists 1 | 1
¥

| Pracoviste 2 | 0 1 2 | 3| a5 6| 7] 8]

¥

| Sklad |

Zdroj: vlastni - publikovano Kost’alek 2013-b (ukazka z modelu E4)

Obrézek 17 ilustruje vystup z vylepSeného modelu, ve kterém je mozno zadat body do
¢tvercového prostoru 25 x 25 jednotek, zadané body se automaticky zakresli jako Cervena
policka a vypoctem ziskané vysledky se automaticky ptetransformuji do cisel uvadéjici

optimalni pofadi bodl tak, aby vznikla trasa byla nejkratsi.
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Obrazek 17: Vystup z modelu - vysledna trasa

Y e e e e e A L AL
ol | o [ O [ | 0 | D | D [ | P | | | LY

-
L)

-
-

ey
=

of 2 nfolalofo| <]

0f1]2[3]4a ME|?|B|9 |1I]M12|13|14|15|1ﬁ|1?|13|19|2l]|21|22|23|24|25

Zdroj: vlastni - publikovano Kostalek 2014-b (ukdzka z modelu TSP)

Vedle algoritmli zjednoduSujicimi praci se vstupy a vystupy, jejich automatickou
transformaci z podoby matematickych vysledkt do vizualizovanych obrazii obsahuji modely
dalsi algoritmy zabezpecujici dynamizaci problému pro obecny pocet bodli definovany horni
hranici. Zatimco zndmé matematické modely pracuji se staticky danym poctem bodii napt. n =
10. Pro praktické vyuziti je tfeba, aby model umél feSit problémy také pro situace, kdy
zadanych bodi bude napft. 9, 8 apod. Obr. 18 popisuje mySlenkovy princip jedné z moznosti
jak tohoto cile dosahnout. Jadrem modelu jsou vypocty nastavené napt. na 10 bodi, pokud
dojde k redlnému zadani pouze osmi bodii dva chybégjici body se automaticky nastavi jako
body fiktivni. Tyto body se chovaji tak, Ze lezi v bod¢ 1. To znamen4, Ze jejich vzdalenost od
ostatnich bodt je rovna vzdalenosti bodu 1 od téchto bodt a jejich vzdalenost od bodu 1 bude
nulova, jak je popsano v Kostalek 2013-d. Fiktivni body jsou oznaceny pismenky a, b, c atd.
Po provedeni vypoctu jsou pii interpretaci vysledkd fiktivni body vynechdny a vznikne

optimalni trasa jen pro skute¢né zadané body.
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Obrazek 18: Princip fiktivnich bodi

Zdroj: vlastni - publikovano Kost'alek 2013-d

Cely postup je pro lepsi nadzornost popsan schématicky na obr. 19, kde operace
zaokrouhleni je provedena z toho diivodu, ze vystupem z binarniho linearniho programovani
je napft. hodnota 1,4E-10 pfedstavuje hodnotu nula, ale ve skute¢nosti jde o malé kladné Cislo
a disledkem by bylo selhavani algoritml pouzivajici logickou funkci ,,kdyz hodnota rovna se

nula potom ...%
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Obrazek 19: Postup fungovani algoritmu vyrovnavajiciho pocet bodu

VYTVORENI
FIKTIVNICH
BoDO
\ \{?POCE'T SOUI'U';DNIC A '
VZAJEMNYCH VZDALENOSTI
RESITEL
NALEZENi MATEMATICKEHO VYSLEDKU
\ ZAOKROUHLENi /
TRANSFORMACE MATEMATICKEHO
VYSLEDKU NA :
VYPIS MIST ZAKRESLENI TRASY
ODSTRANENI FIKTIVNICH ODSTRANENI FIKTIVNiCH
MIST MisT

. J
Y

Zdroj: vlastni - publikovano Kostalek 2013-e

Vyuziti tohoto principu budu demonstrovat na zminovaném problému hledani
optimalniho potadi zakazek pti planovéani vyroby, jak uvadim v Kostalek (2014-c). Vstupni
data pro sestaveni optimalni sekvence zakazek jsou Casy pro nastaveni vyrobniho zafizeni

mezi jednotlivymi zakazkami. Vzijemné Casy tvoifi matici Cast velikosti [10 x 10], coz
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odpovida deseti zakdzkam. PocCet zakazek 1ze ménit v intervalu 1 az 10, model je zobecnén
tak, aby byl pocet zakazek meénitelny. Informace o tom, se kterou zakdzkou méa model
pracovat se zadava napsanim nazvu zakazky (vymazani nazvu indikuje, Ze s ni model nema
pracovat). Tato modifikace usnadni praktické nasazeni modelu v praxi, protoze ¢ini model
flexibiln€;si a uzivatelsky sympaticky.

Obrazek 20: Zadani vstupnich hodnot

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zakazka C Zakazka T Zakazka X Zakazka Y Zakazka 7
96

Fakazka A

Zakazka C

Zakazka X
Zakazka Y
Zakazka Z

1
2
3
4
5
6|Zakazka T
7
8
9
0

Zdroj: vlastni - publikovano Kostalek 2014-c (model optimalizace sekvence zakazek)

Aby byl model schopen plnit tuto funkci zobecnénych optimaliza¢nich vypocta je tieba
zajistit vybér zadanych vstupnich hodnot podle aktudlniho zadani (vychazejiciho napt. z planu
vyroby pro danou sménu apod.). Tento proces se déje prostfednictvim kombinace rtiznych

funkci programu Excel, jak popisuji nasledujici obrazky 21 a 22.

r v

o

Obrazek 21: Posun hodnot — odstranéni radki
HRNE=A" BRSNS NN N N N A RACRAE RN 1
P : aria <10 - B Z U - A- %@%lhlﬁﬁ:ﬁ.
0 . - ; - _ o _
S R [t T I T, W e - @_{ doovEdEt se zmEnarn
u 0 3 ENEA e - ingsiPepalF
N G23 > /& [=SVYHLEDAT($F$23 $F§32.5F $5: $p$17 G6+1:0)} D
[ A B | C—rHB—e_—F : i
C. 1 2 3 ] 5 6 7 9 10
C. | nAzZvwy | A B C D E F
1 A 0 c12 c13 | cid c15 | ci6
2 B 21 0 23 | ot c25 | c26
3 C o3 32 0 =T ¢35 | o6
1 D cil iz ci3 0 cl5s | cl6
5 E &1 52 53 | b 0 56
|6 | F | 61 | 62 | | | ) [ 63 | B4 |} ] |85 | 0
7
8
s 0 0 0 0 0 0
10

Zdroj: vlastni - publikovano Kost'alek 2014-c (model optimalizace sekvence zakéazek)
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Obrazek 22: Transformovana matice hodnot

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
:i Zakazka A |Zakazka Cfakazka Wakazka XZakazka Y|Zakazka Z

1_|Zakazka A 0 %5 165 77 121 83 0 0 0 0
2 |Zakazka C el 0 160 B4 130 101 0 0 0 0
3 |Zakazka T 177 162 0 225 47 B 0 0 0 0
1 |zakazka X o0 70 EEE 0 183 144 0 0 0 0
5 |zakazka Y 121 120 501 a3 0 41 0 0 0 0
6 |Zakazka Z 75 111 o7 130 41 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zdroj: vlastni - publikovano Kost'alek 2014-c (model optimalizace sekvence zakéazek)

Na konci tohoto procesu tfidéni a vyhledavani dat je matice vstupnich hodnot, se kterou
bude pracovat vypoctova ¢ast modelu. Ta je rovnéz nastavena na obecny pocet zakazek
(bodli) maximaln¢ rovny deseti. Optimalni sekvence (poradi) jednotlivych zakazek z hlediska
minimalizace celkoveé délky ptipravnych ¢asli je nésledné feSena stejnym principem jako
optimalni trasa prochdzejici mnoZinou bodi. Nalezené feSeni ma podobu jednicek a nul.
V této etapé model nuly a jedni¢ky opét za pouziti kombinace logickych a vyhledavacich
funkci pretransformuje na vypis zakdzek, které jsou piehledné vypsany ve vypocitaném potadi
do tabulky, ktera se sama vygeneruje pro ptisluSny pocet zakazek, se kterym se pracuje viz obr.

23.

Obrazek 23: Vystup z modelu pro optimalni sekvenci zakazek

PORADI ZAKAZEK: SOUCET VYROBNICH CASU:

Zakazka A
Zakazka X
Zakazka C
Zakazka T | Sekvence je planovana pro 6 zakazek. |
ZakazkaY
Zakazka Z
Zakazka A

405 min.

~N OO kWMN =

Zdroj: vlastni - publikovano Kostalek 2014-c (model optimalizace sekvence zakazek)

V ptiruckach pro praci s programem MS Excelu je popséna fada nejrizné¢jSich algoritmt
jako napf. algoritmus slouZzici k urceni data Velikonoc pii zadani letopoctu, jak uvadi Schels
(2007, s. 283). Mnou popsané algoritmy by mohly tento seznam rozsifit o dosud
nepublikované postupy a moznosti. VSechny modely, které se mi béhem doktorského studia
podafilo sestavit piikladdam na CD obsahujici elektronickou podobu mé disertaéni prace.

Z naprogramovanych bun¢k je princip fungovani algoritmti dobfe patrny. Vysvétleni jejich
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fungovani vcetné vSech mezikrokii a mezi vypocti v papirové podob¢ formatu A4 je
komplikované a ctenéii by nedavalo dobry smysl. Kazdy ze zminovanych modelti, jehoz
ukdzky popisuji obrazkovou formou vyse v textu, obsahuje plochy bun¢k s rozsahem stovek
radkl a desitek sloupcti. Nemyslim, ze je nutné a ucelné tyto procesy dopodrobna popisovat,

vefim, ze smysl a hlavni funkce 1 principy jsou ziejmé.

5.2.1 VYUZITI PRINCIPU V JINYCH OBLASTECH

Nekteré algoritmy lze pouzit i pro zcela jiné ucely nez, pro které byly plivodné
vymysleny. Piikladem je vySe popisovana dynamizace modelu tak, aby jeho vypocetni ¢ast
zlstala nastavend na n bodl a pokud dojde k zadani poctu bodi nizsiho neZ je n. Je tieba
nckteré tadky vynechat ,,pfeskocCit”. Algoritmus uméjici tuto funkci se dobife hodi jako
obecny nastroj pro nejriiznéjsi piipady tfidéni dat vseho druhu, napf. vynechani zapornych
hodnot ¢i hodnot kupiikladu mensich nez 5 apod. Pro jeho pouzitelnost pii celé fadé dalSich
problémi se na tomto misté pokusim vysvétlit, jakym zpisobem filtrovaci algoritmus funguje
viz obr. 24. Ve sloupecku D jsou data a z néjakého diivodu chei vybrat a setadit za sebou jen
hodnoty vétsi nez napt. 5. Vysledek tohoto poZadavku je ve sloupecku E. Cesta vede pres
pomocné hodnoty ve sloupecku C, které vznikly tak, ze pfi nedodrzeni podminky, aby byla
hodnota vyssi nez 5, pfevezme se predchozi ¢islo a v opaéném ptipadé je ptredchozi €islo
navyseno o 1, kde poc¢atkem takto vzniklé posloupnosti je nula v buiice C2. JelikoZ hodnota
na vstupu je -5, tedy mensi neZ 5 ve sloupci C vznikla (v fadku 3) nula. Nésledujici hodnotou
na vstupu je 2 ¢ili opét hodnota nizsi nez 5, proto se ve sloupci C (v fadku 4) objevi opét nula.
A jak je patrné pro hodnoty na vstupu tedy ve sloupeCku D vyssi nez 5 se zaCnou pomocné
hodnoty ve sloupci C o jedna zvySovat. Nyni potiebuji ze sloupecku D vyselektovat piesné ty
hodnoty, které maji ve sloupecku C pomocnou hodnotu 1, 2, 3 ... a zapsat je za sebe, tyto
hodnoty mam k dispozici ve sloupecku B a pozadavek splnim vyhledavaci funkci jak je patrné
z obrazku. Vyhledavaci funkci je ovSem nutné zkombinovat s podminkou, Ze vyhledadvané
hodnoty ze sloupecku B musi byt nizs§i, nez je posledni ¢len pomocné posloupnosti ve

sloupecku C.
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Obrazek 24: Princip fungovani algoritmu

£3 - f,\' =KDYZ(B3<SCS511;SVYHLEDAT(B3;5C$3:90$10;2;0);"")
A B C D E F G

c Pomoc.

1 " | hodnoty

2 0

3] 10 5,00 100

4 2] 0 2.00 6.5

5 3 1 100,00 7

6 4 2 6,50

7 5 2 1,00

8 6 2 3.00

9 71 3 7.00

10 8 4 7.00

11 4 =

Zdroj: vlastni

Ukazku fungovani tohoto algoritmu popisuje obrazek 24, ze kterého je ztejmy i vysledek
v podobé vyhledanych a po sobé (bez mezer v prazdnych tadcich) sefazenych hodnot. Jde
o ukdzku postupu plivodné vymySleného pro vynechiavani a postupné fazeni soufadnic
zadanych bodu v situaci, kdy byl vypocet nastaven napi. na 10 bodl a bylo tfeba zobecnit

model na jakykoliv jiny niz$i nebo rovny pocet bodu.

Na nékterych vyse uvedenych zobrazeni z prostiedi MS Excel symbolizuji zadané body
cervené puntiky. Této vizualni pomicky je docileno pomoci vlozeni textové funkce ,,ZNAK®,
kterd zméni Cislo v urcity symbol. Pro zobrazeni puntiku funguje ¢islo 149. Vyuziti plného

potencialu tohoto nastroje popisuje obrazek 25.

Obrazek 25: Vykresleni trasy

M4 M5

Zdroj: vlastni — ukézka z vystupu modelu pro vnitropodnikovou logistiku
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Totiz pokud se format pfislusSnych bunék nastavi na typ pisma ,,Symbol*“ a do funkce
»ZNAK* dosadime hodnotu 173 obdrzime v bunce Sipku smétujici nahoru, pro hodnotu 175
bude Sipka smétfovat dolii, pro hodnotu 172 vede Sipka smérem do leva a pti hodnoté 174
smefuje Sipka vpravo. Na zakladé vysledkii proménnych v podobé nul a jednicek je mozné
tyto hodnoty pomoci logickych a dalsich funkci transformovat na zminované hodnoty 172 az

175 co by argumenty funkce zakreslujici smér pohybu po optimalni trase.

5.2.2 SHRNUTI PODSTATNYCH ZAVERU PODKAPITOLY 5.2

Tato podkapitola popisuje jak vhodnou syntézou nékterych elementarnich funkci v bézné
dostupném prostiedi programu MS Excel docilit transformace matematickych vysledkti do
vizualni a uzivatelsky komfortni podoby. Tyto postupy a algoritmy se nenachazi v zadnych
ptiruckéach pro program MS Excel jako je napt. Schels (2008), Young (2003) nebo Conrad
(2004) ani v knihach obsahujici vzorce a postupy vedoucich k témto vysledkiim. Lze tak
konstatovat, ze se jednd o maly kousek origindlnich postupii, ktery by mohl doplnit stavajici
vzorce a vypocty o post vypocetni fazi. Coz by ¢astecné suplovalo profesionalnéjsi a drazsi
SW. Programem MS Excel je vybavena vétSina pocitacli na svété a pocet lidi z celého svéta
disponujici vlastnim pocitacem je relativné vysoky a raketové roste, jak uvadi teoretik
internetu Chatfield (2013, s. 23) vroce 2002 bylo na svété v provozu pies ptl miliardy
pocitadti, v roce 2008 uz to byla cela miliarda. V CR vlastnilo po¢itaé v roce 2016 podle

Ceského statistického ufadu 76 % domacnosti, jak uvadi:

<<https://www.czso.cz/documents/10180/46014808/061004-17 S.pdf/b9a0a83e-7a61-
4613-b1df-33fe8b5d1a8e?version=1.1>> [cit. 1.8.2018]. Coz implikuje vysoké pocty

potencialnich uzivatelti zformulovanych myslenek a postupd.

Motivaci pii hleddni a zdokonalovani nastrojii hledajicich optimalni feSeni nebo alespoi
hledajicich lepsi feSeni nez je stavajici feSeni je piiklad z historie rovnéz z oblasti logistiky:
Jak uvadi Fletcher (1968, s. 37) panu H. G. Berrisfordovi se podafilo v oblasti distribuce
riznych druh® uhli mezi plynarnami v Britanii nalézt feSeni ptedstavujici Gsporu nékladi ve
vysi 1,75 %, coz ovsem v obrovském objemu piepravnich ndkladl ¢inilo zajimavou ¢astku.
Jednalo se o problém jak distribuovat 100 rGznych druhii uhli mezi 30 plynaren, kde
existovala fada omezujicich podminek a poZadavkl jednotlivych plyndren na mnozstvi a

kwvalitu uhli.
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Obrazek 26: Schematizace vymezeni mého piinosu v oblasti
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Zdroj: vlastni
Pro dalsi kapitoly mé prace je podstatné, Ze se podafilo vytvofit fadu modelid slouZicich
jako jakasi pomyslna laboratof slouZici k vypoctiim, analyzam vysledki, komparaci vysledki,

empirické pozorovani dat a jejich zmén za ticelem hledani novych souvislosti a zakonitosti.

5.3 PREDSTAVENI SVE VLASTNI HEURISTICKE METODY
5.3.1 UVODNI SLOVO K VLASTNI HEURISTICKE METODE

Exaktni hledani optimalniho feSeni je pomérné obtiznym problémem, at’ uz zvolime
jakykoliv zplsob (bindrni linedrni programovani, programy LINGO, LINDO apod.).
Diivodem je vySe zminovany vysoky pocet binarnich proménnych i omezujicich podminek
majici vazbu na funkci, u které je hledan vazany extrém (minimum). Vznika situace, kdy se
hledaji jiné alternativy feSeni problému. Tou miiZze byt heuristicka metoda, tj. ptistup zaloZzeny
na ustoupeni z piesnosti feSeni za cenu rychlejSiho nalezeni feSeni, kde hledani obsahuje

castec¢né slozku ndhodného vyhledavani z ptipustnych feseni, jak uvadi Topfer (2010, s. 126).

M) pfinos v této oblasti spo€iva v nalezeni souvislosti mezi hodnotami z matice C
vzajemnych vzdalenosti mezi jednotlivymi body a matici V tj. matici vysledkl resp. délkami

jednotlivych cest tvoficich optimdlni trasu. Pokud budu uvazovat problém pro mnozinu
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redlnych bodi matice C vzajemnych vzdalenosti, vznikd pomoci pomocného vypoctu ze

zadanych soufadnic téchto bodii v matici B. Matematicky vysledek problému obchodniho

cestujiciho lze interpretovat také v maticové podobé, jak ukazuje obrazek 27.

Obrazek 27: Matice vysledki V

1 z 3 4 5 b 7 ] 9 10
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3 0 0 0 0 1 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3l 0 0 1 U] U] 0 0 0 0
6| 0 0 0 1 0 0 0 0 0
i1 0 U] 0 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 U] 0 1 0 0
9 0 0 0 0 1 0 U] 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Zdroj: vlastni

Necht mame symetrickou matici C vzajemnych vzdalenosti mezi deseti body, pro kterou

plati trojuhelnikova nerovnost. Po nalezeni optimdlni trasy exaktnim vypocétem dostaneme

matici vysledka V viz obrazek 27. Matice vysledka V tika, ze optimalni (nejkratsi) trasa vede

z bodu 1 do bodu 2, z bodu 2 do bodu 9, z bodu 9 do bodu 5 atd., coz signalizuji hodnoty 1,

které jsou navic pro lepsi ndzornost podbarveny zelené. Pokud tuto matici V porovndm se

zminovanou matici vzajemnych vzdalenosti C, na které ¢ervené oznacim vzdalenosti tvotici

optimalni trasu dostdvam matici zobrazenou na obrazku 28. (Jak je patrné délka nejkratsi

trasy je soucet Cerven¢ oznacenych hodnot.)

1 2 3 4 5 6 7 8 o [ 10
1 BN | 1530|1044 (1476 922 | 412 | 5,00 [ 13,00 | 8,06
2 | 943 20,61 | 19,70 | 13,00 | 18,60 | 11,40 | 14,21 | [l [ 17.09
3 [ 153 [ 20,61 17,65 | 12,80 | [N | 11.18 [ 12,53 | 18,03 [ 17.80
4 (10441970 [ 17.69 2335 | 424 [11.05] 7.07 {2320 | BN |
5 [ 14.76 [ 13,00 | NENSN | 23.35 20,03 | 12,37 [ 16,28 [ 7,00 [ 21.84
6 | 922 [ 18,60 [ 13.45 | MM | 20.03 825 | 4,47 | 20,88 | 5,10
7 | BB (11401118 11,05 1237 | 8.5 4,00 | 12,65 | 9,49
8 | 5.00 [14.21 (1253 ] 7.07 [ 1628 | 447 | Wl 16,49 | 5.83
9 [ 13,00 7,07 [ 18032320 | [N | 2088 | 12,65 | 16.49 21,02
10 | 8,06 | 17.05 | 17.80 | 2,83 [21.84 [ 510 | 9.45 | Bl | 21.02

Obrazek 28: Matice vzdalenosti C s vyznacenim optimalni trasy

Zdroj: vlastni
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U matice vzajemnych vzdalenosti C jsem provedl zakladni statistickou analyzu dat. Urcil
jsem nejvetsi a nejmensi hodnotu (Cmax @ Cmin), jejich rozdil pfedstavuje variaéni rozpéti R.
To jsem rozdélil na 10 intervalll, coz je pocet, se kterym se dobie pracuje a z hlediska pouziti
pro dalsi ucely se osvédcil. Existuji urcitd doporuceni napi., ze vhodny pocet intervala je
odmocninou z poctu prvki, jak uvadi napt. Kozisek (2002, s. 10) cemuz 10 intervall piiblizné
odpovida. Intervaly jsou stejné Siroké jejich $itky h jsou podilem varia¢niho rozpéti R a jejich
po¢tu s = 10. Cili vSechny vzajemné vzdalenosti mezi jednotlivymi body jsou né&jakym
zpusobem rozlozeny do téchto deseti intervall, kde rozlozeni Cetnosti v jednotlivych
intervalech v tuto chvili neni podstatné. Podstatna je otdzka v jakych intervalech lezi Cervené
oznacené hodnoty (z obrazku 28) to jsou ty tvotici optimalni (nejkratsi) trasu. Odpoveéd’ zni,
ze hodnoty lezi pouze v prvnich Sesti intervalech. Situace je graficky interpretovana obrazkem

29.

Obrazek 29: RozloZeni Cetnosti vzdalenosti mezi body

VZAJEMNE VZDALENOSTI Cij

CETHOSTI

R
o p R w N T Y
)

INTERVALY

VZDALENOSTI OPTIM. TRASY Vij

25
2-'
15
'1_
05
0 - ——

CETHOSTI

INTERVALY

Poznamka:
Jelikoz je matice C symetrickd, pracoval jsem z polovicnimi hodnotami vypoctenych Cetnosti.

Zdroj: vlastni

Tento jev byl potvrzen fadou experimentd (vypoCty optimdlnich feSeni u ndhodné

zvolenych bodt), kde se mi potvrdilo, Ze vzdalenosti tvofici nejkrat$i trasu vzdy lezi
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v prvnich péti az sedmi intervalech, nejobvyklejsi situace je v Sesti intervalech, jak je popsano
v Kostéalek (2015-b). Potom lze tvrdit, Ze s vysokou mirou pravdépodobnosti 1ze rozhodnout
o tom, které cesty patii a které nepatii do optimalni trasy. Pokud zvolim jako kritérium tohoto
déleni obvyklou horni hranice Sestého intervalu, situaci lze vyjadfit vztahem 17, ktery lze

zobecnit na libovolnou horni hranici intervalu jak uvadi vztah 18.

(., 10,6eR=Kritickamez (17)

Cmin +ae R = Kriticka mez (18)

Pro parametr ,,a* vyjadfujici kolik intervalli (potaZzmo hodnot z matice C bude
oznaceno jako mén¢ pravdépodobné pro optimalni feSeni) jsem zavedl termin operator

selekce, uvedeno v Kostalek (2015-b).

5.3.2 VYUZITi POZNATKU O OPERATORU SELEKCE

Poznani téchto souvislosti a zakonitosti umoznujicich ur€it kritickou mez se ukézalo jako
mocny nastroj usmériujici vyhleddvani nahodnych ptipustnych feSeni blokovanim méné
pravdépodobnych cest, coz zvyhodiiuje perspektivni cesty. Disledkem je nékolikanasobné
zrychleni vyhledavani optimalniho feSeni oproti situaci, kdy by bylo zapotiebi prohledavat
vSechny cesty (pracovat s celou matici C). Jestlize budou zcela ndhodné vybirdna ptipustna
feSeni okruzniho dopravniho problému, nalezeni nejkratsi trasy se zdafi az po mnoha a mnoha
pokusech. CoZ se da jednoduSe kvantifikovat. Celkovy pocet moznosti je dan vztahem 19
a vychazi z pocti kombinaci v jednotlivych krocich, ktery se sniZuje na polovinu, nebot’ jak
bylo fe¢eno matice vzdalenosti je symetrickd, coz implikuje, Ze kazd4 uloha ma dvé teseni

lisici se ve sméru prijezdu stejnou trasou (dve feseni postihuje jedna kombinace).

1
k=—(n—1)!
D (19)

kde k je pocet kombinaci; # je pocet mist.
Potom pocet kombinaci pro problém o velikosti deseti mist ¢ini 181 440. Takze

pravdépodobnost nalezeni optimalniho feSeni v prvnim kroku je 1 : 181 440 a obecné ji Ize

vyjadfit v zavislosti na poctu krokl vztahem 20.

.k
181440

P(k)
(20)
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Tuto pravdépodobnost 1ze zvysit, paralelnim vyhleddvanim. V mém piipadé se v kazdém
kroku nalezne 500 ptipustnych feSeni a z nich se vybere to nejlepsi, tj. to s nejkratsi trasou.
Tim se pravdépodobnost nelezeni optimalniho feSeni v prvnim kroku zvysi na P(500) =
0,00276, coz je stale slaby nastroj pro praktické nasazeni. Terminem krok algoritmu bude
v mé praci oznacovan piepocet listu v souboru MS Excel, ktery se spusti zmacknutim tlacitka
F9, coz spotiebuje zhruba jednu sekundu Casu. Pfepocet listu vygeneruje nova ndhodna ¢isla

potazmo nové¢ vyhledani feSeni.

Graf 1: Hodnoty pri hledani optima

~
HODNOTA
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20

I:I rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1T T

1 8 15 22 29 35 43 50
POCGET KROKU ALGORITMU

Zdroj: vlastni

Po padesati krocich, (kde kazdy krok znamend 500 feSeni), ze kterych se vybere to
nejlepsi fesent, Cini 1 nejlepsi dosazené feSeni odchylku 6 = 7,09 % od optimalniho feSeni viz
graf 1. Graf 1 obsahuje 50 hodnot pfedstavujicich délky nalezenych tras, kde je dobfe patrna
vysokd odchylka od délky optimalni trasy, kterd je vyznaCena Cervené. Optimalni feSeni
(nejkratsi moznou délku trasy) jsem pro toto rozlozeni bodii spocital exaktné s pomoci vyse

uvedenych modeli.
Jiny zplsob interpretace hodnot z tohoto pokusu nabizi graf 2, kde je vzdy po deseti
krocich vybrano nejlepsi nalezené feseni, to bylo porovnano s nejlepSim existujicim feSenim a

vypocitana odchylka v procentech. Je vidét jak s rostoucim poctem krokii nartsta kvalita

61



nalezen¢ho feSeni, ovSem po zhruba tficeti krocich uz nedochazi k nalezeni lepSich feseni.
Tudiz tento zplisob nahodného hledani neptinasi uspokojivou vysi odchylky a i pocet kroki je

relativné vysoky, coz neni zaddouct.

Graf 2: Odchylka od hledané optimalni trasy
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Zdroj: vlastni

Nabizi se samoziejmé¢ otazka zvySovat pocCty paralelnich feSeni, ovSem tento
kvantitativni pfistup bude zvySovat pravdépodobnost potazmo pocet krokii pouze linearn¢.
Efektivnéjsi je kvalitativni zména vyhledavace, ktera ptinese skokové snizeni poctu krokt a tu
pfedstavovala pravé implementace poznatku o vy$$i mife pravdépodobnosti téch cest, které
tvofi optimalni trasu. Princip je poté jednoduchy, z matice hodnot C je vypocteno variacni
rozpéti R, které 1ze redukovat prostfednictvim zmifiované¢ho operatoru selekce ,,a“. Pokud se
tento nastavi napf. na hodnotu a = 0,6 je horni hranice Sest¢ho intervalu kritickou mezi a
ndhodny vybér prestava byt zcela ndhodnym, protoze cesty delsi nez kritickd mez maji nizsi
pravdépodobnost, ze budou zvoleny do optimélni trasy (viz obrazek 30), vSe v ramci
ptipustnych feSeni — vysledek musi tvofit trasu, coZ je zajiSténo sérii podminkovych funkei.
Tyto principy lze vyuzit v jakémkoliv prostfedi, pro jednoduchost byl zvolen uZivatelsky

komfortni a ptehledny MS Excel, ktery neni primarné uren ke slozitym simulacim a

optimalizacnim propoctiim, coZ ma praveé podtrhnout kvality vyvinutého principu feseni.
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Obrazek 30: Selekce malo pravdépodobnych cest

\®
®

Zdroj: vlastni

53.3 APLIKACE OPERATORU SELEKCE V HEURISTICKE
METODE

Na zaklad¢ vySe popsanych poznatkil jsem sestavil model s oznacenim E6. Jedna se o
model feSici na heuristické bazi problém o velikosti deseti mist. Protoze se ukdzala dobra
funkénost modelu resp. metody, provedl jsem nasledné pokusy zkoumajici limity této metody,
spolehlivosti a dospél jsem k patnacti bodiim, které dokaze fesit model E7. O téchto pokusech
a jejich vysledcich bude dale jesté dikladn€ pohovoteno. V této podkapitole se soustfedim na

popis fungovani modelu potazmo své heuristické metody.

Model E6 je schopen tvofit potencidlni optimalni (nejkratsi) trasy s pouzitim téch cest
resp. vzdalenosti mezi jednotlivymi body, které jsou nizs§i nez je kritickd vzdalenost. Ale
pfitom je zaroven zajiSténa podminka, Ze takto sestavované feSeni bude vzdy pfipustnym
feSenim tj. trasa bude prochazet vSemi body a jeji konec bude ve vychozim bodu. Hlavni

myslenky a principy fungovani modelu E6 ilustruje obrazek 31.
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Obrazek 31: Fungovani kli¢ovych prvki modelu E6

EI Microsoft Excel - EDITA 6
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| —

ALEZENE RESENI: 1 -8 - 10@ _______________

Zdroj: vlastni — ukézka z modelu E 6

Nyni se pokusim obrazek 31 okomentovat. Z bodu 1 je dal$i sméfovani ur¢eno nahodné a
to pomoci funkce generujici pseudondhodné ¢islo z intervalu <0;1> (dale jen nahodné ¢islo ¢i
zkratka N. C). Nasledujici body 2 az 10 jsou vypsany do sloupecku a nahodné &islo pied
kazdym bodem provede vybér, vybrano je takové feSeni, u které¢ho padne nédhodné cislo
nejvyssi, jak je uvedeno Kostalek (2015-b). Tento princip je doplnén systémem dvoji
regulace: jestlize totiz cesta znamend nepitipustné feSeni, ndhodné ¢islo je ponizeno o hodnotu
4, jestlize délka cesty lezi za kritickou mezi, je ndhodné ¢islo poniZzeno o hodnotu 2, jestlize
cesta predstavuje ptipustné feseni a jeji délka lezi pod kritickou mezi, potom se jedna pouze o
nahodné ¢islo. Je ziejmé, ze v ,,souboji nejvysSich hodnot™ ma nejvetsi Sanci ndhodné Cislo,

které neni ponizeno. Napt. ndhodné c¢islo snizené o hodnotu 2 ma Sanci pouze v ,,souboji*
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s jinymi nahodnymi ¢isly snizenymi o hodnotu 2 (situace, kdy zvolend kombinace prvnich
bodt ,,vycerpala“ cesty s nizsi nez kritickou délkou), je logické, Ze Cisla snizend o hodnotu 4
v tomto ,,souboji* uspét nemohou a tim je zabezpeceno, ze vysledkem bude vzdy piipustné
feSeni. Tento princip se opakuje v deseti fazi za sebou urcujicich trasu mezi deseti body, kde
vysledny bod se jiz v nasledujicich krocich vyskytnout nesmi, coz je zajiSténo zminovanym
snizenim hodnoty ndhodného c¢isla o hodnotu 4. Takovych feSeni je pod sebou 500 a
vysledkem je dosahovéani optimdlniho feSeni jiz v priméru po 4 krocich a maximalné po
sedmi krocich, jak je uvedeno v Kostalek (2018-a). Model E7 je postaven na stejném
principu, pouze je dimenzovan na problém o rozsahu patnacti bodu, proto je vybér maximalni
hodnoty provadén z 15-ti hodnot a fazi je také 15. Vyssi poc€et bodit u modelu 15 je vykoupen
vysSim primérnym poctem kroku tohoto algoritmu, ktery ¢ini 7. Spravna identifikace
nepravdépodobnych pribehi optimalniho feSeni totiz snizuje pocCet moznosti, ze kterych se
bude vybirat faktorialn€ - viz princip vztahu 19.

Obrazek 32: Schematizace vyhledavacich algoritmi modelu M6 a M7
(princip heuristické metody)
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Zdroj: vlastni

65



Obrazek 32 dopliuje princip fungovéani popsany na obrazku 31. Vysledkem jsou
pomocné hodnoty, ze kterych je vybirano maximum, posun do dal§iho bodu nastavé v tom
radku, kde je maximum, tento fadek je vybran ¢astecné nahodné, nebot’ kli¢ k jeho nalezeni
obsahuje pseudondhodné cislo, ale caste¢né cilené nebot’ kdyz od nahodného cisla v intervalu

<0 az 1> bude odectena hodnota snizuje se moznost, aby zde vzniklo maximum.

U bodd, které uz v pfedchozich krocich navstiveny byly se pies sérii logickych funkci
vygeneruje odeCteni hodnoty 4, tim je zajisténo, Ze tato cesta nebude vstupovat do vysledné

trasy.

U cesty, kterd by byla delsi nez kritickd hodnota ¢, se odecte hodnota 2 tato hodnota
nemuze nabyvat maxima ,,v souboji“ s hodnotami, od kterych se nic neodecte, ale vyslednou
trasu tvofit muze. Je zde totiz pamatovano na situaci, kdy algoritmus vygeneruje poradi napf.
jedenécti bodl, ovSem je tieba doplanovat zbytek trasy pro zbyvajici ¢tyfi body, ovSem pro
tyto body uz jsou vycerpany vSechny ptipustné hodnoty z matice C mens$i nez cy. Kdyby
toto opatieni chybélo algoritmus by v fad¢ ptipadi nebyl schopen uréit zadné feseni. Jinymi
slovy hodnota ndhodného ¢isla minus 2 muze ,,soupefit™ s jinou hodnotou pseudondhodného
Cisla, od kterého je odectena rovnéz hodnota 2. VZdy tak dojde k nalezeni feSeni, publikovano

v Kostalek (2018-a).

U cesty, kterd by byla naopak krat$i nez kritickd hodnota ¢y se neodecte nic a tudiz
pomocnou hodnotu tvofi nahodné cislo, protoze se vSak jedna o ndhodné Cislo z intervalu
<0;1> mohlo by dojit k situaci, Ze pomocnd hodnota bude nulovd. Tato hodnota by
v algoritmu mohla zplsobit potize, proto jsem zabezpeCil, aby takové situace nenastala.
Provedl jsem to tim zptisobem, Ze u cest kratSich nez kritickd hodnota je pomocnou hodnotou
nahodné ¢islo navySené o velmi malou téméf nulovou hodnotu. Takovy zplsob se
v matematickych modelech ¢asto pouziva, v nékterych situacich se pracuje s velmi vysokou
hodnotou (jak uvadim v ¢lanku Kost'alek 2013-c), ktera se nazyva prohibitivni konstantou M

cv v

proto jsem ji definoval jako pfevracenou hodnotu M.

Na obrazcich 31 a 32, je ilustrovan jeden vypocet, ale modely E6 a E7 jich obsahuji 500
pod sebou, ¢ili v jednom kroku je vybrano 500 feSeni, 500 riizn€¢ kvalitnich tras a z téch je
vybrana ta nejkrat$i. Tim vznika solidni Sance na nalezeni nejleps$i mozné trasy a nebo se ji
alespon velice pfiblizit. Navic cely vypocet vyhledavani feSeni lze jednoduse opakovat
vygenerovanim novych pseudonahodnych ¢isel, coz se v prostiedi MS Excel provede stiskem

tlacitka F9.
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Z empirickych pozorovani je prokazatelné, ze porovname-li exaktné¢ (ne heuristicky
vyhledané) vypocitané nejlepsi tfeSeni s matici vzdjemnych vzdalenosti C. Neplati, ze
optimalni trasu tvofi pouze nejkrat§i vzdalenosti. Krat$i vzdalenosti maji pouze vyssi Cetnost

obsazeni v optimalni trase a tim vyssi pravdépodobnost.

5.3.3.1 URCOVANI VELIKOSTI OPERATORU SELEKCE

Jak bylo feceno stanoveni kritické meze, kterd redukuje variacni rozpéti hodnot délek
cest z matice C (vzdjemnych vzdalenosti) zavisi na hodnoté operatoru selekce ,,a*. Jestlize a =
0,5 a jedna se o ptipad, kdy jsou Cestnosti délek cest tvoficich vyslednou trasu opravdu jen
v prvnich péti intervalech, nalezneme feSeni velice rychle, Kostalek (2015-b). Je-li ovSem
rozde€leni Cetnosti téchto cest do Sesti intervalll, feSeni nenalezneme. Proto je jistéjsi nastavit
tento operator na hodnotu 0,6 predstavujici zabér Sesti intervald, kde je pocet kroki ptiblizné
stejny a je veEtsi jistota, ze se o optimalni feSeni nepfipravime. Samoziejmé existuji malo
frekventované ptipady, kdy se optimalni trasa skladd z relativné dlouhé cesty, kterd lezi
v intervalu 7 nebo 8. Problém je ovSem v tom, ze pfi nastaveni operatoru selekce na vyssi
hodnoty se za¢ina prudce zvySovat pocet moznosti kudy vyslednou trasu vést a tudiz je
k nalezeni optimalniho feSeni zapotiebi vic krokl. Provedl jsem 20 testd na modelu pro n =
10 bodi, kde nové body byly ziskany vzdy ndhodné. Vysledky jsou shrnuty do tab. 2 a grafu
4.

Tabulka 2: Vliv hodnoty operatoru selekce na poc¢tu kroki algoritmu, pii n =10

OPERATOR SELEKCE — 05| 06| 07| 0,8
a
POCET KROKU - k 4 5 17 | 194

Poznamka: Jednd se o primérné hodnoty z dvaceti testu.

Zdroj: vlastni
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Graf 4: Vliv operatoru selekce na pocet kroku algoritmu, pii n = 10
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Poznamka: Jedna se o primérné hodnoty z dvaceti testl
Zdroj: vlastni

Pokud se operator selekce rovna ptimo jedné, situace se vrati do polohy pred regulaci ve
vyhledavanim pomoci selekce, jak je patrné z grafu 4 hodnoty a = 0,8 a 0,9 uz se ji velice
blizi. Pokusy ukazaly, Ze nejvyhodnéjsi hodnotou operatoru selekce je a = 0,6, jak je popsano
v Kostalek (2015-c). Jestlize toto nastaveni znemoziuje nalezeni optimalni trasy, jejiz cesta
lezi ve vysSim intervalu nez 6, dostaneme suboptimalni feSeni, neni tim nejlepSim, ale jeho
odchylka ¢ je priblizn€ 5 %. Lze konstatovat, Ze pfi hodnoceni dvou kritérii, po€et kroki a
odchylka od maximalniho mozného feSeni, je hodnota a = 0,6 velice vhodna a popisovany

model funguje Gsp&sné.

Zaverem této podkapitoly je tfeba ucinit dillezitou poznamku: Uvedl jsem, Ze model E7
umi vytesit problém o velikosti » = 15 mist, coZ ovSem neznamend, Ze pocet mist musi byt
nutné pfesné 15. Korektnéjsi vyjadieni by znélo, Ze model umi vyfesit problém pro jakykoliv
pocet bodli niz8i nebo rovny patnacti. Pokud by napiiklad vyvstal pozadavek na vyfeSeni
problému ¢itajici pouze 12 bodi. V matici soufadnic B, ktera je dimenzovana na 15 tadki by
bylo vyplnéno soufadnicemi jen 12 tadkl, pokud by zbyvajici tii fadky nezistaly vyplnéné
model v prostiedi MS Excel by je povazoval za nulové hodnoty a pracoval by s jednim bodem
navic o soufadnicich [0;0], jak popisuji v Kost'dlek (2013-f). Snadnym vychodiskem je zadat
na vSechna mista chybéjicich bodl souradnice kteréhokoliv bodu, ktery uz byl zadan — stejny

bod bude nyni v matici soufadnic B figurovat v tomto ptipad¢ ctyrikrat. Disledkem bude, ze
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vzajemné vzdalenosti mezi t€émito body v matici C budou nulové, proto nedojde k ovlivnéni
hodnoty ucelové funkce — délky vysledné trasy, ve vysledné trase budou tyto tii fiktivni body
sice figurovat, ale protoze jsou fiktivni lze je ignorovat (na poradi bodl tvoficich optimalni

trasu nemaji zadny vliv), jak je popsano v Kost’alek (2015-c).

5.3.4 OVERENI FUNKCNOSTI HEURISTICKE METODY

Abych mohl védecky prokazat ptrednosti svého modelu potazmo své metody, provedl
jsem nékolik testll. Re$im problém s patnacti misty. Algoritmus (model E7) provede sedm
krokt (vybérh), coz zabere zhruba 7 vtefin casu. Obdrzim sedm feSeni. Dovoluji si vyslovit
hypotézu, ze nejlepsi ze sedmi feSeni je zaroven feSeni optimalni. Optimalni feSeni vzniklo
vyfeSenim matematického bivalentniho modelu v software LINGO a s nim porovnavam
heuristicky model. Pocet krokli algoritmu (modelu) vedouci k nalezeni optimalniho rozdéleni
budu povazovat za nahodnou veli¢inu. Testovat budu hypotézu, ze stfedni hodnota této

nahodné veli¢iny (poctu kroka vedoucich k nalezeni optima) je vyssi nez sedm.

Potom jsou, ale i situace, kdy model optimalni feSeni nenajde, ale jeho feSeni je
optimalnimu feSeni blizké (odchylka je velmi mald). Obé& situace ilustruje obrazek 33. Potom

zjist'uji, jak moc se sub optimalni feSeni 1iSi od optimalniho feseni.
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Obrazek 33: Odchylka sub optimalniho FeSeni od optimalniho FeSeni

EXACT SOLUTION / HEURISTIC SOLUTIONS \
OPTIMAL SOLUTION @ SUBOPTIMAL SOLUTION

VALUE OF
OBIJECTIVE
FUNCTION "'""""""""""""""b— _____ 190,0
@ @ 0 O
______--.- ----- ::—.- ————— -O---76:T--0-(-)-- 18010
(@) ’ \ @ / !

G g 174,5

~

" (suboptimal ] .

OPTIMAL SOLUTION /
WAS FOUND .' | (5.-Deviatio )

N

[ Optimal ]

Zdroj: vlastni, pievzato z Kost'alek (2018-a)

Aby mohl byt proveden klasicky statisticky test stfedni hodnoty je tfeba ovéfit
ptedpoklad, ze pocty krokl algoritmu (viz tabulka 3) podléhaji normalnimu rozd¢€leni. Pro
lepsi srozumitelnost se nebudu odklanét od tématu a kompletni pomocné vypocty ovétujici
tuto skutecnost uvadim v dalsi podkapitole. V tuto chvili budu normalni rozdéleni hodnot
pouze predpokladat. Uvazuji nulovou hypotézu Hj: fikajici, Ze stfedni hodnota poctu krokt

algoritmu ptevysi sedm krokt, tuto hypotézu statisticky test bud’ zamitne nebo nezamitne.
Hyp=uy=7 H:u<puy=7, pro x=5% (21)

Tabulka 3: Pocet krokii algoritmu

Pokus 11213145678 |9]10|11]12]13 |14
Po¢. krokt algoritmu {3 |6 (9|7 558346 |9 |5|5 |7

Zdroj: vlastni

Testovaci kritérium (zdroj: Hindls, 2007, s. 138-139):

x— _
T:i.ﬁ:M-\/T:—z,w 22)
S 1,956

b
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Kriticka hodnota:
ti—q[n — 1] = toes[14 — 1] = 1,77 (23)

Kde 17,95 je kritickd hodnota pro 95% pravdépodobnost studentova rozd€leni (téz

oznacovaného jako T-rozdéleni).
Vysledek testu:

Pokud hodnota testovaciho kritéria lezi v kritické oblasti (v tomto piipad¢ je nizsi nez
kriticka hodnota) hypotéza H, bude zamitnuta. Na obrazku 34 je kritickd oblast zamitajici

nulovou hypotézu vyznacena vysrafovanim.

Obrazek 34: Grafické znazornéni zamitnuti hypotézi Hy

-2,19 0 1,77

Zdroj: vlastni

Hypotéza H, tikajici, ze stfedni hodnota poctu krokl algoritmu bude vyssi nez 7, byla

zamitnuta na hladiné vyznamnosti a = 5 %, jak je uvedeno v Kostalek (2018-a).

Dulezity zavér je ten, Ze k nalezeni optimalniho feSeni vétSinou postacuje pouze 7 krokd.
Jak bylo zminéno, v nékterych piipadech 7 krokl k nalezeni optimalniho feSeni nestaci, ale
nejlepsi feseni, které se podafi nalézt se od optimalniho feSeni ptili§ neodchyluje a prave tuto
odchylku se pokusim kvantifikovat. K vypoctu pouziji intervalovy odhad stfedni hodnoty.
Tento vypocet lze opét nasadit pouze tam, kde se hodnoty fidi normalnim rozdélenim. Tento
pfedpoklad jsem ovéfil v podkapitole 5.3.4.1 pomoci Kolmogoromova-Smirnovova testu
(na hladiné vyznamnosti a =5 % a a = 10 % ) a oba testy potvrdili normalni rozdéleni

hodnot.

S

Jn

S

P(;_tlg[”—l]‘ /n

<§<x+f a[n-1loe——=)=1-a (24)
2

Liz,(xi—%)?

n—1

Kde s = (25)
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a jedna se o vybérovou smérodatnou odchylku. (Zdroj: Hindls, 2007, s. 123-124).

Do vztahu 24 dosadim konkrétni hodnoty z tab. 4, pfi obvyklé hladiné¢ vyznamnosti
a = 5 %, kterd poslouzi k vypo¢tu hodnoty T-rozdé€leni (Studentova rozdé€leni) viz obr. 35

a obdrzim vztahy 26 a 27.

Obrazek 35: Vypocet kvantilu T-rozdéleni pomoci SW Gretl

Soubeor Mastroje Data  Zobrazit Pfidat  Vybér Proménna Meodel Napovéda
MeuloZena data _

ID# 4 Jménc promeérn ﬁ
[ 0 const

Mormalm t  Chi-kvadrat F Binomické Poissonove Weibullove DWW
1 Komponent

df |9

pravostranna pravdépodobnost | 0,973

B8 greth: kriticke hodnoty — O >
e DAND X .
| Laviit Budiz
| T(9) i
pravostranna pravdépodobnost = 0,975
; komplementdrni pravdépodobnost = 0,025

Eritickéd hodnota = -2,26216

Zdroj: vlastni

Tabulka 4: Odchylky suboptimalnich a optimalnich FeSeni
Pokus 1121314 |5 16| 7|89 |10
Odchylka & [%] [ 1,5 4,0 (5,1 (8768 |7,1|54|33|25|49

Zdroj: vilastni

2,21 2,21
P(493-2,260 — <0 <493+2,26e —) =095 26
( V1o Jio0 0
P(3,35<5<6,51)=0,95 27)

Intervalovy odhad stfedni hodnoty tik4, Ze pokud dochazi k odchylce od optimalniho feseni,
tato odchylka se pohybuje v intervalu 3,35 % az 6,51 % a to s pravdépodobnosti 95 %, jak je
uvedeno v Kost’alek (2018-a).
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5.3.4.1 OVERENI PODMINKY NORMALNIHO ROZDELENI U STATISTICKYCH
TESTU

V podkapitole 5.3.4. pracuji s predpokladem, ze pocet kroki k, které musi algoritmus
ucinit, aby nalezl optimalni feSeni je ndhodnou veli¢inou fidici se normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti (resp. Gauss—Laplaceovym rozdé€lenim, jak uvadi Holicky (2015, s. 57)).
A tentyz predpoklad jsem vyslovil pro odchylky & sub-optimalnich feseni od optimalnich
feSenich. Pokud by tento intuitivni pfedpoklad neplatil nebylo by mozné pouzit vyse uvedené
metody a proto je tfeba provést pomocné vypocty potvrzujici zminény predpoklad. Pouziji
dvé& obvykle pouzivané metody: ¥ test (chi-kvadrat test), téz oznaovan jako test dobré shody
a Kolmogoroviiv-Smirnoviiv (dale K-S) test. V obou testech pouziji obvyklou hodnotu
hladiny vyznamnosti o = 5 % jak uvadi napi. Kozisek (2002-b, s. 156) nebo Hindls (2007, s.
121).

Tabulka 4: Poéty kroki algoritmu a jejich ¢etnosti

Pocetkroku k |3 4 5 6 7 8 9

Cetnosti n; 2 1 4 2 2 1 2

Zdroj: vlastni — uspotadané hodnoty z tab. 3

Graf 5: Pocty krokii algoritmu a ovéreni predpokladu norméalniho rozdéleni

CETNOSTI U POKUSU S POCTY KROKU

B Skutecné hodnoty
B Teoretické hodnoty
Norm. roz.
3 4 5 6 7 8 9

Pocty krok

Cetnosti
P

s

=

=

Zdroj: vlastni
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a) * test — pro podty krokd

Vztah 28 uvadi vypocet testovaciho kritéria,

2 s (g —nm)?
J— ) — 2
Lis1 T o (28)

kde:
n; znamena skute¢nou ¢etnost

n ¢ m znamena teoretickou Cetnost, pfiCemz musi platit podminka n ¢ 7; > 5, jak uvadi

KoziSek (2002-a, s. 176).

Vztah 29 uvadi vypocet kritické hodnoty,
2
X1—o [s—k—1] (29)

I r 14 W . W ~ O M 2 b4 14
kde wvyraz v hranaté zavorce oznacuje pocet stupnii volnosti pro y~ rozdé€leni

pravdépodobnosti, s je pocet redukovanych tiid hodnot, k£ je pocet odhadovanych parametru.

Pracuji se zminénym normalnim rozdélenim pravdépodobnosti, které ma dva parametry p, o,

proto k= 2 viz obrazek 36. Stfedni hodnota normélniho rozdéleni p byla odhadnuta jako

vazeny aritmeticky pramér a smérodatnd odchylka normalniho rozdé€leni byla odhadnuta

pomoci vazené vybérové smérodatné odchylky z hodnot v tabulce 4.

Obrazek 36: Princip odhadu parametrii normalniho rozdéleni

F(4) - F(3)
=0,099

I
1
I
I
!
|
!
!
!
!
I
I
I
I

i

3 4

Zdroj: vlastni
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Teoretickd pravdépodobnost, ze pocet krokli je 4 ¢ini 0,099 (9,9%) tato hodnota
odpovida hodnoté m; ze vztahu 28. Jestlize je hodnot celkem 14 snadno Ize dopocitat
teoretickou Cetnost jako 9,9 % ze 14, coz je 1,39 a tato hodnota odpovida vyrazu n * m; ze
vztahu 28. Timto zpiisobem se dopocitaji teoretické hodnoty dané normalnim rozdélenim a ty
budu pomoci y” testu a K-S testu konfrontovat se skute¢nymi hodnotami z tabulky 4. Pokud
jde o hodnotu pravdépodobnosti 0,099 z obrazku 36, jedna se o plochu pod kiivkou, kterou
lze obecné urcit integralem, ale zde je problém, Ze ne kazdy integral lze vypocitat. A funkce
popisujici kiivku Gauss-Laplaceova normalniho rozdéleni je pravé timto ptipadem, jak uvadi
Holicky (2015, s. 57). Proto jsem k vypoctu téchto pomocnych hodnot pouzil statistickou
funkci NORM.DIST v programu MS Excel jak uvadi obrazek 37.

Obrazek 37: Zpisob urceni pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

f‘l =NORM.DIST(G26;5N525;5N526;1)-NORM.DIST(G25;5N525;5N526;1)

G H ﬂ [ K / L M
k |ni [ mien | [y

3 2| [o0,0706| 0,989 | Momost { =
x Gl | -3
4 114 0,0991) 1,388 Stied_hodn  §N525 ] = sssmazsy
5 4 0,1594| 2,232 Sm_odeh NI s = 1555550006
6 2 0,1985 2,78 sl ) - Pravoa
7| 2| 0,1914| 2,68| | e S  RAT
rati Moty normalniho rozdelend pro Zadanou stredni hodnotu a smérodatnou odoh
8 1 D_. 1429 2 X & hodnota, pro kterou choete Zjistit rozdélend.
9 2 0,0826| 1,156

3 14| 0,9446| 13,22

Vysledek = 0,0991

Mipowéds k této funkci oK

Zdroj: vlastni

(Jinou moZnosti je transformace normalniho rozdéleni na normované normalni rozdélent,
kde maji parametry hodnoty p = 0 a 6 = 1 a pro toto rozdé€leni jsou k dispozici numerické

hodnoty ve statistickych tabulkéch.)

Hodnoty n * m; na obrazku 36 (sloupecek J) musi byt vyssi nez 5, aby byla tato podminka
splnéna je tfeba provést redukci poctu tfid, jinymi slovy nékteré intervaly se slouci a Cetnosti

seCtou tak, aby tato podminka platila viz tabulka 5.
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Tabulka 5: Redukce poétu tiid

k |ni mie*n mi*n > 5
3 20 — 0,989 —
4 ! — 08,0 1,388 = 7,3884
5 4 2,232
6 2| 2,78| _
7 2| 2,68
8 1 ~— 5,0 2 — 5,8362
9 2 1,156| _

Zdroj: vlastni

Nyni mohu hodnoty z tabulky 5 dosadit do vztahu 28, ¢imZ obdrzim vztah 30.

2 _ws (mp-nm)?  (9-7,3884)2 | (5-5,8362)2
X =1 . 7,3884 5,8362

=0,4713 (30)

Ze vztahu 30 jsem vypocital hodnotu testovaciho kritéria * testu. Nyni dosadim do

vztahu 29 a obdrzim vztah 31 udavajici horni kvantil kritické hodnoty % rozdéleni.

Xi— [s—k-1] = X305 [2-2-1] & Xo,95[1] = 3,841 (D)

Zde vznika problém, jelikoZ pocet redukovanych tfid dat oznacenych s se sniZil pouze na
2 (viz tabulka 5), potom by hodnota v hranatych zavorkach pfedstavujici pocet stupii
volnosti byla teoreticky -1. Tato hodnota stejné jako hodnota nula neni definovana. Proto
pouziji hodnotu +1. Poté jsem nasel v tabulkach (Kozisek (2002-b, s. 43)) hodnotu 3,841
tikajici, Ze x* rozd&leni ma 95 % svych hodnot koncentrovano pod kfivkou ohrani¢enou mezi

3,841.

Zavér je, ze hodnota testovaciho kritéria 0,4713 < 3,841, proto se mi podarilo na
hladiné vyznamnosti a = 5 % dokazat, Ze pocty kroki, (které mij algoritmus pii
nalezeni optimalniho FeSeni vykona), maji normalni rozdéleni. Tento test je poznamenan
zminovanou Upravou poctl stupili volnosti, ale jelikoz rozdil mezi hodnotou testovaciho
kritéria a kritickou hodnotou je velmi markantni je zde silny argument pro¢ se domnivat, ze
tomu tak skutecné¢ je. Nicméné dale provedu jeste jiny zplusob testovani pomoci

Kolmogorovova-Smirnovova (K-S) testu, ktery je koncipovan na zcela jinych principech
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(porovnava totiz rozdily distribuc¢nich funkci zékladniho a vybérového rozdé€leni), neobsahuje
podminku, ze teoreticka ¢etnost musi byt vyssi nez 5 a proto zde podobny problém nenastane.
Navic vysledky K-S testu maji v&tsi vypovidajici hodnotu (silu) nez y* test, jak popisuje

Kubanova (2004, s. 86). I kdyz se na tento typ zadani problému y” test p¥ili§ nehodi umysIn&

Obrazek 38: Vysledek testu

;g: rozdéleni
/ KRITICKA
TESTOVACI HODNOTA
KRITERIUM
S
0 0,4713 3,841
predpoklad normal. —W

rozd&leni PLATI

Zdroj: vlastni

jsem ho pouzil z toho diivodu, abych ukazal jeho slabiny jako argument pro vyuziti K-S

testu.

Nyni jesté zbyva otestovat, zda se normalnim rozdélenim fidi také hodnoty odchylek
piiblizného a optimalniho feseni. JelikoZ mam k dispozici pouze deset pokusii (viz tabulka 4),
zcela jisté se budou opakovat limity x* testu, ktery zde selhava, jako tomu bylo v piipadé
testovani hodnot poctu krokii. Proto pro tyto hodnoty rad€ji pouziji zminény K-S test, jehoz

velkou pfednosti je schopnost fungovani i v téchto situaci, kdy je pocet dat relativné maly.
b) Kolmogoroviv-Smirnoviiv (K-S) test pro pocty krokli
Testovaci kritérium se zde vypocte podle vztahu 32, jak uvadi Kozisek (2002-a, s. 186).
D(n) = % max|N; — N,| (32)
Kde:
N; = Zﬁ-zlnj; N, = ﬁ-zlﬁj ; n je pocet hodnot

Pro pocet krokii potom pomoci vztahu 32 vypocitdim hodnotu testovaciho kritéria
D(14) = 0,171 (pouzil jsem pomocné hodnoty z vypolti ve vyse uvedeném y* testu). Tuto

hodnotu porovnam s kritickou hodnotou, ktera je ddna obecnym zapisem danym vztahem 33.
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Di_«(n) = D1—0,05(14‘) = D0,95(14) = 0,34890 (33)

Test je provadén na hladin€ vyznamnosti a = 5 %, kritickd hodnota zavisi na tomto
parametru a poctu hodnot jak popisuje vztah 33. Samotnou hodnotu jsem naSel v tabulkach
Bolsev (1983, s. 347). Jelikoz je hodnota testovaciho kritéria mimo kritickou oblast, 0,171 <
0,34890 test ukazuje, ze empirické hodnoty — pocty krokl algoritmu se fidi normalnim

rozdélenim.

Na tomto misté provedu jesté jednu uvahu a tou je ,,zpfisnéni testu tim, ze parametr

a predstavujici hladinu vyznamnosti zvySim na 10 % (viz vztah 34).
Dl_o((n) s D1_0,1(14) == D0,9(14) == 0,31417 (34)

Opét jsem pro parametry 10 % a 14 odecetl tabulkovou hodnotu, BolSev (1983, s. 347).
I v tomto pfipad¢ je hodnota testovaciho kritéria (0,171) znatelné nizsi nez kriticka hodnota
(0,31417). Cili K-S test potvrzuje signifikantni shodu empirickych hodnot s teoretickymi

hodnotami norméalniho rozdéleni.
¢) Kolmogoroviiv-Smirnoviiv (K-S) test pro hodnoty odchylek

Nyni otestuji shodu hodnot odchylek s normalnim rozdélenim, (jedna se o odchylky
v délkach tras vypocitanych exaktné a heuristickou metodou, hodnoty jsou v procentech).
Hodnoty odchylek uvedené v tabulce 4 jsem zpracoval v tabulce 6, kde jsou doplnény dalsi
pomocné vypocty potiebné pro K-S test. Vystupni hodnota z tabulky 6 je oznacena tu¢né —
jednd se o maximum z absolutnich hodnot rozdild kumulovanych cetnosti skute¢nych
a teoretickych (resp. vypocitanych pro normalni rozdéleni). Tyto vypoCty odpovidaji vySe
uvedenému vztahu 32, zlutd hodnota (maximalni rozdil) je nasledné podélena poctem hodnot,

v tomto ptipadé n = 10.

Tabulka 6: Hodnoty odchylek v intervalovém rozdéleni a pomocnymi vypocty

Xy Xy n; F(2) - F(1) | Teoreticka | N; N; N; — N; teoret.
cetnost teoreticka.
1 2,5 2 0,0995 0,995 2 0,995 1,004
2,5 4 2 0,2035 2,035 4 3,031 0,969
4 5,5 3 0,2662 2,662 7 5,693 1,306
5,5 7 1 0,2226 2,226 8 7,920 0,080
7 8,5 1 0,1190 1,190 9 9,110 -0,110
8,5 9 1 0,0197 0,197 10 9,307 0,693

Zdroj: vlastni
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Potom hodnota testovaciho kritéria bude: D(10) = 0,1306 a kritické hodnoty opé€t odectu
z tabulek, kde uvadi BolSev (1983, s. 347), pro hladiny vyznamnosti: a = 5 % kritickou
hodnotu Dy 9s5(10) = 0,40925 a pro a = 10 % kritickou hodnotu Dgo(10) = 0,36866. V obou
piipadech je hodnota testovaciho kritéria hluboko pod kritickou mezi, takze 1ze s vysokou

mirou spolehlivosti tvrdit, Ze také pro hodnoty odchylek plati normalni rozdéleni.

Hlavnim zavérem této podkapitoly je fakt, ze se mi podafilo signifikantné prokéazat
asteéné pomoci y’ testu, ale predeviim pomoci Kolmogorova-Smirnovova testu (na
hladinidch vyznamnosti o = 5 % a dokonce i o = 10 %), ze empirickd data ziskand z mych
pokusii se fidi normalnim rozd€lenim. Jedna se o pocet krokl k algoritmu z mé heuristické
metody ao odchylku 6 mezi délkou nejkratsi trasy ziskanou exaktnim vypoctem
a heuristickym vyhledavanim. Potvrzeni tohoto pfedpokladu znamend, Ze pouzit¢ metody
v podkapitole 5.3.4 pro testovani hypotéz tykajicich se maximalniho poctu krokl
a intervalovy odhad, ve kterém se odchylka pohybuje, byly spravné. Pokud by se u hodnot
normalni rozdéleni nepotvrdilo musel bych pouzit pro maximalni pocet krok napf.
neparametricky Wilcoxonuv test a pro rozmezi odchylky konfiden¢ni interval spolehlivosti

pro median, jak uvadi Kozisek (2002-b, s. 116).
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5.3.5 MNOU POPSANE ZAKONITOSTI, KORELACE A FUNKCE

V predchozi cCasti své prace se mi podafilo na zdkladé¢ empirického pozorovani
identifikovat urcité zékonitosti, které jsem pouzil k feSeni ulohy obchodniho cestujiciho.
Neékteré parametry se mi podafilo pomoci statistickych testi s dostate¢né vysokou mirou
spolehlivosti kvantifikovat. Na tomto misté své prace se zabyvam pozorovanim, analyzou
a zobecnénim nékterych vztahli mezi urcitymi veliCinami, jejichz chovani je podstatné pro
tvorbu heuristickych model a algoritmi 1 proto, Ze rozSifuje lidské poznani o nové

souvislosti, dalsi thly pohledu na problém a identifikaci statistického pozadi celého problému.
Predmétem mého z4jmu bude hledani nasledujicich zavislosti:
A k=/(n)
Jak zavisi pocet kroki algoritmu na poctu mist, pro které je problém feSen?

A 5=f(n)
Jak zavisi velikost odchylky mezi optimem trasy ziskanym exaktné a optimem ziskanym

heuristickou metodou?

ALk=f(a)

Jak zéavisi pocet krokli algoritmu na nastaveném operatoru selekce pouZzivaném

v heuristickych modelech E6 a E7
A a=f(u3, 04)

Urceni vhodné velikosti operatoru selekce na zékladé koeficientli asymetrie (o)

a Spicatosti (a4) v rozdéleni Cetnosti hodnot (vzajemnych vzdalenosti mezi body) z matice C.

V ptipadé experimentu hledajiciho odpoveéd’ na otdzku jakym zpiisobem se zvySuje pocet
kroki algoritmu 1 odchylka mezi opravdu nejlepSim feSenim a nejlepSim feSenim ziskanym
timto algoritmem v zavislosti na po¢tu mist n. Jsem postupoval tak, Ze jsem zmiflovany model
E7 rozsifil z 15-ti az na 20 bodl. Nasledné jsem pomoci nahodnych ¢isel ziskal soutradnice
nahodnych boda. Pro tyto ndhodné body jsem provedl vypocet optimalni trasy vyfeSenim
matematického modelu pomoci programu LINGO viz obrazek 39. Tim jsem ziskal hodnotu
nejkrat§i mozné trasy spliujici podminky ulohy obchodniho cestujiciho. Stejnou ulohu jsem
se nasledné pokousel fesit pomoci svého modelu (algoritmu — heuristické metody), jehoz
princip a fungovani byl pfedmétem piedchozich podkapitol. Ziskané vysledky jsem

porovnaval s akcentem na sledovani zminéného poctu krokt a vzniklych odchylek.
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Obrazek 39: Ukazka exaktniho vypoctu v systému LINGO
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Zdroj: vlastni

Obrazek 39 popisuje ukazku prace s optimalizacnim programem L/INGO, kde je uveden
piiklad problému, ve kterém vysla délka optimalni trasy 89,71 délkovych jednotek a tato trasa
vede z bodu 1 do bodu 3, z bodu 4 do bodu 7 atd.

Experiment jsem provadél pii hodnoté operatoru transformace a = 0,65, coz je vyhodny
kompromis mezi poctem kroki algoritmu a minimalizace rizika odstranéni téch fesSeni, které
by mohli vést k optimalni hodnoté. Vysledkem mohli byt dva stavy. Algoritmus najde pfimo
optimalni feSeni potom nemé smysl hovofit o odchylce (3), nebot jeji hodnota je nula.
Druhym stavem je nenalezeni optimalniho feSeni pfi meznim poctu krokd, ktery jsem stanovil
jako
k = 40 a potom ma smysl pocitat odchylku mezi sub optimalnim a optimalnim feSenim.
Bohuzel tyto dva stavy se kombinuji jak ukazuji tabulky 7 a 8. Jestlize pocitdm pocty kroki
algoritmu napf. pro n = 20 mist, dostavam situaci, kde pro nékteré pokusy bylo optimalni
feSeni nalezeno, ale pro vétSinu ne. Potom mé zajima velikost odchylky, ktera je ovSem
v jednom ptipad¢ nulova. Protoze potiebuji vysledky pokusu né¢jakym zplisobem sumarizovat,

spocital jsem pramérny pocet krokti (k s pruhem) a primérnou odchylku (& s pruhem). Pfitom
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pokud algoritmus optimum nenaSel nema smysl pocitat v aritmetickém primeéru s hodnotou
40 a naopak pokud algoritmus optimum naSel nema smysl pocitat v aritmetickém priméru
s hodnotou odchylky nula. Vychézim z toho, ze napt. odchylka o hodnoté 9,3 % v prvnim
fadku tabulky 7 mohla vzniknout napi. uz po 10-ti krocich a proto by hodnota 40 nebyla
piesna (protoze by byla vysoka), také miize nastat situace, Ze optimum bude nalezeno, ale az
po napt. 80-ti krocich potom by rovnéz hodnota 40 nebyla piesna (protoze by byla nizka) viz
obrazek 40. OvSem z logiky fungovani celého algoritmu potazmo z podstaty principu mého
modelu E7 dochazi k jevu, kdy si heuristicka metoda pfistup k optimalnimu feSeni sama
uzavie prostfednictvim operatoru selekce, z ¢ehoz plyne, ze zvySovani poctu krokli nepfinese
efekt. Na cely experiment lze nazirat také tim zplisobem, ze jde o otestovani maximalnich

moznosti pro fungovani modelu E7 a stanoveni limiti heuristické metody viz zjisténé udaje.

Obrazek 40: Schematizace vypoctu pomocnych hodnot

NAHODNE OPTIMALNI RESENI
VYGENEROVANE PRI k<40;a=0,65
BODY
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Maximalni
dany pofet

e

§=0

HODNOTY NEVSTUPUIL| - |5ODNOTY VSTUPUT DO
DO VYPOCTU POC
: VYPOCTU ARITMETIC.
ARITMETICKEHO PRUMERU
PRUMERU
\ J
|

[ ZISKANE HODNOTY J

Zdroj: vlastni

Timto zpGsobem jsem ziskal hodnoty uvedené v tabulkach 7, 8 a 9.
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Tabulka 7: Hodnoty ziskané experimentem pro n vétsi nez 15, pii a = 0,65

n k Kk |Nalezeni minima | & [%] | § [%]
20 40 NE 9,3

20 40 NE 11,8

20 32 | ned. ANO 0,0 11,3
20 40 NE 10,1

20 40 NE 14,0

18 35 ANO 0,0

18 40 NE 12,1

18 27 | ned. ANO 0,0 8,2

18 40 NE 2,9

18 40 NE 9,6

16 10 ANO 0,0

16 9 11,33 ANO 0,0 5,45
16 15 ANO 0,0

Zdroj: vlastni

Pro rozsah 20 a 18 mist nebylo mozné stanovit aritmeticky pramér z poctu krokt
algoritmu, protoZe u vétSiny z péti pokusti byl dosaZzen limitni pocet kroki (k = 40) bez
nalezeni optimalniho feseni. Cervené oznaéena hodnota v piipadé n = 16 signalizuje, Ze do
aritmetického priiméru nebyly zapocitany hodnoty 40 a 40, u kterych nebylo nalezeno

optimalni feSeni (minimum funkce - trasy).

Tabulka 8: Hodnoty ziskané experimentem pro » 10 az 15, pri a = 0,65

n k Kk |Nalezeniminima | 8 [%] | § [%]
14 9 ANO 0,0

14 4 7,25 ANO 0,0 4,9
14 6 ANO 0,0

14 10 ANO 0,0

12 6 ANO 0,0

12 8 ANO 0,0

12 3 5,4 ANO 0,0 0
12 4 ANO 0,0

12 6 ANO 0,0

10 4 ANO 0,0

10 5 ANO 0,0

10 4 42 ANO 0,0 0
10 3 ANO 0,0

10 5 ANO 0,0

Zdroj: vlastni
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Jak je patrné pro rozsah problému mensi nez n = 12 je optimalni feSeni nalezeno ve vSech

ptipadech.

Tabulka 9: Hodnoty ziskané experimentem pro n < 10, pri a = 0,65

n k K |Nalezeniminima | 8 [%] | & [%]
8 1 ANO 0,0

8 1 ANO 0,0

8 2 12 ANO 0,0 0
8 1 ANO 0,0

8 1 ANO 0,0

6 1 ANO 0,0

6 1 ANO 0,0

6 1 1 ANO 0,0 0
6 1 ANO 0,0

6 1 ANO 0,0

Zdroj: vlastni

I pfes jistou miru zminénych rusivych vlivl, kdy napf. neni mozné ziskat vzdy piesné
hodnoty vcetné problému s relativné nizkym poctem hodnot danym velkou pracnosti kazdého
pokusu (generovani nadhodnych bodt, vypocet v programu LINGO, vypocet v modelu E7,
komparace ziskanych vysledkll) se mi podafilo nasbirat data popisujici chovani heuristické
metody 1 algoritmu fungujicim v modelu E7. I pfes zminéné nepiesnosti jsou hlavni rysy
dobte patrné. Ziskané hodnoty jsou interpretovany také graficky viz grafy 6 a 7. Kde jsem
pouzil néstroj pro vloZeni vyrovnavacich kiivek k nalezeni modelu popisujici dané zavislosti

schopného interpolace trendu na dalsi hodnoty.

Graf 6: Zavislost po¢tu krokii na poctu mist

Zavislost k nan
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e y = 0,0661x* - 0,4393x + 1,13
o5 R*=0,9774 .
5 8
£ e
g o
g y = 0,2211%2541
e R*=0,9335

a

2 s

@ .-rf"""q L]
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pocet mist n

Zdroj: vlastni
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Jak je patrné zelena kiivka pouzivd vyrovnani pomoci paraboly a Cervena pomoci
exponencidlni kiivky. V obou piipadech vysli hodnoty R’ velice blizké hodnots 1, coz

indikuje vysokou pfesnost obou vyrovnani hodnot.

Graf 7: Zavislost velikosti odchylky na po¢tu mist

Zavislost 6 na n

12 y = 0,0948x" - 1,919x + 8,8579
R* = 0,9494

Velikost odchylky & v [%]
n

0 3 10 15 20 25

Pocet mist n
Zdroj: vlastni

(Odmocnina z této hodnoty se nazyva korelacni index Iyx € <0;1>, kterym se porovnava
pfesnost u vyrovnani pomoci nelinearnich kiivek). Hodnota 1 znamena absolutni pfesnost,
kde data tvofi funkéni zavislost, nizsi hodnoty predstavuji korelacni zavislost, kde ¢im lépe

daty (modrymi body) kiivka koreluje tim vétsi blizkost hodnoté 1.
Modely popisujici hledané zavislosti uvadi vztahy 35 az 37, pti hodnoté a = 0,65.

k = 0,0661n? — 0,4393n + 1,13, kde I,y = VR? =+/0,9774 = 0,9886 (35)

nebo

k =0,2211-e%***™ kde I, = VRZ =,/0,9335 = 0,9662 (36)
a pro

5 = 0,0948n* — 1,919n + 8,8579, kde I, = VRZ = 0,9744 (37)
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Na zéklad¢ téchto vysledkt Ize napiiklad stanovit, Ze pokud by mél model fesit problém
o rozsahu 20 bodt algoritmus by provedl 127 krokl (pfi uvazovani exponencidlniho ristu)

a pokud by se nejkratsi trasu nepodatilo nalézt odchylka by ¢inila ptiblizné 20 %.

Pokud jde o problematiku generovani nahodnych bodli pro ovéfeni funkcnosti svych
modelil, metod a pro své pokusy, zabyva se ji Pfiloha 2 mé disertacni prace. Prvni ¢ast této
druhé ptilohy popisuje fungovani modeli, ve kterych figuruje ndhodné generovani bodu.
Druha ¢ast se zabyva piimo zplisobem generovani ndhodnych bodi a zejména testovanim
toho zda body vznikaji opravdu ndhodné. Zde jsem pouzil modifikaci podminky, kterou uvadi

Virus (2010, s. 59) vztahu 38, ovSem implementovanou do situace hledani nahodnych bodii.

Ny (x™)

lim (

n—+oo n

Y=V(L,) =y (38)
Kde:
n je pocet Clenti vybéru,
I, je libovolnd méfitelnd podmnoZina intervalu, ve kterém se nihodna disla
vyskytuji
a y je podilem zminéné podmnoziny a zminéného intervalu.

Zavérem lze konstatovat, ze model E7 potazmo celd mé heuristickd metoda dobie
funguje pouze v problémech o rozsahu do 15-ti bodl a to co do pftijatelného poctu krokt
algoritmu potazmo potiebného casu vypoctu tak do velikosti piipadné odchylky od
optimalniho feseni.

Dalsim dil¢im cilem vytyCenym v ivodu této podkapitoly bylo hledani zavislosti mezi
poctem kroku algoritmu a velikosti operdtoru selekce (k = f{a)). O této problematice se jiz
zminuji v podkapitole 5.3.3.1 a v zésad¢ I1ze konstatovat, Ze existuji dvé krajni strategie zvolit
operator selekce nizky napt. a = 0,4 a ziskat optimélni feSeni s nizkym poctem krokt
s rizikem, ze se o optimalni feSeni pifipravim, nebot’ v sobé¢ muze obsahovat cesty lezici na
hodnotach
a = 0,6 apod. Nebo naopak strategie sazejici vice na jistotu volbou operatoru selekce napf.
a = 0,8, kde je riziko zamitnuti cest potencialné tvoticich optimalni trasu zcela minimalni, coz
je ovSem vykoupeno nizkou selekci projevujici se ve vysokém poctu krokii nutnych pro
nalezeni tohoto optimdlniho feSeni. A vhodnym kompromisem uvadéjicim do rovnovahy oba
tyto protichiidné pozadavky je hodnota pfiblizn¢ a = 0,6. Pro lep$i nazornost celého problému

uvadim jesté graf 8.
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Graf 8: Priklad zastoupeni cest tvoricich optimalni trasu v rozdéleni cetnosti c;
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V grafu 8 jsou modie vyznaCeny cCetnosti vSech hodnot vzajemnych vzdalenosti a
cervené jsou oznaeny pocty cest v jednotlivych intervalech tvoficich vyslednou optimalni
trasu. Jedna se o problém s 15-ti body, tudiZ je celkova cetnost N = 210 hodnot (nepocitam 15
nul umisténich na diagonale). Po vypoctu provedeném ve zmitiovaném programu LINGO
jsem vypocital optimalni (nejkratsi) trasu a zjistil, ze kterych cest — vzdalenosti se tato trasa
sklada. Potom jsem urc€il, ve kterych intervalech tyto hodnoty leZi (t€chto hodnot je 15).
V prvnim intervalu leZi hned 10 vzdalenosti — cest potiebnych k sestaveni optimalni trasy. A
z hlediska hledani feSeni mou pifedstavenou heuristickou metodou se jevi jako problematicky
fakt, ze optimalni trasu tvoii relativné dlouhé vzdalenosti lezici jedna v 11. a jedna dokonce
az ve 13.intervalu. Je to vlastné zaroven ukazka situace, kdy algoritmus vétSinou neni
schopen pfesn¢ optimalni feSeni nalézt, jelikoz aby algoritmus vybiral z hodnot leZicich
v jedenactém intervalu bylo by nutné operator transformace nastavit na hodnotu a = 0,74 a

v ptipad¢ tfindctého intervalu dokonce na a = 0,87.
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Obrazek 41: Priklad nejkratSich cest nevstupujici do nejkratsi trasy
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Zdroj: vlastni

Netrivialnost celého problému déle dokresluje obrazek 41, kde je ilustrovana situace, kde
nejkrat$i vzdalenosti (vyznacené zelené), které by se zdaly nejperspektivnéjSimi kandidaty na
zastoupeni v optimalni trase nakonec v optimalni trase viitbec nefiguruji. To je dlivod pro¢ pfi
feSeni ulohy obchodniho cestujiciho pfili§ efektivné nefunguje Hladovy algoritmus, jak
popisuje Cook (2012, s. 84), hladovy algoritmus nalezne v nejhor§im ptipad¢ trasu, kterd je
g-krat delSi nez nejlepsi existujici trasa, kde hodnotu vyrazu q pro pocet bodi n udava vztah

39.
q=05+05logn (39)

Nyni se dostavam k otdzce zda neni mozné néjakym zpisobem dopiedu identifikovat
vhodnou hodnotu operatoru selekce, jesté pied samotnym heuristickym hledanim, na zéklade
vstupnich udaja tj. definované mnoziny bodu (jejich soutadnic v matici B) potazmo jejich
vzajemnych vzdalenosti (v matici C). Empirickym pozorovanim a ¢etnymi pokusy jsem tuto
zavislost nalezl v koeficientech asymetrie a3 a Spicatosti o4 rozdéleni cetnosti pravé u hodnot

v matici C. A tim se dostdvam k hledani zavislosti a = f (a3, o).
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Necht’ mam symetrickou matici C vzajemnych vzdalenosti 15-ti redlnych bodt. Tyto
hodnoty upravim na tfidény statisticky soubor o patnacti intervalech stejné $itky 4 a vypoctu

cetnosti n; pro intervaly i = <1;15> viz graf 9.

Graf 9: RozloZeni ¢etnosti v intervalech

Rozlozeni Cetnosti
70 -

60 -

40 -+

60
32
30 1 24
20
20 - 16 14 16
10 a4 6 4 4
2 2 2
o N . - N H = N
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15

Cetnosti

«

Intervaly

Zdroj: vlastni

V tomto piipadé, je dobfe patrné, ze rozdéleni Cetnosti neni rovnomérné, ani symetricke,
nebot” vétSina hodnot je koncentrovdna v prvnich intervalech, potom hovotime o levostranné
asymetrickém rozdéleni. To zda je rozdéleni symetrické ¢i asymetrické levostranné nebo

pravostranné je mozné kvantifikovat prave koeficientem asymetrie o3 viz vztah 40.

p —
gg(xﬁ'_QX)s.’L
k

M. _ 27, (40)
o= 3 = 3
S k —

_Z (Xi_x)z.nl

1=
k
2n;
i=1

Pokud je rozd€leni levostranné asymetrické vyjde tato hodnota kladna, pokud je
rozdéleni pravostranné asymetrické vyjde hodnota zapornd, specialnim piipadem je, nulova

hodnota, kterou obdrzime pro symetricka rozdéleni.

91



Dale Ize také kvantifikovat koeficient Spicatosti a4 viz vztah 41.

x —
;(xi—X)AV’li
k

P, _ xn, (41)
4 4 4
Sy k —
Z(xi_x)z.ni
i=1
k
2 1i

Tento koeficient porovna Spicatost (maximum hodnot ¢etnosti) s normalnim rozdélenim.
Pokud je Spicatost ve srovndni s timto (etalonovym) rozdélenim nizsi, vyjde hodnota a4 < 3
a naopak. Specialnim pfipadem je situace, kdy a4 = 3 potom je SpiCatost rozdéleni shodna
s normalnim rozdélenim, jak uvadi Kozisek (2002, s. 31). V nékterych publikacich, jako napf.
Holicky (2015, s. 33) je vzorec 39 modifikovan tim zplisobem, Ze se od zlomku odecte
hodnota 3, aby neutrdlni stav rovnosti s normalnim rozdélenim odpovidal hodnoté¢ nula, nizsi
Spicatost zaporné hodnoté koeficientu a vyssi Spicatost kladné hodnoté koeficientu. Jedna se

pouze o otazku konvence, ja budu uvazovat podobu vypocétu danou vztahem 41.

Nez pfistoupim k samotné zavislosti a = f (03, 04), povazuji za dilezité upozornit, Ze
rozdéleni Cetnosti potazmo typy téchto rozdéleni jsou naprosto libovolné a nevznikd zde
prostor pro stanoveni n¢jakého pravidla, jak bude takové rozdéleni vypadat (napf., Ze se bude
fidit normalnim nebo exponencidlnim rozdélenim apod.). Priklady rozmanitych typt rozdéleni
cetnosti hodnot vzajemnych vzdélenosti pro rizné pozice bodid ukazuje pfiloha 3 mé

disertacni prace.

Poznatky, ke kterym jsem dospé€l ohledné koeficientll Spicatosti a asymetrie u hodnot

vzdjemnych vzdalenosti mezi body, shrnuje tabulka 10, publikovano v Kostalek (2015-c).

Tabulka 10: Zavislost operatoru selekce na koeficientu asymetrie

TYP ASYMETRIE a3 a

Levostranna 0,5 a vetsi 0,35az 0,43
Ptiblizné symetricka -0,5az+0,5 0,44 az 0,57
Pravostranna -0,5 a mensi 0,58 az 0,69

Zdroj: vlastni
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Provedl jsem 20 pokust s nahodné vygenerovanymi 15-ti body. U téchto bodii jsem
proved] intervalové rozdéleni hodnot vzajemnych vzdéalenosti a vypocet zminovanych
koeficientd a3 a 04. Pomoci programu LINGO jsem pro kazdy ptipad 15-ti ndhodnych boda
vypocital optimalni trasu. Vzdalenosti tvofici optimalni trasu jsem porovnal s matici vSech
vzdalenosti mezi 15-ti body, zejména m¢ zajimalo v jakych intervalech se tyto vzdalenosti
budou nachéazet. Béhem pokusu mé zajimalo, jaky mize byt nejniz$i mozny operator selekce
tak, aby nedoslo k vylouceni cesty lezici na optimalni trase, resp. aby se jednalo maximalné
o jednu hodnotu (pfi tomto nastaveni by algoritmus nalezl sub optimalni feSeni). Jak je
z tabulky 10 patrné pro levostranné asymetrické hodnoty je mozné operator selekce vyznamné
snizit, coz u pravostrann¢ asymetrickych hodnot mozné neni. Pokud jde o koeficient Spicatosti
a4 nepodafilo se mi pro néj stanovit néjaky vliv na hodnotu operatoru selekce. Jeho hodnota

byla v 18-ti ptipadt z 20-ti nizsi nez 3 ¢ili pod hodnotou normélniho rozd¢leni.

Zavérem lze konstatovat, ze algoritmus potazmo model E7 pouZzivd pro nastaveni
zpusobu heuristického vyhledavani se nastavi hodnota parametru a pomocny vypocet
koeficientu asymetrie (ktery Ize samoziejmé v jakémkoliv programu (véetné¢ Excelu)
zautomatizovat, viz obrazek 42) miize byt pomocnym voditkem k lepSimu nastaveni hodnoty
tohoto parametru a tim pfispét k vyssi efektivité hledani optimalniho, resp. suboptimalniho
feSeni.

Obrazek 42: Vystup z nastroje Analyza dat v MS Excel

AE K

7 Relitel

Text do Dynamické Odebrat Ovéfeni Slouéit Citlivostni Relace  Seskupit Odgéff Souhrn
sloupci dopliiovani duplicity dat~ analjza - - "

Datové ndstroje Osnova 5 Analjza

J K Q R
Sloupect
r——— y § [ jmesw) St hodnota 12,04502
e Chyba stf. hodnot 0,628057
Analytické nastroje: -“ Median 11 ,6619
)»:n ova: l;vdEf" :;klor . - Modus 2 236068
nova: dva faktory s opakovanim
Anova: dva raktog bzzpopakova'm’ A Stomo Smeér. odchylka 910141
:urel;ca 3 [m] e
ovariance = *
1 Spicatost -1,175135
DvounyBéron F4est pro rozpty Sikmost 0,348518
Fourierova analyza 241
Histogram k¥ Minimum 1
- Maximum 31,241
Soutet 2529455
Pocet 210
MNejvétsi (1) 31241
Nejmensi (1) 1

Hladina spolehlive 1,238139

Zdroj: vlastni

Poznédmka: Koeficient asymetrie je zde oznacen terminem ,,Sikmost*
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5.3.6 APLIKACE NA ASYMETRICKE MATICE C,

Vsechny vyse popisované experimenty, testovani heuristické metody, hledani souvislosti
apod. byly spojeny s Eukleidovskou metrikou a symetrickymi maticemi vzajemnych
vzdalenosti mezi redlnymi body, pro které platila trojihelnikovéa nerovnost. Pfedmétem této
podkapitoly bude srovnani fungovani heuristické metody pii vstupu symetrické matice C

a asymetrické matice Ca.

Statisticky otestuji, zda existuje signifikantni rozdil mezi fungovanim algoritmu, pokud
je vstupni hodnotou symetricka matice C, a nebo asymetrickd matice C4. Pfedmétem mého
testovani byl pocet krokii algoritmu vedouci k nalezeni optimalniho feSeni a velikost
odchylky od optimalniho feSeni pfi dosazeni sub optimalniho feSeni. Test jsem koncipoval
tak, Ze jsem ndhodné vygeneroval soufadnice 15-ti bodl, ze kterych se automaticky
vypocitaly vzajemné vzdalenosti — hodnoty v matici C. Zté jsem vytvoril asymetrickou

matici Cu tim zplisobem, ze jsem hodnoty nad diagonalou ,,vynasobil* podle vztahu 42.
gi = cy- (1+N.C.(0; 1)) (42)
Kde N.C.(0:1) je pseudonahodné ¢&islo z intervalu <0;1>.

Hodnoty ¢;j; pod diagonalou byly vytvofeny tak, Ze nabyvaji ndhodnych hodnot v rozmezi
cij az dvojnasobek ¢;;. Zjisténé hodnoty obsahuji tabulky 11 a 12.

Tabulka 11: Pocty kroku algoritmu pro vstupy z C a C,

Pokus 1121314 |5(6|7|8 (9|10
kiproC |5]5|10| 7 [8|7]6]| 8 |5] 6
kyproCa |76 9 [11[8|6[8|10(6]| 5

Zdroj: vlastni

Tabulka 12: Velikosti odchylek od optimalniho FeSeni pro vstupy z C a C,

Pokus 123|456 | 7|81 910
o1 [%]proC [2,2]1,2]25]0,6(23(55]|1,2]28]|1,7]3,1
0 [% JproCs | 8,4 (05| 1,1 54(63|65(92|1,5]|5,4|6,7

Zdroj: vlastni
Hodnoty spojené se symetrickou matici C maji index 1 (1. vybér) a hodnoty asymetrické
matice C, maji index 2 (2. vybér). Jednd se o dvou vybérové testovani rovnosti stfednich

hodnot pro malé vybéry, protoze pokust je méné nez 30. Opét je tieba dodrzet nékolik
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podminek. Prvni podminkou je, aby hodnoty mély normalni rozdéleni to jsem otestoval
pomoci Kolmogorova-Smirnovova testu, kde tento test pii hodnot¢ hladiny vyznamnosti o = 5
% vysel. Tyto pomocné vypocty zde nebudu uvadét — jedna se o tentyz princip vypoctu, ktery

jsem popsal v podkapitole 5.3.4.1 své disertacni prace.

Nyni mohu na pocet krokt algoritmu i na velikosti odchylek nazirat jako na ndhodné
veli¢iny s normalnim rozdélenim o parametrech p a c. Kde p predstavuje stiedni hodnotu
rozdéleni pravdépodobnosti a odhadnu ho pomoci aritmetického priméru z hodnot
v tabulkach 11 a 12. A ¢ pfedstavuje smerodatnou odchylku v rozdé€leni pravdépodobnosti a
odhadnu ji pomoci vybérové smérodatné odchylky (s) opét vypoctem z hodnot v tabulkach 11

al2.
Pomocné hodnoty pro dalsi vypocty:
Pocet krokt algoritmu:
p = aritmet. pramér z k; = 6,7 (vstupem je symetrickd matice C)
Wp = aritmet. pramér z k, = 7,6 (vstupem je asymetrickd matice Cy)
c1=s1=1,64  (vstupem je symetrickd matice C)
6,=5,=1,96  (vstupem je asymetrickd matice Cya)

n; =ny = 10 je velikost vybért

Velikosti odchylek:

p = aritmeticky primér z 6, = 2,31 (vstupem je symetrickd matice C)
W, = aritmeticky primér z 6, = 5,10 (vstupem je asymetricka matice Ca)
o1=s1= 1,37 (vstupem je symetrickd matice C)

62=5,=3,05 (vstupem je asymetrickd matice Cj,)

n; =n, = 10 je velikost vybéri

Druhou podminkou je rovnost rozptyli obou vybéri. Provedu tedy pomocny vypocet

v podobé testovani hypotéz:

H()I 01= 02
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Hi: 01 #0»

Coz se provadi vypoctenim testovaciho kritéria, které je porovnano s kritickou hodnotou.
Pro uréeni kritické hodnoty budu opét uvazovat obvyklou hodnotu hladiny vyznamnosti

a =5 %. Potom je kritickd hodnota déna vztahem 43,

Fl_g[fl;fz] = F0,975[9; 9] = 4,026 (43)

kde f; a f5 jsou stupné volnosti F rozdéleni pravdépodobnosti (typ rozdéleni je dan typem
testované hypotézy, pro test dvou rozptyli se pouziva vzdy F rozdéleni), stupné volnosti se
v tomto piipad¢ urci jako velikosti vybérti snizené o jedna. Jak uvadi napt. Kozisek (2002,

s. 114) nebo Hindls (2007, s. 149).
Obrazek 42: Urceni kritické hodnoty F rozdéleni (statisticka funkce F.INV)

"
Argumenty funkce M

FINV
Pravdépodobnost | 0,975 ER:| = 0,975
Volnostl g Rzl = 9
Volnost2 g =9
= 4025994158

Vrati hodnotu inverzni funkce k distribuéni funkci (levostranného) rozdéleni pravdépodobnosti F: jestliZe p =
F.DISTx,...J, FINV(p,...] = x.

Pravdépodobnost je pravdépodobnost kumulativniho rozdéleni F, €islo mezi 0 a 1 vietné,

Vysledek = 4,025994158

Nipovéda k této funkei [ ok || stomo

Zdroj: vlastni
Kritickou hodnotu F rozdéleni jsem urcil pomoci funkce F.INV v programu Excel,

viz obr. 42 (jinou alternativou by byly statistické tabulky).

Testovaci kritérium ur¢im pomoci vztahu 44.
F = - (44)

Hodnota testovaciho kritéria pro pocet krok:

S

=N

1,962

F ===
1,642

= 1,427 (45)

NN

S

Hodnota testovaciho kritéria pro velikost odchylek:
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=N

3,052
1,372

S

F = = 4,026 (46)

S

NN

Poznamka:

Do vztahu 44 jsem dosadil takovym zptisobem, abych d¢lil vétsi hodnotu mensi —
oznaceni 1 a 2 je pouze véci dohody. Mozné jsou 1 jiné postupy, vSechny vedou ke
stejnému vysledku.

Hodnoty, které¢ jsem vypocital ze vztahli 45 a 46 porovnam s hodnotou, kterou jsem

vypocital ze vztahu 43.
(1,427 < 4,025 plati a 4,026 <4,025 neplati)

Potom na hladin€ vyznamnosti a = 5 % nezamitadm hypotézu o rovnosti rozptylli u poctt

kroki algoritmu a zamitdm hypotézu o rovnosti rozptyli u hodnot odchylek.

Vysledek tohoto pomocného vypoctu (testu) mi dava informaci o tom jaky vztah pouzit
pro hlavni vypocet. Jednd se totiz o statistické otestovani rovnosti stiednich hodnot dvou
vybéri, kde jsou ovSem vybéry malé, coz je mij ptipad (n; < 30 i ny < 30), potom se vypocty
1i$1 podle toho, zda se rozptyly shoduji ¢i nikoliv.

Nyni jsem schopen statisticky otestovat shodu stFednich hodnot u poétu krokii,
testovaci kritérium udava vztah 47, jeho vypocet vztah 48 a obecny vztah pro definovani

kritické hodnoty vztah 49, kde opét uvazuji parametr statistického testu o = 5 %:
Formulace statistickych hypotéz:
Ho: = p»

Hiipy #u2

T = =R (47)

(n1—1)s%+(n2—1)s% 1,1
nq{t+ny—2 TllTTlZ

6,7 —=7,6
T = = —1,322 (48)
(10-1)-2,68+(10-1)1,96 |1 1
10 +10 - 2 \/10'10

Protoze hodnota vysla zaporna, nebudu testovaci kritérium porovnavat s horni kritickou
hodnotou, ale s dolni viz vztah 49. Jedna se o T rozdéleni (neboli-studentovo rozdéleni)

a hodnotu jsem zjistil pomoci statistické funkce v MS Excelu ,, T.INV*.
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te[n, + 1y — 2] = toos[10 + 10 — 2] = £ ,5[18] = —2,100 (49)
2

2

Testovaci kritérium nelezi v kritické oblasti, coz pro lepsi ndzornost vysvétluji obrazkem

43.

Obrazek 43: Kriticka oblast a poloha testovaciho Kritéria

T - ROZDELENI

[ TESTOVACI KRITERIUM = - 1,322 ]

+1,322

—

NEKRITICKA
» OBLAST

a/2

I | |
tas2[f] ° t1-a/2[f]

to,025[18] =-2,1 to,e75[18] =+ 2,1

Zdroj: vlastni

Poznamka:

Zelena Sipka naznacuje alternativni zptsob feSeni — porovnani kladné hodnoty
testovaciho kritéria s horni kritickou mezi, nebot” T-rozdéleni je symetrické ve
statistickych tabulkéach se objevuje zpravidla pouze horni mez.

Hypotézu ftikajici, ze stfedni hodnoty poctu krokl algoritmu se nelisi v pfipadé€, ze je
vstupem symetricka matice C a asymetricka matice C4 nezamitdm na standardni hlading
vyznamnosti a = 5 %. Cili zde neni rozdil, mezi situaci se symetrickou a nesymetrickou

matici.

Nyni provedu stejny princip statistického testu pro velikosti odchylek. OvSem pouziji

jiné vztahy, protoZe zde nebyla prokazana shoda rozptyla.
Formulace statistickych hypotéz, ptia =15 % :

Ho: pi=p»
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Himpy #po

Testovaci kritérium a jeho vypocet udava vztah 50, definovani kritické hodnoty vztah 51,

kde je tieba relativné slozité dospét k poctu stupiii volnosti pomoci vztahu 52 a 53.
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Testovaci kritérium:

1—-%; _ 2,31-5]10

T=2 - =.0,264 (50)
\/52 <2 \/£+E
_1+_2 10 10
1 N2
Kriticka hodnota (T-rozd¢€leni):
t<[f] = toos[f] = to,025[13] = — 2,16 (51)

2 2
Odkud pomoci funkce T.INV v programu MS Excel naleznu hodnotu:

kde pocet stupnii volnosti:

2

2 2
S S
(_1+_2)
ng np

f=—== 72 —2 (52)

57 1 52 1
—_— .—+ — [ —
nq ni+1 ny np+1

kam jsem dosadil:

1,87  9,33\2

f= (5e+55)
187\2 1 933)\% 1
(1_0) To+1 " (1_0) 10+1

Jelikoz - 0,264 < - 2,16 (princip je stejny jako v pfipadé vysvétleném na obrazku 43) lezi

—2=13,23 =13 (53)

testovaci kritérium v oblasti zamitnuti (Cervené vysrafovana). Proto na hladiné vyznamnosti
o =5 % zamitam hypotézu o rovnosti odchylek od optimalniho FeSeni, ¢ili zde vznika
rozdil mezi situaci, kdy je matice vzajemnych vzdalenosti symetrickd a kdy je
asymetricka. Z logiky véci a na zakladé zjiSténych hodnot z experimentu (viz tabulka 12)

je ziFejmé, Ze asymetrie v matici hodnot implikuje vétsi odchylky od optimalnich FeSeni.

5.3.7 CELKOVE ZHODNOCENI HEURISTICKE METODY

Na zéklad€ empirickych pozorovani jsem stanovil hypotézu fikajici, Ze mezi vzajemnymi
vzdalenosti mezi body (v matici C) existuje kritickd vzdalenost, kterou vzdalenosti cest
lezicich na optimélni trase nepifekroci. Existence kritické vzdalenosti tak predstavuje
kritérium vybéru v heuristickém algoritmu, ktery pfifazuje cestam s délkou vétsi nez kritickou
niz8i pravdépodobnost vyskytu v optimdlnim feSeni. Tim dojde pfedem k selekci
neperspektivnich feSeni, coz se projevi docilenim rychlej$iho nalezeni optimalniho fesSeni, kde
rychlost uvaZzujeme umérnou poctu krokii algoritmu. Tento element skutecné funguje a
vyznamnym zpusobem urychluje prubéh nalezeni optimalni trasy. Funk¢nost této heuristické

metody se mi podafilo prokéazat Cetnymi pokusy.
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Tuto metodu jsem aplikoval do vytvoifeni dvou modeld. Model E6 fe$i problém
obchodniho cestujiciho v rozsahu deseti bodii s primérnym poctem ¢tyt kroka z ¢ehoz plyne
doba préce algoritmu ¢tyfi sekundy a na stejném principu pracuje model E7, ktery je rozsifen
na problém o velikosti patnact bodl, primérny pocet krokt algoritmu zde ¢ini sedm, coz
implikuje dobu sedm sekund. Dtlezitou poznamkou je fakt, ze algoritmus pracuje s vyssi
rychlosti nez exaktni vypocet provedeny pomoci nastroje resitel/ pocitajici feSeni pomoci
bindrniho linedrniho programovani, navic tento nastroj by problém tohoto rozsahu jiz
nedokazal vyftesit, protoze rozsah problému by piekrocil kapacitu 200 proménnych. Pokud se
nalezené feSeni odchyluje od optimalniho fesSeni, vySe odchylky se pohybuje v intervalu 3,35

az 6,51 %.

Modely E6 a E7 pracuji s parametrem, ktery se nazyva operator selekce a jeho velikost je
mozné zvolit. V tomto sméru mize byt pro vhodnou volbu operatoru selekce uréitym
voditkem vypocet koeficientu asymetrie z hodnot matice vzdjemnych vzdalenosti, kde
spravné nastaveni tohoto parametru zefektivni heuristické vyhleddvani. Heuristickd metoda
potazmo uvedené modely funguji i v situaci, kdy matice vzdjemnych vzdalenosti neni
symetrickou. Zde statisticky test stfedni hodnoty neprokazal signifikantni rozdil u poctu
krokt, které musi algoritmus vykonat, zatim co u velikosti odchylky nalezeného feSeni od
nejlepSiho existujiciho teSeni v ptipadech, kdy algoritmus neni schopen nalézt optimum,

znamena asymetrickd matice signifikantni zvyseni (prumérnd odchylka = 5,1 %).

Hladina vyznamnosti pro zminéné vypocty byla uvazovana obvyklych 5 %, jak uvadi
(Hindls, 2007, s. 138). Veskeré testy se provad&ji na bodech, jejichZz soufadnice byly
stanoveny jako ndhodna ¢isla. Problém s patnacti body je prakticky nefeSitelny na intuitivni

bazi (Kostalek, 2014-d).
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6. SOUVISEJICI PROBLEMY A NAVRHY RESENI

Pro uspéSnou aplikaci vysSe popsanych metod v praxi je tfeba zabyvat se dalSimi
otazkami, které se pfimo netykaji problému obchodniho cestujiciho. V problému obchodniho
cestujiciho feSime optimalizaci trasy pro mnozinu bodd, kde typické nasazeni v praxi je
vyjezd prepravniho prostiedku z vychoziho bodu, kterym je z logiky véci pravdépodobné
sklad. Muze se jednat o sklad dili, které¢ jsou po optimalni trase rozvazeny na jednotliva
pracovisté v piipadé vnitropodnikové logistiky. Stejné tak dobfe se muze jednat o sklad, ze
kterého je rozvazena libovolna komodita na jednotlivé pobocky, podniky, dil¢i sklady, pro
konkrétni zédkazniky apod. v pfipadé externi logistiky. Tento vychozi bod - zminovany sklad

je Casto v interakci s jinymi body. Vznika zde otazka kam tento sklad umistit.

Nyni se nebudu zabyvat problémem optimalni trasy mezi vSemi body navzajem, ale
pouze optimalni polohou centrdlniho bodu, ktery je v interakci s mnozinou jinych bodu.
Ptikladem této situace je centralni sklad zasobujici jednotlivé pobocky, kde poloha pobocek je
definovana a dale je znamy ptedpokladany objem pfepravy mezi kazdou pobockou a
centralnim skladem. Jiné ptiklady této situaci mohou byt: napt.: umisténi centralniho skladu
mezi mezisklady nebo dodate¢né umisténi dalSiho stroje do jiz pracujiciho rozmisténi stroju,
umisténi obilného sila tak, aby celkové ptepravni ndklady byly minimalni, umisténi hasi¢ské
stanice tak, aby jeji ak¢ni radius pokryval pozadovanou oblast atd. Aikens (1985) prezentuje
devét zékladnich modelt lokalizace, které se tykaly umisténi, lokalizace a problémi s touto

oblasti spojenych. VSechny zminéné situace 1ze popsat nasledujicim obrazkem 44.

Obrazek 44: Podstata problému umisténi

@

_ (3
o[

T\ ®

O,

Zdroj: vlastni
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Centralni bod, napf. zminovany sklad, je tfeba umistit tak, aby celkové naklady na
pfepravu komponentli z jednotlivych bodi — napt. meziskladii byly minimalni. Problém
komplikuje realnd skutecnost, ze kazdy mezisklad, kterych je 1 az n dodava jiny objem

komponentli. Matematické vyjadieni pfepravnich nakladl popisuje vztah 54.

F:ZQ,.‘Zi:min- (54)
i=1

kde:

Q; je objem pfepravy z bodu i do centralniho bodu,
z; je vzdalenost mezi bodem i a centralnim bodem viz vztah 55,

(1, ...,1, ..., n) je pocet bodu.

2= (=) (=) o

x a y jsou hledané soufadnice centralniho bodu.

Popsany problém je oznacovan terminem SteinerGv—Weberiiv problém (jak uvadi Rollo
(1973, s. 31) nebo Barahona (1998)). Tento problém se mi podatilo dale rozsifit o dalsi
omezujici podminky v podobé definovani mist, kde centralni bod leZzet nemlze z divodi
napf. terénnich piekazek, soukromych pozemk, zastavénych ploch apod., v tom spatiuji
dillezity piinos. Reseni celého problému jsem zautomatizoval v prostiedi MS Excelu, pomoci
nastroje resitel a linearniho programovani s omezujicimi podminkami nikoliv typu ,, >, <, =
“, ale s podminkami ,,IF, THEN* (kdyz hodnota proménné nabyva urcité hodnoty, implikuje

to hodnotu, které miZe nabyvat jind proménna).

6.1 ROZSIRENI STEINEROVA-WEBROVA PROBLEMU

Model je sestaven pro 10 bodl, mezi které se vklada centralni bod. Poc¢et bodli nemusi
byt rigidné 10, ale 1ze zadat jejich pocet libovolné. A samotnd hranice 10 bodli neni konecna,
jde spiSe o to vyuzit a vyzkouset matematicky model a jeho fungovani. Pouzité principy lze
pouzit a cely model je mozné kvantitativné rozSifit. Totéz plati pro moznost zadat 10
zakazanych oblasti, kde centralni bod leZet nesmi. Vstupy a vystupy z modelu jsou ukézany

na obrazku 45.
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Obrazek 45: Vstupy a vystupy modelu

18

BODO

SOURADNICE

3

OBJEM

1

PREPRAVY

17

9

14

7

O | e | O | s | OO | O | RO | B

21

1
2
0
B

2 BODY NEJSOU ZADANY

ZADANO BODO

e

POLOHA CILOVE STANICE

X

Y

5,000

2073

MINIMUM FUNKCE

| 291,21

Zdroj: vlastni

Na obrazku 45 je vidét zadani osmi bodt (2 body zadany nejsou). Za vSechny nezadané

body si model pomoci logickych funkci automaticky dosadi soufadnice prvniho bodu a za

objem piepravy Q; v tomto pfipadé model automaticky vygeneruje nulové hodnoty, ¢imZ neni

ovlivnéna hodnota Ucelové funkce, jak je patrné ze vztahu 54. Zajimavéj$im problémem,

piinasejicim modelu zminénou originalitu, je modifikace o velice naléhavou potiebu dalsi

podminky pro soutadnice centralniho bodu, ktery nemiize byt situovan zcela libovolné.
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Obrazek 46: Schematizace omezujicich podminek kladenych na feSeni
3

¥ ™

b2 _ -

y ) SO A

| -

A 2

ar 2
Zdroj: vlastni
Na obrazku 46 piredstavuje vySrafovand oblast misto, kde napt. sklad postavit nelze,
nebot’ se v oblasti nachéazi kuptikladu domy, lesy, feka apod. Centralni sklad je oznacen
ctvereckem a mezisklady, které budou s centralnim skladem v interakci, jsou reprezentovany

kolecky. Kardinalni otazkou je, jak fesit takto modifikovany problém.
[x,¥] & (as;az) X (by; bs) (56)
Je zapotiebi pfetransformovat vztah 56 naomezujici podminky nelinearniho
programovani, které bude schopen v Excelu néstroj resitel vytesit.

Obrazek 47: Ukazka nastaveni nastroje resSitel

Parametry fetitele ﬁ

«
Hiedat: =) pgax "} Hodnota: 0

Pramé&nné madelu:

SES3:5K83

Omezyjici podminiy:

‘ [5154:50513 » = SMS4:5M5L3 . ]
$G53:5K53 = binarmi_dislo [L
Iménit

Ddstranit ]

Wyrulovat vie
MNadist nebo ulodit
|| Hastavit podminky nezdpomasti

Vyberte metogdu fefeni: < Gradigntni metoda : H MoiZnozti

Zdroj: viastni

1
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Nastroj resitel dokaze vytesit simplexovou metodou problémy linearniho programovani
a prepnutim na gradientni metodu (viz obrazek 47) dokaze tesit také problémy nelinearniho

programovani, jelikoz podminky vznikajici vztahem 55 jsou nelineérni.

Obrazek 48: Vymezeni oblasti pomoci vzdalenosti od stiedu

as=(a;+a,)/2

Y
bs=(b, +b,)/2
I
|
b2 | '
k2 i
bs O . AP | _ _
e
bt ¥

; >
as X
ai az
Zdroj: vlastni
Kde:
ey = =, (57)
2
b,—b
k, = % (58)

Obrazek 48 se da ¢ist tim zplsobem, Ze pokud x-ové soufadnice hledaného bodu lezi ve
vzdalenosti od stfedu oblasti as, kterd je mensi nez nez k;, potom vznikd podminka na y-ovou
soufadnici, aby jeji vzdalenost od stiedu bs byla vétsi nez k. (A tim se zajisti, ze vysledny bod
nelezi v zakdzané oblasti.) Tuto tezi lze po naslednych tpravach zapsat formou podminky
linedrniho, resp. nelinearniho programovani, prvni krok ilustruje vztah 59, publikovano

v Kostalek (2014 —a) a Kost'alek (2018 —b).
IF (X — a5)? < ky° THEN (Y = bs)? = ky,* (59)

Druhé mocniny ve vztahu 59 zajistuji, ze vzdalenosti od stfedli budou nabyvat
nezapornych hodnot. K Gpravé vztahu 59 se pouzije vyrokova logika viz vztah 60, ktery uvadi

Rektorys (2000).
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(A= B)<(—4Vv B) (60)

S pouzitim vztahu 60 Ize vztah 59 pifepsat z podminky ,.kdyz (IF)“ na podminku ,,nebo
(OR)*, jak uvadi vztah 61.

(X —ag)? > k,° OR (Y — bg)? = ky°. (61)

Vztah 60 se nésledné upravi na vztahy 62 a 63 jak uvadi Jablonsky (2007, s. 102) a tim

Jiz vzniknou omezujici podminky, se kterymi je Excel schopen pracovat.
X —a)? >k’ =M -t, (62)
(Y —bs)2 = k, =M -(1—1t) (63)
kde M je prohibitivni konstanta, ¢ je bindrni proménna (muze nabyvat hodnot pouze 0 ¢i 1)

Oproti vztahu 61 je nerovnost ve vztahu 62 neostra, aby vznikl matematicky zapis, se
kterym umi ndstroj resitel pracovat, je to ne piiliS podstatny detail, jestli v pripade, ze
optimalni bod lezi v nedovolené zo6n¢, bude leZet zcela mimo a nebo na hranici zony.

V piipadé€ potieby je mozné provést jesté dalsi upravy a i tento detail zohlednit.

M je zvolené relativné vysokeé Cislo — prohibitivni konstanta (v modelu M = 1 000), jeho

uloha a cely princip vztahti 62 a 63 je demonstrovan vztahy 64 az 67 v situaci ¢t = {0;1}
a) Situace =0
(X —ag)? > k> =M -0,resp. (X —ag)? = ky°. (64)
(Y —bs)2 >k, =M - (1—0),resp. (Y —bg)? = k,*> — M. (65)

Jelikoz M je vysoka hodnota, podminka ze vztahu 65 bude pii ¢ = 0 platit vzdy (prava

strana bude mensi).
b) Situace r =1
(X-a)® > ki -Me1,resp.: (X-ag)* > ki -M (66)
Tato podminka bude pii t = 1 vzdy platna.
(Y - bs)* > kp* -M« (1- 1), resp.: (Y - by)* > ky? (67)

Timto zplisobem je zajiSténo, Ze postaci platnost jedné ze dvou podminek, coz je
uzpusobeno optimalizacnimu propoctu. Hodnoty ¢ zajist'uji nejen platnost podminek, ale také
minimum ucelové funkce F, publikovano v Kostalek (2014-a), Kost'alek (2018-b) a Kost'alek
(2019 —a).
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Popisovany model vyuziva téchto matematickych modelti, aby umoznil nastavit az deset
oddélenych oblasti, ve kterych se optimalni feSeni nesmi nachazet. Samoziejmée nejdulezitejsi
je postup a ten lze v pfipadé potfeby snadno rozsifit na desitky oblasti. Totiz pocty
proménnych jsou u tohoto problému velmi nizké a to dvé x, y (soutfadnice centralniho bodu)
plus s kazdou zakazanou oblasti pfibyva pouze jedna pomocna proménna t. Vypoctova
slozitost spociva v tom, ze proménnych je malo, ale figuruji ve velkém mnozstvi nelinearnich
rovnic. Konkrétné pocet rovnic je roven poctu bodi, které interaguji s centralnim bodem a
kazda zakazana oblast vytvoii pouze dvé omezujici podminky ve tvaru nerovnic viz obrazek
49. Jak popisuji vyse uvedené vztahy, a pro lepsi nazornost v dalsim oddile uvadim konkrétni

dosazeni vstupnich hodnot do obecnych vzorct.

Obrazek 49: Ukazka vypoctu v modelu

S wswp_
X y t1 2 t3 t4 5 ’ PODMINKY DANE PREKAZKAM

F 36,373 | 34,863 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 . 1322.983 0

2 NS o e | e

4 2.KROK | ];L 1322,983 0

5 VYNULOVANI HODNOT 1322,983 0

1 T T ] 1215,446 -1000

2 P . L 1215446 1000

3y i G —— [ybs)? K [1216426] 1000

4 1215,446 -1000

5 [ [ [ | 1215 446 -1000

X-Xi y-yi (x=xi)* | (y4i)> | soucet | odmoc. zi * Qi '\ = /

z1 | 26.3728284 29.86325 695.5261| 891.8138] 1587.34| 39,84143 3984,143
z2 | 16.3728284| -15,1367| 268,0695| 229.1211] 497.1907 22,29777 2229 77T
z3 | -23.6271716] 45.1367] 558.2432 2037.326] 2595.569] 5094673 10189.35

Zdroj: vlastni — ukazka z modelu feSiciho problém rozmisténi

6.2 PRINCIP VYPOCTU A VYTVORENEHO MODELU

Princip fungovani popisovanych vztahil i celého modelu osvétlim na nésledujicim ptikladu,
kde konkrétni hodnoty obsahuje tabulka 13 (mnozina bodii) a tabulka 14 (definovani

zakazanych oblasti).
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Tabulka 13: Soufadnice bodi s objemy prepravy

Vstupy - body
I X Vi O;
1 0 0 10
2 0 50 20
3 50 0 10
4 50 50 30
5 10 10 18
6 20 5 9

Zdroj: vlastni — testovaci hodnoty

Tabulka 14: Zpusob definovani zakazanych oblasti

Zakazané oblasti
¢ X y
oD DO oD DO
1 10 35 15 40
2

Zdroj: vlastni — pokusné zvolené hodnoty

Dosazenim hodnot z tabulky 13 do vztahti 54 a 55 vznikne vztah 68.
F =

10-/(X—0)2+ (Y —0)2+ 20-/(X —0)2+ (Y —50)2 +

10/ (X = 50)2 + (Y — 0)2 + -+ = min. (68)

Dosazenim hodnot z tabulky 14 do vztahu 66 vznikne vztah 69.

(x- 10;35)2 > (35;“’)2 —~1000-t (69)

Dosazenim hodnot z tabulky 14 do vztahu 67 vznikne vztah 70.

(v - 15;40)2 > (40;15)2 ~1000-(1—1) (70)

Kde t je pomocna binarni proménna nabyvajici hodnot (0;1).

Probiha vypocet, kde hledam hodnoty x, y takové, aby funkce dana vztahem 68 nabyvala

minima a zaroven byly dodrzeny omezujici podminky dané vztahy 69 a 70. Potom ma
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centralni bod hledané soufadnice x = 17,6 a y = 15,0. Na vystupu z modelu je tento bod
zakreslen zelené (viz obr. 50), kde jsou Cervené vyznacCeny ostatni body, mezi které je
centralni bod vkladan a zakézand oblast je znazornéna zelen¢. Modra Sipka ukazuje zménu

polohy dané omezujicimi podminkami vynucenymi existence zakazané oblasti.

Obrazek 50: Graficka interpretace optimaliza¢niho propoctu

[ « POINTS = CENTRAI.PQIN‘I'I

60

50 PROHIBITED AREA ]

40 2
E N \\\Fg
O 20— Yy CHANGE OF ]>
~— POSITION
10 &
L ]
0e 1 : : : °
0 10 20 30 40 a0 60

Coordinates X

Zdroj: vlastni, ptevzato z Kostalek (2019 —b)

Zakazané oblasti nemusi byt nutné¢ jen obdélnikového tvaru, kdyby se vySe popsané
principy pouZily nikoliv na kartézské soutadnice, ale na polarni soufadnice, bylo by mozné

vedle obdélnikl zadavat oblasti i ve tvaru kruznic a elips.
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Obrazek 51: Implementace metody do vytvoreni modelu

PLACEMENT OF POINTS
I_g « POINTS ¥ CENTRAL POINT |
0
1 50 e——————»pe
2
: 40
s .
6 w30
7 V/ 5
oy :
20 ]
-s o
HeY f
12 ‘ ngn’l 10 ¢ l.
op [
14 i 0De : . -
15 0 20 40 60
FROM1S| | To23 | ® I coordinates X

CALCULATION I

BY TOOL
SOLVER

CENTRAL POINT POSITION

Y
20.00

MINIMUM FUNKTION
3026.5

Zdroj: vlastni, ptevzato z Kostalek (2018 —b) (ukdzka z modelu, kde je mozné zadat 50 bodii
a 50 zakdzanych oblasti)

6.3 SHRNUTI SESTE KAPITOLY

Predmétem kapitoly 6 byla odpovéd’ na otazku, jak fesit situace, kde je zapotiebi stanovit
polohu centralniho bodu, ktery bude v interakci s danou mnoZinou bodl. Spravna lokalizace:
pracovisté¢ s ohledem na rozmisténi jiz stavajicich pracovist, nové pobocky, centralniho
skladu mezi pracovisti ¢i mezi mezisklady, susirny ovoce, mlékarny mezi farmy atd. piinasi
uspory generované spravnym rozhodnutim. Tento centralni bod bude zpravidla z logiky véci
figurovat v loze obchodniho cestujiciho, co by vychozi bod, ve kterém trasa zacind a zaroven
konc¢i.

Ptrednosti ptredstaveného modelu jsou minimalni naroky na software a hardware (staci
poc¢ita¢ s MS Excelem libovolné verze) i uzivatelsky jednoduché provedeni (vSe je
pfednastaveno vcetné naprogramovani podminek do analytického nastroje resitel).
Vytvofenim modelu se podatilo rozsifit rozmist'ovaci optimalizaéni problém, ktery je znam o

dalsi redlnd omezeni pocitajici s tim, Ze optimalni bod v praxi vétSinou nemuze lezet zcela
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libovolné v soufadnicovém systému. Implementace linearniho programovani s omezujici

podminkou ve tvaru implikace je relativn€ originalni postup.

Obrazek 52: Princip metody

OBJEMY OBLAST
SOURADNICE | | PREPRAVY [] NEPRIPUSTNA
BoDU zBobU PRO RESENI
[ Xi: Yi | [ Qi ]

VSTUPNI
HODNOTY

U!l"r|'!|E'|!!l!!l!!l!!|"||'!I!!I!!'!!'!!'!'!rvir!! { ---------
'
.
.

SELEKCE NEZADANYCH BODU

n.ynn.".".-un.-uu.unln-nu :

UEELOVA FUNKCE OMEZUJICI
F = ¥ zi* Qi = minimum PODMINKY

PODMIMKA
TYPU:

PODMINKA

TYPU;
F s THEN TRANSFORMACE OR
(IMPLIKACE) (NEBO)

MATEMATICKY

MATEMATICKE RESENI _ .
ZAPIS

!

O W S I EE S I B S I D S I I O S S E a

Zdroj: vlastni, ptevzato z Kost'alek (2014 — a)
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7. OPTIMALIZACE TRAS PRI OMEZENYCH
ZDROJICH

7.1 POPIS PROBLEMU

V této kapitole se budu zabyvat optimalizaci logistickych tras v kontextu realného
omezeni zdroji. Vyse bylo zminéno, ze objektivné existuje néjakd nejkratSi trasa mezi
realnymi body a existuji rizné pfistupy snazici se tuto trasu nalézt. Tyto zplsoby hledani se
mohou liSit napt. dobou trvani, v praxi mlze mit situace takovou podobu, Ze Cas ktery je pro
planovani trasy k dispozici je omezen, proto je nutné nalézt nékteré z postacujicich sub
optimalnich feseni. Dale uvazuji situaci, kdy matici vstupti C mohou tvofit vySe zminiované
vzajemné vzdalenosti a nebo Casy dojezdll mezi jednotlivymi body. Potom mohu dostat dva
odlisné vysledky: optimalni trasu z hlediska minimalizace jeji délky a optimalni trasu
z hlediska doby jizdy. Pokud budu uvazovat jako vychodisko kompromis mezi objemy
kritérii. Tyto podminky lze zformulovat pomoci matematického modelu popsaného vztahy 54

a 55.

R =1-t = konst. (71)
T=e-l+f-t (72)

Kde:

uspora délky logistické trasy [km],

uspora Casu jizdy po logistické trase [min.],

celkovy cas, ktery je k dispozici pfi planovani tras [min.],
¢as planovani nutny k uspote délky trasy o 1 km [min.],
¢as planovani nutny k uspofte Casu jizdy o 1 min. [min.],

I

Cili T je ¢asovy ramec (omezeny zdroj), ktery nelze piekrodit a pfi existenci této
omezujici podminky hleddm takové hodnoty proménnych 1 a t, aby hodnota vyrazu

oznacené¢ho R byla maximalni (maximalizaci Gspor).

Grafickou interpretaci vztaht 71 a 72 je graf 10.
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Graf 10: Graficka interpretace matematického modelu
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V grafu 10 bod 1 symbolizuje extrémni piipad, kdy obétujeme relativné vysoky cas na

planovani trasy s velkou usporou ¢asu. Bod 2 pfedstavuje opacny extrém, kdy je naopak

mnoho c¢asu vénovano planovani trasy s velkou usporou délky. Oba tyto stavy jsou si

z hlediska veli¢iny R rovnocenné, nebot’ R je definované jako soucin Casové a délkové uspory

a tento soucin pokldddm za konstantu, proto md modra kiivka hyperbolicky prib¢eh.

vvvvvv

ktery je na planovani (vypocty) kdispozici. Jednd se o optimalni rovnovahu, protoze

odeCteme-li soufadnice bodu dotyku, dostaneme takové hodnoty veli¢in 1 a t, které jsou

povoleny ¢asovym ramcem T, a zaroven nabyva funkce R maximalni hodnoty. Tyto hodnoty

vyhovuji ¢ervené a zaroven modré kiivce, opacnou situaci ukazuje graf 11.

Graf 11: Nezadouci nerovnovazné stavy
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t (min.)

Zdroj: vlastni

Stav jedna predstavuje situaci, kdy se podafilo naplanovat velmi kvalitni trasy, ale ¢as

potiebny k jejich nalezeni se vymyka ¢asu, ktery byl na toto planovani k dispozici.

Naopak stav dva ptedstavuje situaci, kdy nebyl vyuzit veSkery €as, ktery byl k dispozici
a byla nalezena feSeni méné kvalitni (méné uspor), coz se projevi tim, ze zlutd kiivka je

polozena nize nez zelena.

7.2 ALTERNATIVNI ZPUSOB VYPOCTU VAZANEHO
EXTREMU

Nyni se pustim do nalezeni obecného feSeni tohoto problému — nalezeni zplisobu jak
urcit hodnoty neznamych / a ¢, kde ovSem vztah 71 budu uvaZovat ve vice obecné&jsi podobé,

jak uvadi vztah 73.

R=a-l-t+b-l+c-t+d = konst. (73)
Vztah 73 uvaZzuje situaci, kdy je tieba né€jakym zplisobem redefinovat diilezitosti v rychlé
a kratké trase (jiné rozdéleni kritérii).
Literatura uvadi feSeni tohoto problému prostfednictvim nalezeni stacionarniho bodu na
Lagrangeové funkci viz vztah 74, kde se u tohoto bodu ovéfi, zda se jednd o maximum

vypoétem determinantu Hessovi matice, ktery musi byt kladny, viz vztah 75, jak uvadi Stecha

(2004, s. 147 a 149).

L(x,2) = f(x) + ATh(x) (74)
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ah(x*) . 6x1 o axn
0x Ohm (X) Ohm(x)
x4 0xp

= Vh(x*)T (75)

Mg¢ teseni je odlisné:
Pokud vezmu zadani problému obecné s parametry a, b, c az f'a T misto ¢isel a omezujici
podminku danou vztahem 72 upravim na vztah 76, ktery dosadim do vztahu 73.

_ T-ft

T=e'l+f-t->1l= . (76)
Tim dostavam vztah 77.
R=a-T_f't-t+b-T_ef't+c-t+d JJ-R/] v (77)

Ten upravim do tvaru popsaného vztahem 78 a néasledné vztahu 79.

0=a'T-t—a-ft?+b-T—b-f-t+c-e-t+d-e—R-e (79)

O=-a-f-t?+t(a-T—b-f+c-e)+b-T+d-e—R-e(79
Vztah 79 je kvadratickou rovnici s parametrem R a nezndmou ¢ (ostatni proménné
vyjadiuji Ciselné hodnoty, ale jednd se o zobecnéni problému a jeho analytické vyfeSeni.
Kvadraticky clen (A) je zde pro lep$i nazornost oznacen Cervené, linearni ¢len (B) zelené a

absolutni ¢len (C) modfe. Takovouto substituci obdrzim vztah 80, jak je uvedeno v Kostalek

(2018 — ).

0=A-t>?+B-t+C (80)

Situace popsané v grafech 10 a 11 koresponduji s hodnotou parametru R, kde mohou

nastat tfi moznosti.

L Kvadratickd rovnice nemd feSeni (v oboru redlnych cisel). Hodnota R je pirilis
vysoké a hyperbola neprotne pitimku — viz graf 11, zelend kiivka.

IL. Kvadratickd rovnice ma dvé¢ feSeni. Hodnota R je pfili§ nizk4 a hyperbola protne
pfimku ve dvou bodech — viz graf 11, zlut4 kiivka.

II.  Kvadratickd rovnice ma jediné feSeni, (resp. jeden dvojnasobny kotfen). Hodnota R
je hledanou hodnotou a hyperbola s pfimkou maji jeden bod dotyku (R nabyva

maxima a je splnéna omezujici podminka) — viz graf 10.
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Pro feseni mého problému, kde je cilem analyticky vyjadfit hodnotu neznamé ¢, budu
vychazet ze situace ¢islo IIL., nebot’ predstavuje stav, ktery pottebuji, aby nastal. Tento stav
ma pro dalsi vypocet velmi dilezitou vlastnost a sice hodnota diskriminantu je nulova viz

vztah &1

Diskr.= B? —4AC =0 (81)
a do tohoto vztahu dosadim pfislusné ¢leny ze vztahu 79 (pro lepsi nazornost ponechdm

vyraziim jejich barevné rozliseni), ¢imz vznikne vztah 82.
Diskr.= (a-T—b-f+c-e)?*—-4-(—a-f)-(b-T+d-e—R-e)=0 (82

Zde by bylo mozné odvodit n¢kolik zajimavych vyrazl, napt. bylo by mozné stanovit
podminky, pfi kterych by byl diskriminant zaporny, bylo by mozné kromé diskriminantu
vyjadrit obecné¢ 1 oba dva kofeny kvadratické rovnice, coz jsou vlastné obecné hodnoty
svislych soufadnic dvou priseciki z grafu 11 (eventudlné by bylo mozné dopocitat také
vodorovné soufadnice dosazenim a upravenim takto vzniklych vyrazii do vztahu 76),
samoziejmé& mysleno za podminek, redlnych kotfentli to znamena z rovnice ve vztahu 82 udélat
nerovnici, kde je vyraz vlevo ostie vétsi nez nula. Zde by §lo o zobecnéni pro jakoukoliv ze tfi

situaci.

Ovsem vyjadfeni hodnoty t pro ptipad jednoho bodu dotyku je nasledny postup mnohem
jednodussi, jestlize hodnota diskriminantu je nulovad obecny vzorec pro hledani kofent
kvadratické rovnice dostane podobu danou vztahem 83.

—-B+VDiskr. _ -B+J0 _ aT-bf+ce

t =
2A 2A 2:af

(83)

Coz je hledany vysledek a kdyz vyraz rovny ¢ dosadim za ¢ do vztahu 76 obdrzim vyjadieni
neznamé / viz vztah 84, jak je publikovano v Kost'dlek (2018 — c).

= TSt
e

(84)

7.3 SROVNANI AL,TERNATIVNiHO ZPUSOBU VYPOCTU
S KONVENCNIM

V ptedchozim oddile se mi podafilo vlastnim origindlnim zptisobem feSeni problému
vazaného extrému dospét k obecnému vypoctu jak stanovit hodnoty proménnych 1 a t tak, aby
maximalizovaly funkci R, pfi omezujici podmince dané mnozstvim casu T, ktery je
k dispozici. Nyni tento vypocet provedu na redlném piikladu moznych hodnot a vypocet

porovnam s obecné udavanymi zptsoby feSeni.
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ZADANI:

Necht’ obecné parametry funkce R nabyvaji hodnot ze vztahu 85.

R=a-l-t+b-l+c-t+d=10l-t—-1l+2t=a=1b=—-1;c=2;d=0 (85)
A omezujici podminka udava ¢asovy limit T = 10 minut, kde ¢as potiebny k nalezeni feseni
zlepSujici trasu o 1 km trvd e = 0,4 min. a vylepSeni zkracujici trasu optimalizovanou
z hlediska doby jizdy o 1 min. trva f = 0,6 min. Z ¢ehoz plyne tvar omezujici podminky

popsany vztahem 86.
10 =0,4L+ 0,6t (86)
Diky analytickému vyjadieni, které se mi podafilo nalézt, mohu postupovat dosazenim

téchto redlnych ¢isel do vztahti 83 a 84.

RESENI a VYSLEDEK
-T—b- . 1-10-(-1)-0,6 +2:0,4
t=a f+ce= (-1 + -95 (87)
2-a-f 2:1:0,6
T-f 10 -0,6'9,5
1= Lt = 10,75 (88)

e 0,4
Vysledek tika, ze v ramci Casu, ktery je k dispozici, dojde k maximalni hodnoté kiivky R.
Pokud optimalizace trasy z hlediska ¢asu dojezdu provede vylepSeni trasy ve smyslu skaceni

o t=9,5 min. A optimalizace trasy z hlediska délky postoupi do faze uspory 1 =10,75 km.

Diky ptedchozim upravam jsem dokdzal feSeni problému pifevést na jednoduché
algebraické vyrazy, jejichz vypocty lze velmi snadno automatizovat, coz je velky ptinos mého

postupu.

Jeden ze zptlisobu, jak tento vypocet pln€ automatizovat je vytvorit MS Excel vlastni
funkci pomoci prace s makry a vyuziti programovaciho jazyku VBA (Visual Basic for
Applications), jak uvéadi Laurencik (2013, s. 21 — 22), coz popisuji v ptiloze Cislo 5 své

disertacni prace.

RESENI a VYSLEDEK pomoci klasickych p¥istupti pro hledani vazanych extrémii
Sestavi se Lagrangeova funkce:

L(xq,%x2,4) = f(x1,x3) +1-g(x1,x3) =1-t =1+ 2t + A1(—0,4l — 0,6t + 10) (89)
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oL

S=t- 1—-041=0 (1. rovnice) (90)
% =[+2-061=0 (2. rovnice) 1)
Z_; =—0,41—-0,6t 4+ 10 =0 (3. rovnice) (92)

Nyni jde o vyfeSeni soustavy tfi rovnic (vztahy 90, 91 a 92). Neznamé vypoctu napf. tim
zpusobem, ze ze 3. rovnice vyjadiim 1, z 1. rovnice A a oboji dosadim do rovnice 2 (viz vztah

93).

25—-15t+2+0,6(25—-2,5t) =0 (93)
Odkud vypocitam
t=9,5
z ¢ehoz je dale mozné dopocitat, ze
1=10,75 a A =-21,25.

Odkud je vidét, ze feSeni se shoduje s mym vypoctem. Aby vSe bylo matematicky
korektni je tfeba jeSte ovéfit zda se jedna skutetné o maximum, to se provede tak, ze
vypocitané¢ hodnoty se dosadi do jednotlivych proménnych v Hessové matici, u které se
nasledné posuzuje zda je determinant kladny, jak uvadi Stecha (2004, s. 147 a 149). Tento

proces nebudu provadét a pouze ho nazna¢im vztahem 94.

dhy(x) dhy(x)
0x, 0xp
H =det.| - | > 0= max. (94)
Ohm(x) Ohm(x)
0x, 0xp

Je dobie patrné, Ze mnou popisované feSeni je mnohem jednodus$i a rychlejsi, ovSem
jeho limitem je fakt, Ze funguje pouze u problému ¢itajici pouze dvé neznamé.

Mam tak k dispozici vzorec fesici problém popsany matematickym modelem, slouzicim
pro rozvrzeni ¢ast vypocti. OvSem mnou odvozeny obecny vysledek problému (vztahy 83
a 84) mize byt vyuzit i v jinych oblastech (vSude, kde je hledan bod dotyku hyperboly a
pfimky spoZzadavkem na nalezeni maxima). Takova situace nastavd napf.
v mikroekonomickych modelech, pfi optimalni kombinaci mnozstvi q; a q, kde je tieba
maximalizovat vySi uzitku (indiferen¢ni kiivku) pfi omezujici podmince dané mnozstvim

penéz (dichodovou piimkou), jak uvadi Macik (2007, s. 24 — 25).
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8. NASTROJE K ODHADUM DELKY OPTIMALNI
TRASY

8.1 POPIS A VYUZITI

Pro kazdou heuristickou metodu plati, Ze: zndme feSeni, které je ze vSech nejnizsi, (bylo
nalezeno minimum) ptfedpokladdme, ze je optimdlni, ale definitivni jistotu, ze tomu tak
doopravdy je nemdme (muze jit pouze o lokalni minimum nikoliv o globalni minimum).
Pokud byly ur¢ovany odchylky od optimalniho feSeni, provedl jsem vypocet tim zplsobem,
ze jsem zadani vlozil do programu, ktery nalezl feseni exaktnim propoc¢tem a tim jsem dostal
predstavu zda muj algoritmus doséhl stejné dobrého feSeni resp. o jakou hodnotu se lisi.
V redlné situaci bychom tedy méli feSeni povazované za optimdlni, ovSem neméli bychom
jistotu, Ze je opravdu optimélni. Tato skute¢nost mé ptivedla k myslence doplnit vySe popsané
metody a modely o nastroj slouzici k odhadu délky optimalni trasy a tim dat odpovéd’ na
otazku, zda nalezené feSeni uz je tim nejlepsSim moznym ¢i nikoliv. Na zaklad¢ této informace
lze rozhodnout, zda je dosaZené feSeni dostate¢né nebo ma algoritmus pokracovat v dalSim

vyhledéavani.

Pokud by byla k dispozici spolehliva nepifimé metoda odhadu délky nejkratsi trasy pouze
na zéklad¢ definovanych bodi, bez uréeni optimalni trasy (neznal bych kudy trasa vede, ale
dokézal bych odhadnout jeji délku), potom by v podnikové praxi bylo mozné provést takovy
vypocet odhadu a porovnat ho s délkou trasy, kterd je aktudlné pouzivana. Nastaly by dvé
alternativy: Pouzivana trasa se pfili$ neliSi od odhadu velikosti nejlepsi existujici trasy, z ¢imz
by se potvrdilo, Ze pouzivana trasa je vyhovujici. Druhou alternativou by byla vysoka
odchylka odhadu od pouzivaného feSeni, coZ by signalizovalo realnou potiebu hledani
optimalni trasy. Vychéazim totiz z toho, Ze vypocet odhadu délky optimalni trasy je mnohem
vypocetné jednodussi nez hledani této trasy, proto by tento vypocet slouzil jako predbézna

analyza.

Osobné si myslim, ze vici této oblasti poznani existuje velky dluh. O metodach tohoto
typu nebylo napsdno mnoho. Cook (2012, s. 56 — 57) uvadi, ze prvni smér tohoto uvazovani
zformuloval ve svém clanku vr. 1940 zakladatel Indického statistického ustavu Prasanta
Chandra Mahalanobis. Ten se zabyval odhady urody juty tim zpGsobem, Ze nechal sbirat
nahodn& vybrané vzorky trody. Uloha obchodniho cestujiciho se v této situaci vyskytla

v potiebé pldnovani nejkratSi trasy mezi zadanymi misty, kde bylo tfeba sebrat vzorky.
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Mahalanobis se zabyval otdzkou odhadu délek optimalnich tras na zéklad€ poc¢tu spojovanych

bodt 7 a dospél k zavéru uvedeném ve vztahu 95.

Fin ~ V0 — = (95)
Na tyto myslenky navazaly dal§i matematici, kteti ndhodné umist'ovali body do ¢tverce
o stran¢ jedna jednotka, pocitaly u nich nejkratS$i — optimalni trasy a zjistovali odhad délky
téchto tras. Eli Marks v r. 1948 dokazal, ze délka optimalni trasy ma nejméné hodnotu danou

vyrazem 96.

1 1
Faoinimez = NG (\/Z - \/_ﬁ) (96)
M. N. Ghosh v r. 1949 pfidal horni mez odhadované optimalni trasy danou vyrazem 97.

Frornimez = 1,27 - Vn 97
Michalewicz (1996, s. 233) uvadi odhad dolni meze optimalni trasy dany vyrazem 98.

Faoinimez = k-vVn-R (98)
Kde k= 0,765 a jde o empirickou konstantu, n je pocet bodil, R je plocha ¢tverce, ze které¢ho
jsou body nadhodné vybirany.

Mou ambici je toto spektrum vzorct rozsifit.

8.2 RESENI POMOCI DOLNIHO KVANTILU ROZDELENI
PRAVDEPODOBNOSTI

My zptsob nalezeni odhadu velikosti nejkratsi trasy spociva v hypotéze, Ze délky vSech
pfipustnych tras podléhaji normalnimu rozdéleni. Pokud se tedy hodnoty délek statisticky
zpracuji jako tfidéna data rozdélend do 1 intervali o cCetnostech n; vznikne tim typicka
zvonovitd kiivka (Gauss-Laplaceova) rozdéleni, kde extrémné dlouhych (,,Spatnych®) tras je
pomérné malo, stfedn€ dlouhych tras pomérné hodné a kratkych tras (,,dobrych feseni®) je

opét pomérné malo — nékde mezi nimi se nachazi také feSeni optimalni.

Pokud by tato hypotéza o normalnim rozdéleni byla platnd, dokazal bych odhadnout

parametry tohoto rozdeleni (stfedni hodnotu p a smérodatnou odchylku o).

Odhad bych provedl tim zpisobem, ze bych vybral ndhodny vzorek nékolika libovolnych
feSeni problému a z n¢j provedl odhad parametrti.

Po t¢ co bych mél pribéh normalniho rozdéleni pro urcity konkrétni problém
(definovany mnozinou bodt), pfistoupil bych k hlavni ¢asti své hypotézy a tou je moznost

definovat polohu dolniho kvantilu tohoto rozdéleni ptedstavujici predpokladanou délku
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optimalni trasy. Cely princip popisuje obrazek 53, kde Cervena cara znaci optimalni feSeni a
zelend nejhorS$i mozné feSeni, modra ,,Gaussova“™ kiivka je teoretické rozdéleni, proto tento
interval pfesahuje nebot’ vede teoreticky od minus nekonec¢na do plus nekonecna. Velkou
otazkou, na kterou budu hledat odpovéd’ je zda je mozné urcit neznamou pravdépodobnost
resp. plochu pod kiivkou a pro jakoukoliv mnozinu bodii definujici problém obchodniho
cestujiciho. Pro lepsi vysvétleni kazdd mnozina bodi, u které je feSen problém obchodniho
cestujiciho bude mit sviij pribéh modré kiivky z obrazku 53 a otazkou je, zda existuje néjaka

zékonitost ohledné velikosti o obecné pro jakoukoliv kiivku.
Obrazek 53: Rozdéleni délek tras — hodnot FeSeni

CETNOSTI
DELEK

A

Fmin.

DELKA TRASY -F

Zdroj: vlastni

8.2.1 OVERENI PODMINKY NORMALITY DELEK TRAS

Pro potieby statistického testovani jsem vytvotil model TSP6, kam lze zadat eventudlné
nahodné vygenerovat soufadnice pro 6 bodi. Bodu je pouze 6 ztoho divodu, aby se mi
podatilo nastavit vypocty vSech existujicich kombinaci jak trasu vést (téch je 5! = 120).
Optimalni trasa je zde potom zjiSténa tak, ze ze vSech kombinaci (pfesny termin by byl

cvwr

tohoto modelu je ukdzéna na obrazku 54.

122



Obrazek 54: Sbér dat hodnot délek F pripustnych tras
POKUS  |IISSE
1

2 3 4 5 ] 7 [ 9 10 11 12 13 14 15 16

KOMBIMNACE
= o en | de o fraf—
= [en o (e fea fpa f—
= [ | fon fea fraf—
= [ | fon fea fpa f—
= [en ] (o fea fpa [
= [ [on o0 fea fpa [
= [ en (oo s pa f—=
= [en o (oo [ fpa |
= [ fon [ fpa [
= [ fon [ fpa f—
= [en e (o [ fpa [
= [wafen (o [ fraf—
= [ [ (e fen fpa [
= [ [ e fen [
= [ [ s fen b f—
= [ s fen b f—
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10,05 10,05] 10,05] 10.05] 10,05] 10,05] 2583| 26.83| 26,93 2693| 2693| 26,93 21,02| 21.02] 21,02] 21,02

2433| 2433 2003 2003] 2158] 2159] 2433 2433 s40] e40] 318 316] 2003] 2003] s40] &40

DELKY

640) 316 640 §08 318) 6,08) 2003 2158 2003 608 2159) 608] 2433| 2158 2433 318

5,08] s08] 316 315 6.40] 640] s08| 508 21,59 21.59] 20,03] 20,03 318] 3.18| 21,58] 21,58

el Eall El bl e P

1487| B854 14387 1526 894| 1525) 1487| 2%594| 1487| 1835 894| 1838 1487[ 15.25] 14287 1838
. | 76.77] 67.60] 69.54 69.62| 65.18| 74.42|107.26|102.90| 104.84( 54.35| 95.68| 859.58 58.44| 96.101103.24| 8557

140,00

120,00
107,26 102,50 10434 103,24 103,32

100,00 94,39 95,62 844 56,10
89,59 2557 87,59
TE,77
BO,00 : 74,42
69,54 6362
67,60 £5,18

60,00
40,00
20,00

0,00

] 13 14 15 16

Zdroj: vlastni — ukazka z modelu TSP6

Na obrazku 54 jsou vidét kombinace tras, pod nimi jejich délky, vybér nejkratsi
(minimum funkce) je oznacen Cervenou jedni¢kou — zde kombinace 5, hodnoty délek tras jsou

interpretovany graficky.

Tyto hodnoty jsem otestoval na shodu s normélnim rozdélenim vyse popisovanou
metodou Kolmogorova-Smirnovova testu. Test na hladiné vyznamnosti o = 0,05 potvrdil
shodu. Vygeneroval jsem nové body — potazmo nové délky tras a test zopakoval. To jsem
provedl desetkrat a test vzdy potvrdil shodu s normélnim rozdélenim. To mé opraviiuje
domnivat se, Ze délky tras (hodnoty pfipustnych feSeni) u problému obchodniho cestujiciho se

fidi normalnim rozdélenim.

Pro zajimavost jsem provedl jest¢ jeden test zkoumajici, zda pii 40-ti pokusech
s ndhodn¢ vygenerovanymi deseti body, u kterych jsem spocital délky optimalnich tras, plati

také pro tyto hodnoty normalni rozdé€leni, pribéh testu ilustruje obrazek 55.
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Obrazek 55: Testovani optimalnich délek tras

ZADANE BODY - ZOBRAZENI V ROVINE

NAHODNE 5o «—
GENEROVANE .
SOURADNICE CTVEREC
o 25 x 25 JEDNOTEK

~~

ZADANI SOURADNIC
c. X Y
23

S|w|co|=|nfon b |h =t

=i

[ ]
loJ4f213(a[5]6f7]8]9[10[11]12[13[14[45[16[17[18]19[20]21|22[23]24]25

PROCES SE OPAKUJE
40 krat

Zdroj: vlastni

Podobny pokus jsem ucinil také pro 6 bodl (rovnéz ndhodné generovanych ze Ctverce
o stran€ 25 jednotek). Opét jsem obdrzel (atestem potvrdil) normalni rozdéleni ovSem

s odliSnymi parametry, jak ukazuje graf 12.
Graf 12: Zmény parametri rozdéleni N (pu,06) pri zméné poctu bodi

0,06
0,05
0,04

0,03
— 5 bodi

0,02 —— 10 bodf

f(x)

0,01

0 20 40 60 80 100 120
-0,01

Zdroj: vlastni

Tyto zékonitosti jsem publikoval v ptispévku Kostalek (2017).
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8.2.2 HLEDANI ZAKONITOSTI PRO DOLNI KVANTIL ROZDELENI

Uginil jsem experiment v duchu myslenky vyjadiené obrazkem 53. Slo o nalezeni
hodnoty pravdépodobnosti, kterou v obrazku 53 reprezentuje Cast plochy pod ,,Gaussovou*
ktivkou, tato ¢ast plochy je ohrani¢ena mezi odpovidajici hodnoté optimalniho feSeni (trasy,
kterd je ze vSech tou nejkratsi). Pokud bych dokazal definovat pribéh ,,Gaussovi® kiivky a
znal bych velikost pravdépodobnosti, resp. plochy pod kiivkou dokazal bych vypocitat polohu
meze ohranicujici plochu a tim bych znal velikost nejkratsi trasy nebot” ,,Gaussova* kiivka,
resp. normalni rozdéleni popisuje rozlozeni velikosti tras pro rizné kombinace, jak propojit

mnozinu bodu.

V modelu o rozsahu 6 bodi, ktery vypocita vSechny kombinace tras jsem nahodné¢ vybral
40 téchto tras a na zdkladé jejich délek jsem odhadl parametry normélniho rozdéleni
(,,Gaussovi“ ktivky). Stiedni hodnotu (1) jsem odhadl pomoci aritmetického priméru z délek
téchto tras a smérodatnou odchylku (o) pomoci vybérové smérodatné odchylky (s) z téchto
délek. K dispozici jsem mél hodnotu nejkrat$i (optimalni) trasy. U takto definovaného
normalniho rozdéleni jsem pomoci statistické funkce NORM.DIST v Excelu spocital velikost
plochy resp. pravdépodobnosti vymezené pod kiivkou pravé nejkratsi délkou trasy. Hodnoty
uvadi Tabulka 15.

Tabulka 15: Hodnoty pravdépodobnosti vyty¢ujici na normalnim rozdéleni
délky nejkratsich tras

0028] 006] 0018] 0,028
0,036 0,044] 0024] 0132
0,018] 0,098] 0048 0,012
0,032] 0,034] 0042] 0,088
0,064] 0,084] 0076] 0,022

Zdroj: vlastni
OvSem univerzalni hodnotu pravdépodobnosti o se mi urcit nepodafilo. Hodnoty
pravdépodobnosti vykazovaly vysoké fluktuace tudiz nebylo mozné pouzit ani intervalového

odhadu jejich hodnoty viz graf 13.
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Graf 13: Pravdépodobnosti vytycujici hodnoty nejkratSich tras

POKUSY

Zdroj: vlastni
Rovnéz se mi nepodaftilo objevit zddnou souvislost nebo zakonitost, jak by bylo mozné
k hledané hodnot¢ pravdépodobnosti dospét.
Zavér je ten, Ze odhad délky optimalni trasy pomoci dolniho kvantilu

pravdépodobnosti normalniho rozdéleni se mi nezdafril a tuto hypotézu se mi nepodarilo
dokazat.

8.3 ODHAD DELKY POMOCI OBVODU KONVEXNIHO
OBALU BODU

Myslenku tohoto zptisobu odhadu popisuji obrazky 58 a 59 tuto metodu Ize pouzit pouze
v pfipadé redlnych bodl a eukleidovskych vzdalenosti mezi nimi. Z toho plyne, Ze neni
uréend pro asymetrické matice vzdjemnych vzdalenosti a situace, ve kterych neplati
trojuhelnikova nerovnost.
Obrazek 58: Odhadovana délka nejkratsi trasy pro 10 bodi

Zdroj: vlastni
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Necht’ je ddna mnozina deseti nahodné zvolenych bodi viz obrazek 58. Okolo téchto
bodli povedu konvexni obrazec — obal, jak ukazuje obrazek 59. Vypoctu obvod tohoto
obrazce — obalu (jako soucet vSech vzdjemnych vzdalenosti mezi body lezicimi na obvodu) a
nasledné délku tohoto obvodu porovnam s délkou nejkratSi trasy propojujici tyto body, jak

ukazuje rovnéz obrazek 59.

Obrazek 59: Konvexni obal bodii a jeho obvod

KONVEXNI
OBAL

>

DELKA
NEJKRATSI
TRASY Fmin.

Y

OBVOD
KONVEXNIHO
OBALL

Zdroj: vlastni

Zastavam nazor, ze mezi timto obvodem a nejkratSi trasou existuje n¢jaka zakonitost,
piesnéji feceno, ze nejkratsi trasu lze odhadnout vynésobenim obvodu koeficientem, ktery

oznacim ,,w* a pokusim se nalézt hodnotu tohoto koeficientu, viz vztah 99.

W Fvin Fmin
YOBALU ¢,. — 0oBVOD OBALU

(99)

Provedl jsem 20 pokust, jejichz vysledky uvadi tabulka 16. Soutadnice x a y byly voleny

nahodné z intervalu 0 az 25.
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Tabulka 16: Pokusy o urceni koeficientu w

cislo potet b. Obvod o w prumérné
pokusu n W
1 b 5741 65,18 1,14
2 b 44,01 46,5705 1,06
3 b 49,8\ 78,2857 1,57
4 b 55,17 99,9654 1,81
5 b 53,48 95,5537 1,79 151
b b 51,12| 56,5705 1,11
7 b 43,14| 76,5479 1,77
8 6| 47,67 58,926 1,24
9 6| 49,16| 80,4187 1,64
10 b 50,06| 99,5724 1,99
11 10| 65,49 87,15 1,33
12 10| 73,18| 116,601 1,59
13 10 70,76| 121,22 1,71
14 10 65,12| 100,87 1,55
15 10| 81,89| 166,828 2,04 168
16 10| 62,33| 63,724 1,02
17 10  62,71] 112,344 1,79
18 10 69,44 14446 2,08
19 10| 75,72| 130,927 1,73
20 10 74,92| 142 813 1,91

Zdroj: vlastni

Z tabulky je dobie patrné, Zze urcitd vazba mezi obvodem konvexniho obalu a délkou
nejkratsi trasy skutecné existuje. Pro problém o rozsahu n = 6 bodi ma koeficient w
piibliznou hodnotu 1,5 a pro » = 10 bodl 1,7. Dale je vidét, Ze hodnota poméru mezi
obvodem obalu anejkratSi trasou se s rostoucim poctem bodid zvySuje. Vztah 99 mohu

nasledné¢ modifikovat na vztah 100, coz je muj ptistup k odhadu nejkratsi trasy.

F,.in = W - 0bvod obalu (100)
kde pro pocet bodi do deseti bodi pouziji hodnotu w = 1,5 a pro pocet bodi 10 az 20 pouziji
hodnotu w = 1,68.

Svou metodu popsanou vztahem 100 nyni porovnam s uvadénymi metodami, s metodou 1.
popsanou vztahem 96 a metodou 2. popsanou vztahem 98. Zde je tfeba poznamenat, ze vztah
96 je myslen na c¢tverec o strané jedné jednotky, ja provadél pokusy opét na nahodné
generovanych bodech ve ¢tverci o strané 26 jednotek, proto jsem ziskané hodnoty vynasobil

¢islem 26. Nyni uc¢inim pokus, kde pomoci téchto tfi metod provedu odhady délek nejkratSich
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tras a nasledné¢ pomoci programu Lingo nejkratsi trasy exaktné spocCitdm a urcim rozdily

odhadii délek od skutecnych délek. Vysledky tohoto pokusu shrnuje tabulka 17.

Tabulka 17: Porovnani metod odhadu délek tras

metoda 1. metoda 2. ma metoda ; soucet
n soucet - o
(vztah 96) (vztah 98) (vztah 100) ctverch
<E;10> 19,46| 5,13|21,68| 7,52 8,82| 12,44|13,99| 16,89|15,30| 9,06(18,63| 11,76 160,68| 2446,67
(10;20=> 22,30| 17,48|30,09|17,55( 33,82| 29,25|14,09| 22,84|35,11| 23,74|19,19| 22,23 287,69| 7394,53
soudet 141,21 152,14 155,02 448,37
soucet 2947,83 3433,09 3460,28 9841,20
ctvercu
pramér 17,65 19,02 19,38

Zdroj: vlastni

Zajimaji me velikosti rozdilll a neni podstatné, zda jsou kladné ¢1 zaporné, proto tabulka 17

obsahuje rozdily v absolutnich hodnotach. Ve srovnani metod je hlavnim cilem zjistit, zda je

mnou uvadéna metoda pouzitelna a funkcni. Jeji fungovani zavisi na odhadu koeficientu w,

ktery ma ale jinou hodnotu pro rizné pocty bodi odchylky porovnam pro dva piipady

odpovidajici dvéma fadkim hodnot v Tabulce 17. Pljde o to statisticky otestovat, zda se

odchylky hodnot li§i pro jednotlivé metody a zaroven pro jednotlivé rozsahy. Kde velikost

rozsahu je faktor 4 a pouzitd metoda je faktor B. K tomu pouziji analyzu rozptylu obsahujici

pomocné vypocty, viz vztahy 101 az 104 ze zdroje Kubanova (2004, s. 183), mezivypocty
obsahuje tabulka 17.

1 2 1
Sy = 5:1'23:1' p=1Yijp ~ ;(Z{:1-Z§:1-ZS=1 Yijp) = 98412 — ey

448,37% = 1464,71

kde vztah 101 pocitd rozptyleni hodnot celého vybéru.
—Lyi J p 1 1 ] p 1
Sa = 75 Li=1(Zjmy Xp=1Yijp)* = 3 Qiza Xjoy Tp=1Yijp)” = 37 (160,68% +

287,69%) — i - 448,37% = 672,15

kde vztah 102 pocita variabilitu (rozptyleni) hodnot mezi fadky.

(101)

(102)

1 1 L
Sp = FZ§=1(Z{=1 21€=1 yijp)z — (Bi=1 2§=1 2;};:1 yijp)z = 5(141,212 +

152,142 + 155,022) — - 448,372 = 13,27

kde vztah 103 pocita variabilitu (rozptyleni) hodnot mezi sloupci.

(103)
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Se =S, — S; — Sp = 1464,71 — 672,15 — 13,27 = 779,29 (104)
kde vztah 104 pocita zbytkovou variabilitu, kterad neni vysvétlena faktory 4 a B.
Po vypoctu potiebnych mezivypocti mohu piejit k otestovani statistické hypotézy
piedpokladajici rovnost fadkovych efekti, viz vztah 105 (faktor 4) — vliv po¢tu mist n.
Hy(A) = x;=,= 0 (105)
Druhé statisticka hypotéza je zaméfena na test srovnavajici samotné metody, viz vztah

106 (faktor B) - rovnost sloupcovych efektt.

Hoy(B) = B1=B2=PB3=0 (106)
Testovani statistickych hypotéz, jak dale uvadi Kubanova (2004, s. 183) je zaloZeno na
principu, Ze pomocné hodnoty ze vztahi 101 az 104 jsou ndhodné veliginy Fidici se * (chi —
kvadrat) rozdélenim pravdépodobnosti se stupni volnosti: Sy 23 (pocet hodnot minus jedna), Sa
1 (pocet fadki minus jedna), Sg 2 (pocet metod minus 1), S 20, kde vypocet hodnoty 20 je

dan vztahem 107.
n—-I—-]—-1=24-2-3-1=20 (107)

Tyto pocty stupiii volnosti vstupuji do vypocti testovacich kritérii, jak ukazuji vztahy 108
a 109.

SA 672,15
fa=—5—= 53 =17,25 (108)
n—-I—-J+1 20

Vztah 108 je testovacim kritériem pro rovnost fadkovych efektt (faktor A).

Sp 13,27
—_J1r 2 __
fs = S, — = 77929 — 0,17 (109)
n—I-j+1 20

Vztah 109 je testovacim kritériem pro rovnost sloupcovych efekti (faktor B).
Hodnoty testovacich kritérii se porovnaji s kritickymi hodnotami F rozdéleni
pravdépodobnosti (Fisher-Snedecorovo rozdéleni), kde hladinu vyznamnosti volim na

obvyklé hodnot¢ a = 0,05. Formalni zapisy téchto kritickych hodnot uvadi vztahy 110 a 111.
Fi_,[1;20] = F0’95[1;20] = 4,351 (110)
Fi_,[2;20] = F0’95[2;20] = 3,493 (111)
kde hodnoty jsem ur¢il v programu MS Excel pomoci statistické funkce F.INV.

Jelikoz hodnota testovaciho kritéria fa (vztah 108) je vySsi nez kriticka hodnota (vztah

110) 17,25 > 4,351. Znamena to, Ze mezi fadky je statisticky vyznamny rozdil, hypotézu
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Hy(A4) zamitdm na zminované hladiné vyznamnosti o = 0,05. Jinymi slovy byl prokazan rozdil

v chovani metod pro rtizné pocty bodu 7.

Zatimco hodnota testovaciho kritéria fg (vztah 109) je nizsi nez kritickd hodnota (vztah
111) 0,17 < 3,493. Znamena to, ze mezi metodami neni statisticky vyznamny rozdil, hypotézu
Hy(B) nezamitam na zminované hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Lze konstatovat, Zze nebyl

prokézan vyznamny rozdil mezi jednotlivymi metodami.

Z toho plynou dva podstatné zavéry mnou navrZena metoda postavena na principu
odhadu nejkratsi trasy mezi body pomoci vypoctu obvodu konvexni obalky bodi, ktera
se vynasobi koeficientem w je na zakladé uvedeného experimentu stejné tic¢innou jako
metody uvadéné v literature. JelikoZ statisticky test vykazal rozdil v po¢tech bodii, na
kterych byly metody zkouSeny je nutné hodnotu koeficientu w ménit v zavislosti na
poctu bodi, pro které je velikost trasy odhadovana, tj. pro n = 10 a nizs§i w = 1,51 a pro

pocet bodii vyssi nez 10 a nizsi nez 20, w = 1,68.
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9. PROSTOR PRO DALSI VYZKUM

Ambici této kapitoly je nastinit dal$i zpisoby a moznosti védeckého badani pti hledani
feSeni problému obchodniho. Jedna se o myslenky, které se mi nepodatilo zrealizovat do
finalni podoby a redlné aplikace. Pfesto je zde uvadim jako eventudlni moznost pro rozvoj
tohoto oboru. Ostatné logistika je velmi komplexnim oborem jak popisuji v Kost'alek (2013—
a) a v ruznych podnicich mé rtizné specifické podoby, coz se odrazi i v riznych specificich a
modifikacich napt. problému obchodniho cestujiciho a tudiz existuje nad¢je, Ze n¢kdo treba
v budoucnu pouzije n€kterou z niZze uvedenych myslenek na nékterou z modifikaci problému,

kterda m¢ neni znama a nebo je implementuje na feSeni zcela jiného problému.

9.1 ZAKONITOSTI V POSLOUPNOSTECH SOURADNIC
A RESENICH

Pokud bude na cely problém nahlizeno tim zpilisobem, Ze vstupem je matice soufadnic
mnoziny bodl B, resp. matice vzajemnych vzdélenosti mezi body C ¢i asymetrickd matice
jakychkoliv hodnot C,4 pfedstavujici ohodnoceni mnoziny hran vznikajicich na mnoziné bodi
(napft. Casy dojezdi, realné délky vzdalenosti liSici se smérem projeti hrany, spotieby paliva
pii dojezdu, ale také Casy potiebné k nastaveni vyrobniho zafizeni atd.), kde je tato matice
obecné¢ nesymetrickd. A vystupem je matice vysledkii Vv podobé hodnot nula jedna
odpovidajici optimalnimu potadi (zvoleného optimaliza¢niho kritéria). Potom Ize vlastné cely
proces hledani feSeni definovat tak, ze hledam funkci, kterd mi dokaze pretransformovat vstup
na vystup. Pro ucely této iivahy pozastavim velikost po¢tu mist na né€jaké hodnoté — pro tcely
vysvétleni této mysSlenky napt. n = 6 mist. Nasledné¢ porovnam obor hodnot na vstupu a na
vystupu vidim, Ze zatimco na vstupu existuje teoreticky nekonecné mnozZstvi hodnot, pro
které muze byt tento problém fesSen, tak na vystupu bude pouze 120 hodnot — vysledka, které
mohou byt feSenim. Téchto 120 moznosti (pro symetricky problém dokonce jen 60) jsou
pfipustna feSeni problému a z nich je jedno tim nejlep$im (napf. jedna trasa bude tou nejkratsi,
jestlize je kritériem optimalizace délka trasy). Kladu si otdzku zda neni mozné néjakym
zpusobem ze vstupnich hodnot identifikovat, které z feSenich bude tim optimalnim. Ptiklad
120-ti moZnosti pro 6 bodu je vidét v Grafu 14, kde kazdéa ze 120-ti moZnosti uspotadani trasy
odpovida urcité délce trasy (v obecné roviné hodnot¢ ucelové funkce F). Optimalni feSeni je

to, kde vychazi hodnota ticelové funkce minimalni.
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Graf 14: Vycet vSech moZnosti ukazany na problému se Sesti misty
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Zdroj: vlastni

Kardinalni otdzka zni, zda by se ve shluku bodl nedal najit n¢jaky fad, ktery by mé
dovedl k nalezeni bodu ptedstavujici moznost s nejnizs§i hodnotou. Pfes veskera snazeni se mi

takovouto zékonitost zatim nepodafilo objevit.

Obrazek 60 popisuje experiment ve, kterém jsem se pokusil o¢islovat kazdou z moznosti
uspofadani soufadnic a nasledné hledat vztah mezi touto ¢iselnou kombinaci a moznosti
davajici optimalni feseni.

Obriazek 60: Hledani souvislosti mezi ¢islem kombinace souradnic a optimalni moZnosti

| I— L
0 0 0 5 4 4 1 2 c| 1|2 3 4 1 2| 3 4 5| s 5 5| 5,657| 5,657 2,2361| 2,24| 14,9647
1 0| 5| 5657] 2,236 111 f1]1]1 2| 4,123 3,1623| 4,123| 3,606 3,1623| 3,61
2 5 04123 3162 || 2 |2 |3|3]|4]|4 3 | 3,606] 3,6056] 3,162] 3,162 4,1231] 2,12
7496 3 | 566 412 o 3608 |3 [a]2]al2]s 2,236/ 5,6569| 2,236 5/56569) 5
4 | 2,24) 3,16] 3,606 ol |“[a [z ]al2]za]2 T | 14,96| 17,425 15,18 17,42| 15,178| 15
1|11 |1]1f1] |ws| 1 1
T ] 00 5 4 4 1 3 cl1]|2 3 4 1 2| 3| 4 5| 6 5 5| 5,657| 5,657| 3,1623| 3,16| 15,1783
1 0| 5| 5657 3,162 11| f1]1]1 2| 4,123| 2,2361| 4,123| 3,162| 2,2361| 3,16
2 5 04123 2236 |.[2|2[3|3]|4]|4 2 | 3,162| 3,1623| 2,236] 2,236) 4,1231] 4,12
7497 3 | 5,66 4,12 o 3a62] |G 3 |al2]al2]s 3,162| 5,6569| 3,162| 5/56569) 5
4 | 3,16) 2,24] 3,162 ol |22 ]a]2]3]|z2 ¥ | 15,45| 16,055 15,18 16,06| 15,178 15,4
11 a1l |ws] 1 1
0 0 0 5 4 4 1 4 cl1 |2 3 4 1 2| 3] 4 5] 6 5 5| 5,657| 5,657 4,1231| 4,12| 15,0711
1 o 5| 5657 4123 11 |af1]1]1 2| 412314142 4,123 31,4142 3
2 5 0| 4123 1414| | [ 2 |2 [3|3|4a]|4a a 3 3| 1,414 1,414|4,1231| 4,12
7498 3 | 566 4,12 0 3l (B3 [a]2]4a]2]3 4,123 5,6569| 4,123 5/56569) 5
4 | 412 141 3 ol |“[23a|2]3]2] [ [16251507]15,32]1507[15317] 162
111 ]1]1]1] |ws 1 1

Zdroj: vlastni — ukazka z pracovniho modelu

Jestlize vychozim stavem je hypoteticka situace, kde vSechny body maji nulové
soufadnice a tato kombinace soufadnic dostane oznaceni 1, potom oznaceni 2 bude odpovidat
situace, kde vSechny body budou mit nulové soutadnice, ale posledni bod bude mit soutadnici
y =1 a timto zpisobem se budu posouvat didl do maximalni hodnoty 5, po jejim dosazeni

bude opét na posledni pozici 0, ale pfedchozi Cislo (tj. soufadnice x u posledniho bodu se
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zvysi znuly na jedna. Protoze soufadnic je vysoké mnozstvi omezim obecnou situaci na
vzorek hodnot dany velikosti 4 bodii a hodnoty soutadnic ¢isla: 0, 1, 2, ... 5. Potom jak je
z obrazku patrné kombinace soufadnic ¢islo 7496 odpovidaji body se souradnicemi 1. [0;0], 2.
[0;5]; 3. [4:4], 4. [1;2]. Nasleduje kombinace ¢islo 7497 predstavujici body se stejnymi
soufadnicemi lisici se soufadnicemi posledniho bodu navysené o jeden krok to je [1;3] atd.
ptesné jak popisuje obrazek 56. Z téchto soufadnic se nasledné vypocita matice vzadjemnych
vzdalenosti C, ze které se odectou hodnoty vsech pfipustnych feseni (t€ch je zde pouze 6 —
experiment byl pro jednoduchost provadén na vzorku). Nejlepsi feseni se automaticky oznaci
cervenou jedni¢kou. JelikoZ prvni kombinace obsahuji body se stejnymi tj. nulovymi
soufadnicemi nema smysl se pocatecnimi kombinacemi zabyvat. To se da provést dosazenim
vyssiho ¢isla kombinace, protoze posloupnost cisel tvoficich Cciselny kod oznacujici
soufadnice neni rekurentni. Tj., k ziskdni hodnoty néasledujiciho ¢lenu nepotiebuji znat
hodnotu ptedchoziho ¢lenu. Ciselny kod soufadnic se automaticky generuje pii zadani &isla
soufadnice, coz je také zpusob jak jsem cely model sestavil. Funkci v prostiedi MS Excel

.7

generujici ¢iselny kod ilustruje Obrazek 61.
Obrazek 61: Funkce generujici posloupnost souradnic

=USEKNOUT((B52480-(C52480*SC54+D52480* SDSA+E52480* SESA4F 52480 SFSA+G52480* SG54+H5 2480 SHSA+152480*5154) ) /1)

H I|J K L ™M N O P QR 5 T U VW XY I AL AB AC  AD

a 1] ol [e[a]2[s [ a] [ af of safs]s| [ s| s

5,657

5,657 2
T

Zdroj: vlastni — ukazka z pracovniho modelu

Timto zptisobem jsem ziskal 22 500 kombinaci soufadnic a jim odpovidajicich vysledki
v podobé Cervenych jednicek. Ve vysledném vyvoji Cervené oznacenych jedni¢ek jsem se

snazil nalézt n¢jaké pravidlo, coZ se mi nepodafilo.

9.2 VYTVARENI DATABAZI RESENI

Domnivam se, Ze jinou alternativou k nalezeni optimalniho feSeni vypoctem je
vybudovani databaze zadani a vysledkii, ve které¢ by bylo mozné ptislusné feSeni nalézt.
Nosnou filozofii této metody je ma predstava, ze pokud je vypocitano optimalni feSeni pro
dané zadani tak tentyz vypocet pro to samé zadani uz by nikdy nikdo na svété nemusel pocitat
znovu. Slabina tohoto pfistupu spociva v tom, Ze tato databaze by musela obsahovat obrovské
mnozstvi a teoreticky nekonecné mnozstvi dat. K tomuto problému se jesté vratim — dale v

textu popisuji moznosti jak tuto slabou stranku eliminovat. A tim docilit stavu, kdy budeme
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jako lidstvo schopni stanovit feseni nebo alespon piiblizné feSeni pouze vyhledavanim a
nikoliv vypoctem. Silnou stranku takového pfistupu spatiuji predevsim v tom, ze by se
jednalo o jakousi pomyslnou informac¢ni banku optimalnich resp. suboptimalnich feseni, které
by lidska civilizace byla schopna ptedat budoucim generacim. Dnes dokazeme nalézt feseni
pomoci vypocetni techniky, ale v ptipad¢, ze v lidskych dé€jinach dojde k neCekané singularité
a tato technika z né¢jakého diivodu nebude dostupné, mohly by se ndm ulozené vysledky hodit.
Tuto myslenku je mozné generalizovat nejen na matematicky problém obchodniho

cestujiciho, ale 1 na dalsi sofistikované vypocty.

Moznost, jak eliminovat nevyhodu svdzanou s obrovskym mnozstvim dat tvoficich
databazi veskerych feseni problému obchodniho cestujiciho dejme tomu pro rozsah n = 15
mist spatiuji ve vytyCeni vhodné podmnoziny téchto zadani a feSeni pro urcité vhodné
zvolené body. Ostatni feSeni by bylo mozné aproximovat z tohoto vzorku vybranych feseni.
Princip této myslenky ukazuje Obrazek 61, kde je dobie patrné, Ze pokud vezmu podobné
zadani (dil¢i zména polohy nékterych bodl — zde ukdzano na bodu F) dostdvam stale stejné

poradi bodu tvotici optimalni trasu.

Obrazek 62: Stejné reSeni pro zmény zadani
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Zdroj: vlastni
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9.3 DALSI ROZSIRENI HEURISTICKE METODY

V podkapitole 5.3.2 popisuji svou vlastni heuristickou metodu schopnou uc¢inné fesit
ulohu obchodniho o rozsahu patnéacti boda. Princip této metody pouziva operator selekce
hodnot ze vstupni matice C. Tuto metodu je mozné dale zdokonalit tim, Ze se operator selekce
,»a' selektujici najednou vSechny hodnoty v matici C doplni operatorem fadkové selekce ,,b%,
ktery bude selektovat hodnoty v jednotlivych tadcich. Dochazi tak k masivnéjsi selekci malo

perspektivnich fesenich a optimalni feSeni (minimalni hodnota) je nalezeno rychleji.

Tento princip jsem implementoval do modelu E7 popisovaném v podkapitole 5.3.3 mé
prace a vznikl tak vylepSeny model E9. Model E9 dokaze nachédzet optimalni feSeni s niz§im
poctem kroki, coz implikuje jeho vétsi rychlost. Ale hlavni pfinos spatfuji v moznosti jeho
dalsiho pfestavéni z patndcti bodl na dvacet, kde vyssi schopnost selekce nepravdépodobnych

feSeni je ptislibem schopnosti tohoto modelu poradit si i s takto narocnym problémem.

Tato prognodza se skute¢né naplnila. Na zéklad¢ vyse uvedenych poznatkii a zadkonitosti
byl vytvofen model E10 pouzivajici vySe popsany operator fadkové selekce ,,b%, heuristické
vyhledévani v tomto modelu bylo rozsifeno na 20 bodti. Fungovéani tohoto modelu jsem ovéfil
tim zplsobem, ze jsem vzal 20 ndhodné¢ vygenerovanych bodti a v modelu hledal nejkratsi
trasu heuristicky, nalezené¢ feSeni jsem porovnal s feSenim, které jsem nalezl exaktnim
zpisobem tj. zapsanim do matematického modelu a vyfeSenim v softwaru LINGO. Dosazené
vysledky potvrdily funkénost tohoto pfistupu, jak jsem publikoval v Kostalek (2019 — a).
Vétsinou se podatilo nalézt optimalni feSeni a to béhem sedmi krokti. Pokud nebylo nalezeno
pfimo optimalni feSeni vznikla odchylka od optimalniho feSeni se pohybovala okolo dvou

procent.
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Obrazek 63: Stejné FeSeni pro zmény zadani
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Zdroj: vlastni — ukazka vystupu z modelu E10

V modelu E10 je navic vylepSeno technické feSeni vystupu, ktery je transformovan piimo

do grafického vykresleni nalezené trasy, jak ukazuje obr. 63.

9.4 ROZSIRENI ROZMISTOVACIHO PROBLEMU

I v Sesté kapitole popisovany rozmistovaci problém je mozné déle prohloubit a podstatné
vylepsit. Sestd kapitola fesi Weber — Steineriiv rozmistovaci problém doplnény o omezeni
v podobé zakazanych oblasti, kde centralni bod z néjakého diivodu lezet nesmi. (Hledaji se
soufadnice centralniho bodu, ktery je v interakci s mnozinou definovanych bodl, mezi
mnozinou bodi a centrdlnim bodem probihaji transporty rznych intenzit. Logickym cilem je
situovat centralni bod tak, aby celkové pfepravni ndklady byly minimalni.) Zakdzané oblasti
v Sesté kapitole mély tvary pouze jednoduchych obdélnikii. Ve snaze vice se piiblizit redlné
situaci je zadouci uvazovat dalsi tvary zakazanych oblasti, jako jsou kruhy nebo elipsy a
zakomponovat je do matematického modelu popisujici situaci, vychodiskem jsou ptitom
myslenkové pochody zformulované v podkapitole 6.1, publikované v Kostalek (2014 — a) a
Kostalek (2018 —b).
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Do modelu budou kromé obdélnikovych oblasti zadané také kruhové oblasti predstavujici
napf. lesy, rybniky apod., které vytycujici kam centralni bod nesmi byt umistén. Kruhy budou

definované pomoci stfedl a polomért jak popisuje obr. 64.

Obrazek 64: Definovani zakazané oblasti v modelu
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Zdroj: vlastni, ukdzka z modelu KY?2

Poloméry kruhti a soufadnice stfedii vstoupi do matematického zapisu omezujicich
podminek, které budou pfi vypoctu uvazovany. V matematickém zapisu je pouzita symbolika

z obr. 65 tj. stted ma soufadnice S [as;bs].

Obrazek 65: Zakazana oblast ve tvaru kruhu
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Zdroj: vlastni, pievzato z Kost'alek (2019 —b)
Vychazi se ze stejnych principti jako tomu bylo v podkapitole 6.1 v ptipadé obdélnik,
vztah 112 se li$i pouze v tom, Ze soufadnici ¥ neni moZzné posunout o konstantu, ale jeji

velikost bude funkci hodnoty X jak je ze vztahu 112 patrné.

IF (X —ag)? <r? THEN (Y = bs)? = r?2 — (X — a,)? (112)
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Podobné tomu bude v ptipad¢ elipsy, systém znaceni ve vzorcich popisuje obr. 66.

Obrazek 66: Zakazana oblast ve tvaru elipsy
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Zdroj: vlastni, ptevzato z Kost'alek (2019 — b)
_ 2
IF(X—ag)?<a? THEN (Y —bs)? > [1 —%] ‘b2 (113)

Vztahy 112 a 113 vlastné tikaji, Ze pokud se ve vodorovném sméru dostane X-ova
soufadnice do oblasti kruhu resp. elipsy plyne z toho, Ze Y-ové soufadnice musi byt bud’
dostate¢né mala, aby centralni bod lezel pod kruznici nebo dostateéné velkd, aby lezel nad
kruznici resp. elipsou. To je zapodminkovano pomoci vzdalenosti od stfedu, kde problém
vzdalenosti zleva a zprava resp. zdola a shora je feSen pomoci umocnéni na druhou. Nyni je
opét zapotiebi pretransformovat omezujici podminky z tvaru ,.kdyz — potom* do takového
tvaru, se kterym dokazi pracovat optimalizacni softwary hledajici hodnoty nezndmych X a Y.

Zde je postup v principu stejny jako v piipad€ obdélniku.

Transformace omezujici podminky pro kruh:

X —ag)?>r? OR (Y—0bs)? = 12— (X—a,)? (114)
X—-ag)?=>r?-—M-t (115)
Y—=bs)2 >21r2—X—a))?—M-(1—-1) (116)

Transformace omezujici podminky pro elipsu:

(X —a5)*>a? OR (¥ —hg)? > [1-E%|.p2 (117)

X—-—a5)?=a’>—M-t (118)
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(v —b? 2 [1-L28) p2 M- (1-1) (119)

Se zapisem ve tvaru vztaht 115 a 116 pro kruh a 118 a 119 pro elipsu, jiz umi SW vcetné
nastroje fesitel v MS Excel pracovat, jak je publikovano v Kostalek (2019 — b). M je vysoké
¢islo, X a Y jsou hledan¢ soutadnice, ¢ je pomocna proménnd nabyvajici hodnoty 0 nebo 1, a,

b, as, b, r jsou hodnoty nastavené do modelu, jak znazornioval obr. 64.

Na tomto principu je postaven vypocet, do kterého Ize zadat 10 zakdzanych oblasti tvaru
obdélnikt, 10 ve tvaru kruhti a kone¢n¢ 10 zakazanych oblasti eliptickych tvart. Jsou tak
definovand mista riznych tvard, ve kterych se centralni bod nachdzet nesmi, dale lze zadat az
50 bodi, které budou z centralniho bodu zasobovany, cely vypocet polohy centralniho bodu
lezictho mimo zakadzané oblasti a zdaroven tak, aby soucet pfepravnich nakladi mezi
centrdlnim bodem a definovanymi body byl minimalni, tento vypocet je zautomatizovan
v modelu v prosttedi MS Excel. Vystupem z modelu je kromé& vypocitanych soufadnic
centralniho bodu /X, Y/ a hodnoty ucelové funkce (zpravidla v tunokilometrech) jesté graficka
vizualizace celé situace jak ji popisuje obr. 67. Mnozinu definovanych bodt oznacuji modré
tecky. Polohu centralniho bodu znazorfiuje zeleny cCtverecek. Navic model umi také

zakreslovat zakazané oblasti a to ¢ervené.
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Obrazek 67: Ukazka vystupu z modelu
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Zdroj: vlastni, ukazka z modelu KY?2

Centralni bod (zeleny c¢tverecek) lezici na okraji menSiho kruhu. Princip grafického

zobrazeni zakazanych oblasti popisuji v ptiloze Cislo 6 této prace.

I kdyZz tato podkapitola popsala jak je mozné rozmistovaci problém popisovany jiZ
v kapitole 6 dale rozsifit o dalsi tvary zakdzanych oblasti pomoci nékterych matematickych
operaci, stale zde ziistava prostor pro dal§i badéani, které na tomto misté uz pouze nastinim.
V prvni fad¢ je mozné matematicky model doplnit 0 moZnost matematicky definovat dalsi
geometrické tvary predstavujici zakdzané oblasti napf. trojuhelniky. Dalsi oblast pro mozné
zlepSeni spociva v modifikaci problému v tom sméru, ze centralnich bodl bude vice nez
jeden. Hlavni problém, ktery by bylo tieba u tohoto modelu vyfesit je vypocet vzdalenosti
mezi body a centralnim bodem, ktery bude bliz§i redlnym vzdalenostem. Jelikoz tento

popisovany model pracuje s eukleidovskou metrikou (vzdusnymi vzdalenostmi).
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10. ZAVER

Ptredpokladand oblast uziti vysledkii mé disertacni prace je v piepravé vyrobki, zbozi
a materialu vSeho druhu, kdy je zapottebi naplanovat trasu s logickym pozadavkem na co
nejkratsi délku, pfipadné na minimalizaci pfepravni doby. Muze jit o zdsobovani vyrobnich
provozu ¢i prodejen z centralniho skladu, ale také o zasilkové sluzby nebo ukol dojet a
zkontrolovat urcité subjekty v ur¢it¢é mnoziné mést. Zminéna externi logistika neni jedina
oblast tentyZz problém nastavd ve vnitropodnikové logistice, kde je zapotiebi zasobovat
jednotliva pracovisté. To se zpravidla déje pomoci manipulacni techniky, kde pomysinym
vychozim bodem byva sklad komponenti, ze kterého je tfeba urcit vhodnou trasu k jejich
distribuci do mist jejich potfeby. S takovym zplsobem organizace prace se lze bézné setkat
v automobilovém primyslu, ale i v jinych odvétvi. V redlnych logistickych ptipadech neni
nutné disponovat vypocetni technikou specialnim softwarem a programy pro feSeni tlohy
obchodniho cestujiciho v rozsahu napt. 100 mist. Realn€ rozvozové trasy tvori mnohem nizsi

pocet mist a to i s ohledem na kapacitu ptepravniho prostredku.

Stejné tak mohou formulované zavéry, postupy, vypocty a poznatky eventudlné poslouzit
jako zéklad k dal$imu badani, tvorb€, zdokonaleni algoritmi, planovacich a vyhledavacich
aplikaci. Dal$i oblast vyuziti popsanych modeld, vytvofenych algoritmi a zformulovanych
zékonitosti spatfuji v obohaceni, rozsiteni a vizualniho ptiblizeni ve vyuce zejména predméti

Logistika, Opera¢ni vyzkum, Rozhodovaci analyza apod. i v popularizaci feSenych problémd.

Pro potieby své disertacni prace se potebuji néjakym zplsobem odlisit, vyhranit pfijit
s novym poznatkem, jenz obohati soucasné¢ védéni. VétSina soucasnych metod pro feSeni
ulohy obchodniho cestujicitho vychéazi z teorie grafii, grafickych metod propojujicich body
v rovin€ ¢i matematickych modelli vyuZzivajici bindrni linearni programovani. Moje prace
nazird na problém prismatem statistiky, redlnd mnozina bodii ustupuje do Ustrané a hlavnim
predmétem zajmu jsou statistické¢ analyzy matic s hodnotami vzajemnych vzdalenosti mezi
jednotlivymi body. Podatfilo se mi empirickym pozorovanim a experimenty zjistit nékteré

zakonitosti, které se staly zakladem pro mou vlastni heuristickou metodu.

Tato metoda proSla Fadou testii a ty potvrdily jeji dobrou ucdinnost na problém
obchodniho cestujiciho o rozsahu patnacti bodi, coZ z matematického hlediska odpovida
kombina¢nimu problému o rozsahu 43 589 145 600 permutaci (polovina z faktorialu
z Cisla 14) pri symetrické modifikaci ulohy a 87 178 291 200 permutaci (faktorial z ¢isla

14) pri asymetrické modifikaci ilohy. Kromé toho se mi podarilo zformulovat urcité
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piredpoklady pro mozZné budouci rozsifeni a zdokonaleni téchto metod, které by mély
realny potencial FeSit tento problém pro vétsSi rozsahy. V podkapitole 9.3 popisuji, Ze
tyto uvahy realné funguji. A podarilo se tak navySit pocet mist, pro které je moZné

problém obchodniho cestujiciho FeSit az na 20.

Pii statistickém testovani dosazenych vysledkli jsem casto pouzival Kolmogoroviiv-
Smirnoviv jedno vybérovy test, ovSem nevychézel jsem ze statistickych knih publikovanych
v CR, ale piimo z ruského originalu, viz P¥iloha 4, ktery je mnohem piesngjsi, nez eské tabulky
kritickych hodnot pro situace n < 40 prvkd, ale zejména je piesnéjsi v situaci, kde » > 40 hodnot,
protoZze i zde pouzivd numericky vyjadiené hodnoty Kolmogoromovi funkce na misto

ptibliznych aproximaci uvadénych v ¢eskych publikaci jako napi. Kubanova, KoziSek a dalsi.

Déle jsem se zabyval problematikou spojenou s odhadem délky optimalni trasy, aniz
bych tuto trasu musel znat. I zde se mi podafilo nalézt metodu fungujici podobné ptesné jako

vvvvvv

uvadéné metody, ale byl tak obohacen stav stavajiciho poznani.

Ne ziidka se ve védé objevuji ptipady, kdy poznatky vyzkumu uréené pro urcitou oblast
najdou mnohem vyssi uplatnéni v oblasti docela jiné. Je mozné, ze takovym piipadem bude 1
kapitola ¢islo 7. Zde feSim nalezeni vazaného extrému, ktery ma analogii v mikroekonomické
teorii (moZna 1 v jinych oblastech) v rozhodovani uzivatele pfi maximalizaci miry uZzitku. Na
tento problém by bylo mozné pouzit mnou prezentovany zptsob feseni problému, kde se mi
podaftilo analyticky nalézt obecny vztah pomoci analogie se specidlnim pfipadem kvadratické
rovnice s parametrem. Obecny vztah je algebraickym vyrazem, jehoZ feSeni je mnohem
jednodusi nez v mikroekonomickych teoriich uvadény vypocet pomoci Lagrangeovych funkci

a determinantu Hessovi matice.

Nekteré hypotézy se mi potvrdit nepodafilo, ale to Ze jsem nenalezl feSeni ja neznamena,
Ze timto smérem cesta nevede a tyto zavéry jsou urceny pro budouci badani a neni vylouceno,

ze kdyz tyto poznatky uchopi n€kdo jiny jinym zplisobem dosahne cile.

Nekteré pasaze uvadi prace v urCitém prifezu, kde je uveden nosny princip a hlavni body
postupu, neni zcela snadné vysvétlit fungovani nékterych rozsdhlych modelii obsahujici fadu
pomocnych mezi vypoctl stovky 1 tisice naprogramovanych bunék v programu MS Excel a
formulovat je do papirové podoby formatu A4 (napt. model E10 pouziva pres 120 000 fadka
v MS Excelu), tento problém jsem se snazil feSit vlozenim fady obrazka a vysvétlujicich

schémat. Mou snahou bylo, aby popisovanou problematiku byl schopen pochopit i ¢tenaf,
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ktery se touto problematikou intenzivné nezabyva. VSechny pouzité vzorce jsem se snazil

maximaln¢ okomentovat a ndzorn¢ popsat.

Mohu konstatovat, ze hlavni cil disertacni prace byl naplnén, nebot’ se mi podafilo

rozsifit soucasné poznani v oblasti matematickych modelt slouzicich k optimalizaci

logistickych tras 1oblasti souvisejici stimto problémem o nové metody, heuristické

algoritmy, vypocetni vzorce a postupy.

10.1 SPLNENI CiLU A OVERENI HYPOTEZ

Disertacni prace splnila v§echny dil¢i cile:

a)

b)

d)

Predstavil jsem wvlastni heuristickou metodu pro feSeni problému obchodniho
cestujiciho o rozsahu patnacti bodd. Princip metody jeji pouziti ve vytvoreném
modelu, zptisob fungovani, testovani a ovétovani popisuji v podkapitole 5.3. Kapitola
9.3 nasledné popisuje moznosti dalSiho rozsifeni a této metody.

Problém jsem doplnil o hleddni optimélni polohy pro vychozi bod. Kde se jednalo
o rozSifeni Weber-Steinerova rozmistovaciho problému o omezujici podminky
vyplivajici z praktickych pozadavkd na plochy, do kterych bod nemize byt umistén.
Tato problematika je pfedmétem kapitoly 6. Dal§i moZnosti vylepSeni metody a sméry
dalsiho badani jsou nastinény v podkapitole 9.4.

Vytvofil jsem model slouZici jako rozhodovaci néstroj pii optimalizaci v podminkach
omezenych zdroji. Kde jsem piedstavil originalni zpisob matematického feseni pro
hleddni vazaného extrému. Toto feSeni neméd obecnou platnost jako feSeni pomoci
Lagrangeovych funkci, nybrz plati pro specificky pfipad hledani vazaného extrému, na
druhou stranu je mnohem rychlejsi, jelikoz je vypocetné jednodusi. Tato oblast je
popsana v kapitole 7.

V otdzce moznosti odhadu délky optimalni trasy jsem v podkapitole 8.3 zformuloval
vlastni metodu postavenou na principu vynasobit obvod konvexniho obalu bodi
vhodnym koeficientem. V této podkapitole uvadim také vysledky experimentl s nimiz
jsem dospé€l k hodnoté takového koeficientu, ovSem jeho hodnotu je nutné ménit podle

vvvvvv

uvadeéné v odborné literatute, ovSem jeji vysledky jsou srovnatelné s témito metodami.
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Ovéreni hypotéz:

1. Hypotéza

V symetrické matici vzajemnych vzdalenosti mezi definovanymi body existuje kriticka

hodnota, kterou vzdalenosti leZici na nejkratsi trase neprekroci.

Ovérteni této hypotézy a podrobny popis celého problému je predmétem oddilu 5.3 mé
disertac¢ni prace. Tento ptivodné¢ empiricky zjistény piedpoklad se mi podafilo ovéfit sérii
testd a jeho fungovani se stalo zékladem pro mou vlastni heuristickou metodu. Metoda tézi
z této zakonitosti umoziujici vylouceni nepravdépodobnych feseni, coz vyznamné urychluje
heuristické hleddni optimalniho resp. v n€kterych ptipadech sub optimélniho feSeni. Realné
pouziti této metody umoznuje jeji implementace do modelu E6 a E7. Kritickou hodnotu,
kterou vzdalenosti lezici na optimalni trase neptekroci jsem definoval jako 70 % z varia¢niho
rozpéti, tj. rozdil mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou v matici C vzajemnych vzdalenosti mezi
definovanymi body, pro které je feSen problém obchodniho cestujiciho. Metody z tohoto
poznatku plynouci a jejich implementace pouzitd pro vypocty a heuristické hledani trasy
s minimalni délkou pouzivaji nikoliv hranici 70 %, ale parametr, jehoz hodnotu lze zvolit
a nastavit oznadovany jako operator selekce ,,a*. Cim je hodnota operatoru selekce ,,a* nizsi
tim vetsi selekce hodnot (vzdjemnych vzdélenosti) probéhne. Testy prokazaly, ze
nejvhodnéjsi nastaveni v rozmezi a = 0,5 az 0,7. Niz$i hodnota (vyssi stupen selekce) urychli
vyhledavani, av§ak zvysuje riziko uviznuti v lokalnim extrému a nenalezeni trasy s minimalni
délkou (globalniho minima). Naopak vyssi hodnota operatoru selekce toto riziko snizuje, ale
prodluzuje pocet krokii potiebny pro heuristické vyhledavéani. Praktické nasazeni tohoto
poznatku a mé metody, jejimz technickym provedenim je model E7 fteSici problém
obchodniho cestujiciho o rozsahu patnécti bodt, kde je mozné zaujmout napf. strategii
rychlého vyhledavani nastavenim operatoru selekce na hodnotu 0,5 a pfipadné nasledné toto

vyhledévani zopakovat pro hodnotu 0,6; 0,65 ¢i 0,7.
2. Hypotéza

Jestlize pocet krokii algoritmu v mé heuristické metode a stejne tak velikost odchylky
mezi nalezenym reSenim a reSenim nejlepsSim moznym je nahodnou velicinou, tato nahodna

velicina se ridi Gauss-Laplaceovym (normalnim) rozdeélenim pravdépodobnosti.

Normalni rozdéleni, resp. Gauss-Laplaceovo rozdéleni ma v oblasti statistiky mimotfadné
dualezité postaveni, jelikoz parametrické statistické metody funguji pouze pii podmince, Ze se

hodnoty fidi timto rozdélenim. Hypotézu 2 se mi podafilo potvrdit v podkapitole 5.3.4.1
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zejména pomoci pouziti Kolmogorova-Smirnovova testu a to se spolehlivosti 95 % 1 99 %.
(Re¢eno statistickou terminologii: nedoslo k zamitnuti hypotézy o shodnosti hodnot
s normélnim rozd&lenim na hladinach vyznamnosti a = 0,05 ani a = 0,01. Vypocet pomoci x>
testu nefungoval pfili§ uspesné, protoze se ukazaly jeho slabiny v situaci, kdy je pocet hodnot
relativné nizky, proto tento vypocet slouzi jako zdivodnéni, pro¢ dale ve své praci pouzivam

vyhradné ucinngjsi metodu Kolmogorova-Smirnovova testu.

3. Hypotéza

Jestlize je zarucena platnost Hypotézy 2 na prijatelné hladiné vyznamnosti stredniho
hodnota neni vyssi nez 7 a velikost odchylky se pohybuje v intervalu 2 az 7 % pro symetricky
problém s platnosti trojuhelnikové nerovnosti o rozsahu 15 bodii (43 589 145 600 permutaci,

Jjak nalézt reseni).

Pii nastaveni operatoru selekce a = 0,6, rozsahu problému o patnacti bodech, kde
vzdalenosti mezi body nezéavisi na sméru jizdy (matice vzajemnych vzdalenosti je symetricka)
coz odpovida hledani nejlepsiho feseni z 43 589 600 moznych permutaci vykdzal model E7
tyto vlastnosti stfedni hodnota poctu kroki vyhleddvaciho algoritmu byla niz§i nez 7 se
spolehlivosti 95 % a pokud vznikla odchylka mezi nalezenym feSenim a optimalnim feSenim
tak se s 95% spolehlivosti pohybovala v rozmezi 3,35 az 6,51 %. Tyto hodnoty jsem zjistil
pomoci statistickych vypocti. V pfipadé poctu krokd algoritmu se jednalo o testovani
statistické hypotézy o stfedni hodnoté a v pfipad€ kvantifikace odchylky o intervalovy odhad
stfedni hodnoty ndhodné veli¢iny, tyto statistické vypocty jsem uvedl v podkapitole 5.3.4.

Zavérem mohu konstatovat, Ze v oblasti matematickych modelti slouzicich
k nejriiznéjSim optimalizacim logistickych tras vSeho druhu i1 v problému obchodniho

cestujiciho existuje jesté celd fada neprozkoumanych oblasti.

146



POUZITA LITERATURA

AIKENS, CH., Facility location models for distribution planning. European Journal of
Operational Research, 22(1), 263-279, 1985. ISSN 0377-2217. DOI: 10.1016/0377-
2217(85)90246-2.

APPLEGATE, D., L., BIXBY, R. E. The Traveling Salesman Problem: A Computational. 1.
vyd. Princenton: Princeton series in applied mathematics, 2007. ISBN 978-0-691-12993-8.

BARAHONA, F. JENSEN, D., Plant location with minimum inventory. Mathematical
Programming, 83(1), 101-111, 1998. ISSN 0025-5610.

BOJIBIIEB, JI. H., CMHUPHOB, H. B. Ta0mumsl maremarudeckoit cratuctuku. (Tabulky
matematické statistiky) 3. vyd. Moskva: Nauka, hlavni redakce matematicko-fyzikalni
literatury, 1983. KB-21-53-83.

CONRAD, C. Analyza podnikani s programem Microsoft Excel. 2. vyd. Praha: Soft Press,
2004. ISBN 80-86497-58-5.

COOK, W., J. Po stopach obchodniho cestujiciho. Matematika na hranicich moznosti. 1. vyd.
Praha: Dokotéan, 2012. ISBN 978-80-7363-412-4.

CRILLY, T. Matematika 50 myslenek, které musite znat. 1. vyd. Praha: Slovart, 2010. ISBN
978-80-7391-409-7.

FABRY, J. Matematické modelovani. 1. vyd. Praha: VSE, 2010. ISBN 978-80-245-1266-2.
FIALA, P. a kol. Opera¢ni vyzkum nové trendy. 1. vyd. Praha: Professional Publishing, 2010.
ISBN 978-80-7431-036-2.

FLETCHER, A., CLARKE, G. Ekonomie a spolecnost, fizeni a matematika. 1. vyd. Praha:
Svoboda, 1968.

GROS, 1. Logistika. 1. vyd. Praha: VSCHT, 1996. ISBN 80-7080-262-6.

GROS, 1. Kvantitativni metody v manazerském rozhodovéni. 1. vyd. Praha: Grada, 2003.
ISBN 978-80-247-0421-8

HINDLS, R. a kol. Statistika pro ekonomy. 8. vyd. Praha: Professional Publishing, 2007.
ISBN 978-80-86946-43-6.

IV{OLICKY, M. Aplikace teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. 1. vyd. Praha:
CVUT, 2015. ISBN 978-80-01-05803-9.

HYNEK, J. Genetické algoritmy a genetické programovéani. 1. vyd. Praha: Grada, 2008. [ISBN
978-80-247-2695-3.

CHATFIELD, T. Digitalni svét 50 myslenek, které musite znat. 1. vyd. Slovart s. r. 0., 2013.
ISBN 978-80-7391-720-3.

JABLONSKY, J. Programy pro matematické modelovani. 1. vyd. Praha: VSE - Oeconomica,
2007. ISBN 978-80-245-1178-8.

JUROVA, M. a kol. Vyrobni procesy fizené logistikou. 1. vyd. Brno: BizBooks, 2013. ISBN
978-80-265-0059-9.

JUROVA. M. a kol. Vyrobni a logistické procesy v podnikani. 1. vyd. Praha: Grada, 2016.

KAVAN, M. Vyrobni a provozni management. 2. vydani. Praha: CVUT, 2006. ISBN 80-01-
03445-3.

147



KORENAR, V., LAGOVA, M. a kol. Optimaliza¢ni metody. 1. vyd. Praha: VSE, 2003. ISBN
80-245-0609-2.

KOZISEK, J., STIEBEROVA, B. Statisticka a rozhodovaci analyza. 2. vyd. Praha: CVUT,
2014. ISBN 978-80-01-05509-0.

KOZISEK, J. Statisticka analyza. 4. vyd. Praha: CVUT, 2002-a. ISBN 80-01-02496-2.

KOZISEK, J. Statistické tabulky a jejich pouZiti. 4. vyd. Praha: CVUT, 2002-b. ISBN 80-01-
02593-4.

KUBANOVA, J. Statistické metody pro ekonomickou a technickou praxi. 2. vyd. Bratislava:
Statis, 2004. ISBN 80-85659-37-9.

KUCERA, P. Metodologie feseni okruzniho dopravniho problému. Diserta¢ni prace. Praha:
CZU, Provozn¢ ekonomicka fakulta, katedra systémového inzenyrstvi, 2009.

LAURENCIK, M. Programovani v Excelu 2010 a 2013. Zaznam, uprava a programovani
maker. 1. vyd. Praha: Grada, 2003. ISBN 978-80-247-5033-0.

MACIK, K. Mikroekonomie. 1. vyd. Praha: CVUT, 2007. ISBN 978-80-01-03806-2.

MICHALEWICZ, Z. Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs. 3. vyd.
Berlin: Springer-Verlag, 1996. ISBN 978-3-540-48661-9.

PLEVNY, M., ZIZKA, M. Modelovani a optimalizace v manaZerském rozhodovani. 1. vyd.
Plzeii: ZCU, 2005. ISBN 80-7043-435-X.

PRECLIK, V. Primyslova logistika. 1. vyd. Praha: CVUT, 2006. ISBN 80-01-03449-6.

REINELT, G. The Traveling Salesman: Computational Solutions for TSP Applications. 1.
vyd. Berlin: Springer, 1994. ISBN 978-3-540-60676-9.

REKTORYS, K. a spolupracovnici. Prehled uZité matematiky I. Praha: Prometheus, 2000.
ISBN 978-80-7196-180-2.

ROLLO, J. Praktick¢ ptiklady =z operacni analyzy. Praha: Redakce ekonomické a
polytechnické literatury, 1973. 04-322-73.

RUSHTON, A., CROUCHER, P. The handbook of logistics and distribution management. 3.
vyd. London: Kogan Page, 2006. ISBN 978-0-7494-4669-7.

SCHELS, I. Excel 2007 vzorce a funkce. 1. vyd. Praha: Grada, 2008. ISBN 978-80-247-2047-6.

STUSEK, J. Rizeni provozu v logistickych fetézcich. 1. vyd. Praha: C. H. Beck, 2007. ISBN
978-80-7179-534-6.

STECHA, J. Optimalni rozvrhovéni a fizeni. 1. vyd. Praha: CVUT, 2004. ISBN 80-01-03010-5.

TOPFER, P. Algoritmy a programovaci techniky. 2. vyd. Praha: Prométheus, 2010. ISBN
978-80-7196-350-9.

TESARIK B. Matematikou k milioniim aneb po stopach obchodniho cestujiciho. Technicky
tydenik, 2013, ro¢. 61, €. 19, s. 8. ISSN 004-1064.

VIRUS, M. Metoda Monte Carlo. 1. vyd. Praha: CVUT (Fakulta jaderni a fyzikalng
inzenyrska), 2010. ISBN 978-80-01-04595-4.

VORLICEK, M., SPACKOVA, M. Matematicka statistika v technice. 1. vyd. Praha: CVUT,
1978. 60-978-78.

VOZENILEK, V., DVORSKY, J. eds. Metody umélé inteligence v geoinformatice. 1. vyd.
Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2011. ISBN 978-80-244-2945-8.

148



WAGNER, H., M. Principles of operations research with applications to managerial
decisions. 1. vyd. USA, New Jersey: Prentice-Hall Englewood Cliffs, 1969. 13-709576.

YOUNG, M., J., HALVORSON, M. Mistrovstvi v Microsoft Office 2003. 1. vyd. Brno:
Computer Press, 2004. ISBN 80-251-0222-X.

ZELENKA, A., Kral, M. Projektovani vyrobnich systémd. Praha: CVUT, 1995. ISBN 80-01-
01302-2.

ZELINKA, I. a kol. Evolu¢ni vypocetni techniky principy a aplikace. 1. vyd. Praha: BEN —
technicka literatura, 2009. ISBN 978-80-7300-218-3.

ZELINKA, I. Um¢la inteligence - hrozba nebo nadéje? 1. vyd. Praha: BEN — technicka
literatura, 2003. ISBN 80-7300-068-7.

OSTATNI ZDROJE

https://www.claymath.org/millennium-problems [cit. 6. 6. 2017]

https://www.sciencemag.cz/perelman-ma-50-let-genius-ktery-vyresil-poincareho-domnenku/
[cit. 1. 4.2017]

https://www.businessinsider.com/p-vs-np-millennium-prize-problems-2014-9, [cit. 1. 4. 2017]

http://www.flinders.edu.au/science engineering/fms/School-
CSEM/csem image files/FMSL/HCP%20Project%20Website/Workshop/HTRO Martin_Sav
elsbergh.pdf [cit. 9. 5. 2017]

http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/gen alg2/E alg.htm [cit. 10. 5. 2017]
http://www.aco-metaheuristic.org/Real Ants.html [cit. 3. 4. 2018]

https://www.researchgate.net/publication/228573156_An_introduction to heuristic_algorith
ms [cit. 3. 4. 2018]

https://web.tuke.sk/fei-cit/butka/hop/htsp.pdf [cit. 3. 4. 2018]
https://businessworld.cz/cio-bw-special/trable-obchodniho-cestujiciho-8954 [cit. 5. 4. 2018]
https://cz.depositphotos.com/8150184/stock-photo-board.html. [cit. 10.5.2017]

https://www.czso.cz/documents/10180/46014808/061004-17 _S.pdf/b9a0a83e-7a6t-4613b1df-
33fe8b5d1a8e?version=1.1 [cit. 1.8.2018]

Casopis Logistika 01-02/2018, ro¢. XXIV. Praha: Economia. ISSN 1211-0957.
Casopis Logistika 03/2018, ro¢. XXIII. Praha: Economia. ISSN 1211-0957.

149


https://www.claymath.org/millennium-problems
https://www.businessinsider.com/p-vs-np-millennium-prize-problems-2014-9
http://www.flinders.edu.au/science_engineering/fms/School-CSEM/csem_image_files/FMSL/HCP%20Project%20Website/Workshop/HTRO_Martin_Savelsbergh.pdf
http://www.flinders.edu.au/science_engineering/fms/School-CSEM/csem_image_files/FMSL/HCP%20Project%20Website/Workshop/HTRO_Martin_Savelsbergh.pdf
http://www.flinders.edu.au/science_engineering/fms/School-CSEM/csem_image_files/FMSL/HCP%20Project%20Website/Workshop/HTRO_Martin_Savelsbergh.pdf
http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/gen_alg2/E_alg.htm
http://www.aco-metaheuristic.org/RealAnts.html
https://www.researchgate.net/publication/228573156_An_introduction_to_heuristic_algorithms
https://www.researchgate.net/publication/228573156_An_introduction_to_heuristic_algorithms
https://businessworld.cz/cio-bw-special/trable-obchodniho-cestujiciho-8954
https://www.czso.cz/documents/10180/46014808/061004-17_S.pdf/b9a0a83e-7a6f-4613b1df-33fe8b5d1a8e?version=1.1
https://www.czso.cz/documents/10180/46014808/061004-17_S.pdf/b9a0a83e-7a6f-4613b1df-33fe8b5d1a8e?version=1.1

VLASTNI PUBLIKACE (CITOVANE V PRACI)

KOSTALEK, J. Solving traveling salesman problem by heuristic algorithms. In sbornik: 18.
konference o aplikované matematice (APLIMAT). Slovenskd technickd univerzita
v Bratislavé, FS, ustav matematiky a fyziky, 2019. Bratislava, SR, 5. — 7. 2. 2019, (SCOPUS
database), ¢lanek byl prFijat k publikovani, ale nevySel v dobé psani disertacni prace.

KOSTALEK, J., KOTATKOVA STRANSKA, P. Solving a deployment problem with
restricted areas. In sbornik: 18. konference o aplikované matematice (APLIMAT). Slovenska
technicka univerzita v Bratislavé, FS, ustav matematiky a fyziky, 2019. Bratislava, SR, 5. — 7.
2. 2019, (SCOPUS database), €¢lanek byl prijat k publikovani, ale nevySel v dobé psani
disertacni prace.

KOSTALEK, J. Vyuziti heuristickych algoritmii v FeSeni tilohy obchodniho cestujiciho. In:
Matematika, Informacni Technologie a Aplikované Védy — MITAV 2018. Brno, 14. — 15. 6.
2018. Jednota Geskych matematiki a fyzikii (JCMF) a Univerzita obrany v Brné, fakulta
vojenskych technologii, s. 214 —303. ISBN 978-80-7582-040-2.

KOSTALEK, J., KOTATKOVA STRANSKA, P. Modified Steiner-Weber problém with
additional restrictive conditions. Acta academica karviniensia - recenzovany védecky Casopis
Slezské univerzity v Opavé, Obchodné podnikatelské fakulty v Karviné. Casopis je indexovan
v databazich ERIH plus, Index Copernicus, Genamics JournalSeek a EBSCO.
Casopis je evidovan v Seznamu recenzovanych neimpaktovanych periodik vydavanych v
Ceské republice, schvaleném Radou pro védu, vyzkum a inovace. 2018/IIL. ISSN 1212-415X
(Print). ISSN 2533-7610 (Online).

KOSTALEK, J. Vizané extrémy v ekonomice a alternativni zpiisoby jejich hleddni. In sbornik
Trendy v podnikdni — mezinarodni védecka konference, ZCU, fakulta ekonomicka, 15. — 16.
11.2018. ISBN 978-80-261-0833-7.

KOSTALEK, J. Okruzni dopravni problém pohledem statistiky. In: 8. International masaryk
conference for Ph.D. students and young researchers 2017. Hradec Kralové, 18.12.2017 -
20.12.2017. Magnanimitas. 2017, s. 315 - 401. ISBN 978-80-87952-22-1.
dostupné z: http://www.masarykovakonference.cz

SCHOLZ, P., FREIBERG, F., KOSTALEK, J. Sequence of production orders optimisation,
its benefits and implications [online]. Grant Journal. 2016, 05(02), s. 66-71. ISSN 1805-0638.
Dostupné z: http://www.grantjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&
1d=34&ltemid=31&lang=cs

KOSTALEK, J., KAVAN, M., VANIS, L. Okruzni dopravni problém a moznosti jeho iesent.
In: International Masaryk Conference for Ph.D. Students and Young Researchers 2015.
Hradec Kralové, 14.12.2015 - 18.12.2015. MAGNANIMITAS. 2015, s. 208-216. ISBN 978-
80-87952-12-2. Dostupné z: http://www.masarykovakonference.cz

KOSTALEK, J. Solution traveling salesman problem using heuristic - algorithms. In:
MORAVEC, J., Studentska tvirci ¢innost 2015. 16.04.2015. Praha: Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta strojni. ISBN 978-80-01-05727-8. Dostupné z: http://stc.fs.cvut.cz/

KOSTALEK, J., KAVAN, M. Problém optimdlniho umisténi a zpiisoby jeho reSeni v
podnikové logistice [online]. In: 7. mezinarodni védecka konference doktorandi a mladych
veédeckych pracovnikl. Karvind, 07.11.2014. Opava: Slezskd univerzita. 2014, s. 258-265.
ISBN 978-80-7248-836-0.

150


http://www.grantjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&
http://stc.fs.cvut.cz/

KOSTALEK, J., KOZISEK, J., STIEBEROVA, B. Aplikace specidlnich metaheuristickych
metod na reseni okruzniho dopravniho problému. In: 5. mezinarodni Masarykova konference
pro doktorandy a mladé védecké pracovniky. 15.12.2014 - 19.12.2014. Hradec Kralové:
MAGNANIMITAS. 2014, s. 259-268. ISBN 978-80-87952-07-8.

KAVAN, M., KOSTALEK, J. Optimalizace poiadi pro zpracovdni zakdzek ve strojirenské
vyrobeé pomoci metodiky okruzniho dopravniho problému [online]. In: BERAN, T.,
FINDOVA, S., a KLIMES, F., eds. 15. mezinarodni konference: Integrované inzenyrstvi v
fizeni primyslovych podniki. Brno, 30.09.2014. Praha: Ceské vysoké uleni technické v
Praze, Fakulta strojni. 2014, s. 16-25. ISBN 978-80-01-05537-3.

KOSTALEK, J., REJE, L., a VANIS, L. Limity lidského mysleni v rozhodovacich procesech
spojenych s podnikovym rizenim [online]. In: FINDOVA, S., BERAN, T., a KLIMES, F., eds.
15. mezinarodni konference: Integrované inzenyrstvi v fizeni priimyslovych podnikii. Brno,
30.09.2014. Praha: CVUT v Praze, Fakulta strojni. 2014, s. 26-32. ISBN 978-80-01-05537-3.

KOSTALEK, J. Modern trends in logistics. In: Conference Mekrir 2013. Bratislava,
05.12.2013 - 06.12.2013. Bratislava: Ekonomicka univerzita Bratislava. 2013, s. 193-199.
ISBN 978-80-225-3764-3.

KOSTALEK, J. Matematické algoritmy jako ndstroje efektivniho Fizeni procesii v podnicich.
In: VI. mezinarodni védecka konference doktorandii a mladych védeckych pracovniki.
Karvina, 08.11.2013. Opava: Slezska univerzita. 2013, s. 174-181. ISBN 978-80-7248-901-5.

KAVAN, M., KOSTALEK, J. Economic optimization of the mixing problem. In: World
Academy of Science, engineering and Technology. International Conference on

Manufacturing Systems Engineering and Management. Toronto, 20.06.2013 - 21.06.2013. s.
2144-2149. ISSN 2010-376X.

KOSTALEK, J. Program pro snadné reseni vilohy obchodniho cestujictho s deseti body a
jeho vyuziti. In: Trendy v podnikani. 14.11.2013 - 15.11.2013. Plzen: ZCU, ISBN 978-80-
261-0321-9.

KOSTALEK, J. Logistické plinovini tras jako intelektualizovany proces [online]. In:
BERAN, T. a FINDOVA, §., eds. 14. mezinarodni konference Integrované inzenyrstvi v
fizeni pramyslovych podniki. 08.10.2013. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta
strojni. 2013, s. 45-50. ISBN 978-80-01-05353-9.

151



DALSI VLASTNI PUBLIKACE (NECITOVANE V PRACI)

KOTATKOVA STRANSKA, P., KOSTALEK, J. Methods to prevent forgery of accounting
data. In sbornik: The 6th International Scientific Conference IFRS: Global Rules and Local
Use, October 11-12, 2018, Prague, Anglo-American University, s. 333 — 340. ISBN 978-80-
906585-7-8

KOSTALEK, J., KOTATKOVA STRANSKA, P. Inovace vyuky statistiky. In: Matematika,
Informacni Technologie a Aplikované Védy — MITAV 2018. Brno, 14. — 15. 6. 2018. Jednota

Seskych matematikti a fyziki (JCMF) a Univerzita obrany v Brmé, fakulta vojenskych
technologii, s. 214 —303. ISBN 978-80-7582-040-2.

KOSTALEK, J., KOTATKOVA STRANSKA, P. Verifying the authenticity of the accounting
data using the benford’s algorithm. In sbornik: 17. konference o aplikované matematice
(APLIMAT). Slovenskd technicka univerzita v Bratislavé, FS, ustav matematiky a fyziky,
2018. Bratislava, SR, 6 — 8. 2. 2018, s. 632 — 637. ISBN 978-80-227-4765-3. (SCOPUS
database), dostupné z: http://www.evlm.stuba.sk/APLIMAT2018/proceedings/

KOSTALEK, J., KOTATKOVA STRANSKA, P. Model overujict vérohoc]nost ucetnich
udajii. In sbornik: 3. Mezinarodni védecké konference k pocté Albina Brafa. CVUT v Praze,
MUVS, 30. 5. 2018. ISBN 978-80-01-06429-0.

SULC, K., KOSTALEK, J. Optimalizacni a reoptimalizacni propocty v priimyslové vyrobé. In
sbornik: 2. Mezindrodni védecka konference k pocté Albina Brafa. CVUT v Praze, MUVS,
31.5.2018. ISBN 978-80-01-06156-5.

KOSTALEK, J., KOTATKOVA STRANSKA, P. MACAK, T. Inovace vyuky statistiky za
pomoci statistickych SW MS Excel a Gretl. In sbornik: 2. Mezinarodni védecka konference k
pocté Albina Brafa. CVUT v Praze, MUVS, 31. 5. 2018. ISBN 978-80-01-06156-5.

ORSAGOVA, K., NERADOVA, T., MEDKOVA, L., KOSTALEK, J. Experimentdlni urceni
hodnoty pi pomoci statistickych metod. In sbornik: 2. Mezinarodni védecka konference k
pocté Albina Brafa. CVUT v Praze, MUVS, 31. 5. 2018. ISBN 978-80-01-06156-5.

KOSTALEK, J. a KAVAN, M. Viiv wvoje pocitacové techniky na podnikové Fizeni. In:
CHMELENSKY, J., HAJEK, V., a HAVEL, T., eds.. L. ro¢nik studentské védecké konference
k pocté Albina Brafa. Masarykiv ustav vyssich studii CVUT v Praze, 18.05.2016. s. 27-34.
ISBN 978-80-01-05951-7.

VANIS, L. a KOSTALEK, I. Zmény v podnikovém Fizeni zpiisobené rozvojem pocitacii
[online]. In: FINDOVA, S, et al., eds. Sbornik piispévka ze 17. mezinirodni konference:
INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PRUMYSLOVYCH PODNIKU. Brno,
04.10.2016. Praha: ustav fizeni a ekonomiky podniku. 2016, s. 81-87. ISSN 2464-4722. ISBN
978-80-01-06010-0.

REJF, L. a KOSTALEK, J. Moderni technologie a spolecnost [online]. In: SCHOLZ, P., et
al., eds. Sbornik pfispévkl ze 17. mezinarodni konference: Integrované inZenyrstvi v fizeni
primyslovych podnik®. Brno, 04.10.2016. Praha: ustav fizeni a ekonomiky podniku. 2016, s.
45-51. ISSN 2464-4722. ISBN 978-80-01-06010-0.

KOSTALEK, J., KAVAN, M., a REJF, L. Rozvrhovdni strojirenské vyroby. In: International
Masaryk Conference for Ph.D. Students and Young Researchers. 14.12.2015 - 18.12.2015.
Hradec Kralové: MAGNANIMITAS. 2015, s. 217-222. ISBN 978-80-87952-12-2. Dostupné
z: http://www.masarykovakonference.cz

152


http://www.masarykovakonference.cz/

KAVAN, M. a KOg"’I“A'LEK, J. Prvky dudlniho vzdélavani jako faktor konkurenceschopnosti
[online]. In: ZRALY, M., ed. Integrované inzenyrstvi v fizeni priamyslovych podnikl -

Technicko-manazerské vzd€lavani - klicovy faktor pro konkurenceschopnost. Brno,
15.09.2015. Praha: CVUT v Praze, Fakulta strojni. 2015, s. 22-28. ISSN 2464-4722. ISBN
978-80-01-05802-2.Dostupné Z:

http://rep.fs.cvut.cz/dokumenty/cvut _fs urep sbornik konference brno 2015.pdf

KOSTALEK, J. a FINDOVA, S. Aplikace mechanismii ovéiujicich vérohodnost iicetnich dat.
In: Mezindrodni Masarykova konference pro doktorandy a mladé védecké pracovniky 2013.
Hradec Kralové, Magnanimitas, 09.12.2013 - 13.12.2013. s. 1050-1059. ISBN 978-80-87952-
00-9.

FINDOVA, S. a KOSTALEK, J. Elimination of Production Losses. In: Conference Mekrur.
Bratislava, 05.12.2013 - 06.12.2013. Ekonomicka univerzita Bratislava. 2013, s. 81-87. ISBN
978-80-225-3764-3.

KOSTALEK, J. Ekonomickd optimalizace sméSovaciho problému. In: Sbornik ptispévka V.
Mezinarodni védecka konference doktorandii a mladych védeckych pracovniki. Karvina,
09.11.2012. Opava: Slezska univerzita. 2012, s. 803-812. ISBN 978-80-7248-800-1.

KOSTALEK, J. Modely pro Fizeni zédsob. In: Trendy a inovativne pristupy v podnikovych
procesoch. Kosice, 10.12.2012 - 11.12.2012. TU Kosice, FS. 2012, s. 47-55. ISBN 978-80-
553-1126-5.

KOSTALEK, J. a FINDOVA, S. Role provozniho a financniho ticetnictvi jako ndstroj
kvantitativniho 7izeni procesu [online]. In: Trendy v podnikani. ZCU Plzen, 14.11.2013 -
15.11.2013. ISBN 978-80-261-0321-9.

FINDOVA, S., KOSTALEK, J., a BERAN, T. Integrace provozniho Fizeni a financniho
ucetnictvi podniku [online]. In: Beran, T. a Findova, S., eds. 14. mezinarodni konference
Integrované inzenyrstvi v fizeni pramyslovych podniké. 08.10.2013. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Fakulta strojni. 2013, s. 51-58. ISBN 978-80-01-05353-9.

KOsTALEK, J. Optimization of logistic routes using mathematical models. In: Konference
STC 29.03.2013. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni. ISBN 978-80-
01-04796-5.

KOSTALEK, J. Aplikace matematického modelovani v planovani logistickych tras. In: Zraly,
M., ed. Integrovan¢ inZenyrstvi v fizeni primyslovych podniki. Brno, 11.09.2012. Praha:
CVUT v Praze, Fakulta strojni. 2012, s. 49-56. ISBN 978-80-01-05105-4.

KOSTALEK, J. Optimalizace tras ve vnitropodnikové logistice pomoci matematickych
modeli. In: 4. mezindrodni Masarykova konference pro doktorandy a mladé védecké
pracovniky. MAGNANIMITAS. Hradec Kralové, 10.12.2012 - 14.12.2012., s. 2157-2165.
ISBN 978-80-905243-3-0.

153


http://rep.fs.cvut.cz/dokumenty/cvut_fs_urep_sbornik_konference%20_brno_2015.pdf

11. PRILOHY

Priklady matematickych operaci neovliviiujicich reSeni PRILOHA 1

Obriazek 1.1: Body a jim odpovidajici hodnota nejkratsi trasy
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DELKA TRASY: |F = 36,966
Zdroj: vlastni
Nyni vynéasobim kazdy prvek matice vzdalenosti C; odpovidajici bodim z obr. 1.1

hodnotou A = 2. Viz vztah 1.1.

0 Co - Cu

0
ﬂ. CZI CZn — C2
(1.1)

Cnl Cn2 O

Pii této souvislosti jest¢ zminim vztah mezi soufadnicemi bodl a jejich vzijemnymi
vzdalenostmi. Pokud ozna¢im matici soufadnic napt. deseti bodii (matice 2 x 10) jako B, musi

mezi B a C platit vztah 1.2 a 1.3.




AeB=4e(C (1.2)

bl" bly 0 ¢, ~ c

ﬂ. b2x be _ﬂ/. CZl O C2n
(1.3)

_blO_x blO_y [Cn Ci2 O_

ProtoZe napft.:

\/ (b —bay) +(by,=b2y) =c., (1.4)

A po vynasobeni soutfadnic vznikne vztah 1.5, ktery lze upravit na 1.6:

\/(2’.b1x_/’l"b2)€)2 + (/’i.bly_ﬂ“.bzy)2 :\/(ﬁ“.(blx_be))2 + (/’L.(ljly_be))2 =

z\//12°(b1x_172x)2+/12‘(b1y_b2y)2 =\/f'\/(b1x_192x)2+(bly_b2y)2 = (19

e (b —ba) +(by,—b2)) (16)

coz se podle vztahu 1.4 rovna Ae Ci»

Nova matice vzdalenosti C, i soufadnic B, je na obr. 12, jde o situaci, kdy 4 = 2.

Obrazek 1.2: Ukazka z modelu — zdvojnasobeni vzdalenosti
ZADANI SOURADNIC

€. X Y
1 2 12
2 6 20
3 10 2
4 14 14
5 2 20
5 2 10
7 8 2
B 12 20
3 [ 2
10 20 20
MATICE VZDALENOSTI - C
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10
1 0 19,69772 | 17,20465 | 10,19804 8 22,09072 | 18,86796 | 14,42221 | 22,36068 | 8,944272
2| 19,69772 0 4,472136 10 18 [10,77033 | 18,11077 6 18,11077 [
3 17,20465 | 4,472136 0 8,944272 [ 14,14214 | 14,42221 | 20,09975 | 2,828427 | 20,88061 | 10,19804
4] 10,19804 10 [8,944272 0 11,6619 | 12,64911 | 13,41641 | 6,324555 | 15,6205 | 8,485281
5 8 18 [14,14214 [ 11,6619 0 24,16609 | 24,08319 12 [26,90725 [
6] 22,09072 | 10,77033 | 14,42221 [ 12,64911 | 24,16609 0 10 [14,14214 [8,246211 [ 20,59126
7] 18,86796 | 18,11077 | 20,09975 | 13,41641 [ 24,08319 10 0 18,43909 [ 21,63331
8 14,42221 6 2,828427 | 6,324555 12 [14,14214 [ 18,43909 0 19,69772 8
9(22,36068 | 18,11077 | 20,88061 | 15,6205 | 26,90725 | 8,246211 [ 19,69772 0 24,08319
10] 8,944272 14 [10,19804 | 8,485281 [ 20,59126 | 21,63331 8 24,08319 0




Zdroj: vlastni
A pro tyto nové vstupni hodnoty spocitdm nové vysledky:
Obr. 1.3: Ukazka z modelu — Stejna optimalni trasa a jeji vynasobena délka

VYSLEDNA TRASA - ZOBRAZENi V ROVINE
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Zdroj: vlastni

F,=73,932 =2+ 36,966




Zpisob generovani niahodnych bodi v modelech PRILOHA 2

Popis experimentalniho modelu

Za ucelem ovétovani hypotéz a provadéni experimentl jsem sestavil nékolik modeli,
které zminuji ve své praci. Jejich aplikace pii ovérovani hypotéz bude predmétem nasledujici
ptilohy. Zminény model pracuje v prosttedi MS Excel, jeho vstupem jsou soufadnice pro 10
bodu (pokrocilejsi modely pouzivaji stejné postupy, ale pro 15 bodil) a vystupem je zakresleni
optimalni trasy a vypocet jeji délky. Model pracuje s kartézskym soufadnicovym systémem
(0 az 25) x (0 az 25) jednotek a s 10-ti body. Coz pro potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy nebo

vize dostacuje.

Vstupni soufadnice se zadaji do matice B zni se automaticky dopoctou vzdjemné
vzdalenosti vSech bodl a vznikne matice C. Matice C je klasickym vstupem pro matematicky
model schopny fesit tento problém, ktery je v mém modelu pfednastaven. Nalezeni feSeni
v podob¢ hodnot neznamych nula nebo jedna se provadi pomoci nastroje 7esitel v MS Excelu,
ktery dokéze tesit bindrni linearni programovani pro 10 bodl (coz predstavuje 99 neznamych)

a tim jeho mozZnosti dostacuji.

Obrazek 2.1: Ukazka modelu — zadani vstupnich hodnot

ZADANI SOURADNIC

MATICE ,,B" / & | X | Y
1T

1
MATRIY , B* 5 23

3 1 6

4 19 9

5 30 10

- 610 16

MATICE ,,C BT
. 5 9 21

MATRIX | C T 3
o] 22] 23

.

MATICE VZDALENOSTI - C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 6 | 13,038 [14,422]8,06226 |[3,1623| 4 |4,4721|17,205] 16,155
6 0 |18,385 |18,439| 13,6015 |7,6158(7,2111|2,8284 (22,361 15
13,04(18,385| 0 | 5,831 | 11,7047 | 10,77 [11,402]|15,811|4,2426 | 18,788
14,42 18,439 5831 0 [16,0312 [11,402[11,314| 15,62 |6,3246 14,318
8,062 | 13,601] 11,705 | 16,031 0 [9,2195] 10,63 | 12,53 [ 15,652]23,022
3,162 [7,6158] 10,77 [11,402]9,21954 | 0 |1,4142] 5,099 [14,765] 13,892
4 [7,2111] 11,402 [11,314] 10,6301 [1,4142] 0 [4,4721[15232] 12,53
4472(2,8284] 15,811 | 1562 | 1253 5,099 [44721] 0 [19,698]13,153
17.2 |22,361] 4,2426 |6,3246] 15,6525 [14,765(15,232|19,698] 0 [20,616
16,16 | 15 | 18,788 [14,318] 23,0217 [13,892| 12,53 [13,153[20,616] 0O

IR e e R e L

-

Zdroj: vlastni

Pro ptehlednost se body jejichZ soufadnice byly zadany do matice B zakresli viz obr. 2.2.




Obrazek 2.2: Ukazka modelu — zakresleni vstupnich hodnot
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Zdroj: vlastni
Po vypoctu optimalni trasy se body z obrazku 2.2 doplni o ¢islice uvadéjici jejich potradi
v optimalni trase (viz obr. 2.3).
Obrazek 2.3: Ukazka modelu — zakresleni optimalni trasy

VYSLEDNA TRASA - ZOBRAZENI V ROVINE
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Zpusob generovani nahodnych souiadnic

Pro potieby ovétovani hypotéz je tfeba provadét testy na zcela ndhodnych mnozinach
bodt, pro které se budou urcovat trasy, aby byly ziskané vysledky objektivni je tieba zajistit
naprosto ndhodné rozmisténi bodli ve zminéném ctverci 26 x 26 jednotek. Zakladnimi
pozadavky je chaoti¢nost a neptfedvidatelnost, jak popisuje Virus (2010, s. 58). Tento
pozadavek jsem vyftesil pomoci funkce schopné vytvaret ndhodna ¢isla v intervalu <0;1) na
libovolny pocet desetinnych mist. Touto funkci je MS Excel vybaven (nachazi se
v matematickych funkcich pod ndzvem ,,NAHCISLO“). Hodnota ziskana touto funkci je
vynasobena poctem soufadnic, které potfebuji nahodné vygenerovat tj. krat 26 a nasledné je
nastaveno zaokrouhleni vysledku na celé Cislo doli. Takto jsem ziskal generator naprosto
nahodnych hodnot v intervalu 0 az 25 a tyto hodnoty predstavuji soufadnice na ose X,

soufadnice na ose Y jsou ziskavany stejnym zplsobem.

Takto vznikly generator soufadnic je tieba vyzkouSet. VyzkousSel jsem ho pomoci dvou
testu:

1.) Cetnosti vygenerovanych ¢&islic s pozadavkem na rovnomérnost;

2. Porovnanim cetnosti vyskytu vzniklych bodl ve dvou vytycenych obrazcich o stejnych
plochach.

Prvni test vlastné zkoumad, jestli jsou ndhodna cisla vybirana rovnomérné. Tj. zda
v ndhodné vygenerovanych soufadnicich je obsaZzen stejny pocet nul, jednic¢ek, dvojek atd.
Stejny princip, ktery byl pouzit pro vybér deseti soufadnic tj. 10 x-ovych hodnot a 10 y-
novych byl nastaven pro 500 x-ovych hodnot a 500 y-novych hodnot a ztéchto celkem
tisicovky hodnot byla spocitdna cetnost jednotlivych ¢islic (pomoci statistické funkce
,,CETNOSTI“. Grafickou interpretaci vysledki tohoto testu ukazuje graf 2.1. Teoreticky by se
cetnost méla pohybovat okolo hodnoty 38,5, protoze hodnot je 1 000 (500 soutfadnic X a 500

soutfadnic Y) a pravdépodobnost vyskytu kazdé z nich ¢ini
1/26 (38,5 = 1000 * 1/26).

Tato hodnota je v grafu 2.1 oznaCena podélnou Carou. Model vySel ztohoto testu
uspésné, nebot” Cetnosti skutecné osciluji okolo této hranice a jsou témef vyrovnané. Piesnost
by se zvySovala s rostoucim mnoZzstvim testovanych ¢isel 1000 je ze statistického hlediska

maly vzorek.




Graf 2.1: Test vyrovnanosti ¢etnosti nahodné generovanych souradnic

ABSOLUTNi CETNOSTI SOURADNIC

|- Cetnost —— Teoreticka. detnost |

CETNOST

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SOURADNICE X i Y

Zdroj: vlastni

Druhy test pracuje se zakreslenymi body v prostoru, jejichz soufadnice jsou nahodné. Jde
vlastné o problém kombinace dvou nahodnych veli¢in — soufadnice X a soufadnice Y. Pokud
ma model fungovat spravné musi byt vyskyt bodii v ploSe rovnomérny. Test spocival ve
vyty¢eni dvou obdélnikovych ploch, kazdé¢ 3 x 10 jednotek. Obdélniky jsou umistény
libovolné¢ do prostoru ndhodného vyskytu bodi viz obr. 2.4. Desetkrat po sobé byly
generovany nahodné body a bylo pozorovano kolikrat dopadnou do jednoho z obdélnikd.
Jelikoz maji obdélniky stejnou plochu mély by po deseti pokusech zachytit pfiblizné stejny
pocet bodu.




Obrazek 2.4: Princip testu vyrovnanosti bodi v soustavé souradnic — pokus 1
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Zdroj: vlastni

Situaci ilustruje obr. 2.4, kde zndhodné vytvotenych bodi se jeden nachazi v ploSe

obdélniku 1 a v plose obdélniku 2 zadny.

Obrazek 2.5: Princip testu vyrovnanosti bodii v soustavé souiradnic — pokus 2

13 .

afa]a
o | b s fon]|om |wi]ea s [S ]S |Re

ol1]2[alals]e]7]a]9[10]11[12[13[14[16]16]17]18]19]20]21[22] 23] 2425

Zdroj: vlastni
Obrazek 2.5 ukazuje druhy z deseti pokust, kde z deseti ndhodn€ vygenerovanych boda

zadny nepadl do vyznacenych obdélniki. Obdobné skon¢il tieti pokus z deseti, viz obr. 2.6.




Obrazek 2.6: Princip testu vyrovnanosti bodu v soustavé souradnic — pokus 3

POKUS 3
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Zdroj: vlastni
Nepovazuji za nezbytné uvadét vSech deset pokusti, proto preskoCim na ukazku
posledniho pokusu na obr. 2.7.

Obrazek 2.7: Princip testu vyrovnanosti bodu v soustavé souradnic — pokus 10

POKUS 10
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Zdroj: vlastni

Vysledky ¢etnosti béhem pokusti 1 az 10 jsou zaznamenany v tabulce 2.1.




Tabulka 2.1: Vysledky Cetnosti béhem testu

& [CETNOST1] CETNOST 2.
1 0 1
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 1
B 1 1
7 0 0
B 1 0
5 2 2
10 1 0
v 5 5

Zdroj: vlastni

Po deseti pokusech se v ploSe obdélniku 1 objevilo celkem 5 bodii a v plose obdélniku 2

také 5 bodt. Takze test potvrdil funk¢nost tohoto modelu.

Na tomto principu jsem sestavil n¢kolik modelii, které byly nezbytné pro ovefovani

experimenty, pozorovani, simulace, vypoCty apod. Princip popisuje schéma na obrazku 2.8.

Obrazek 2.8: Popis fungovani modelu uréeného pro simulace
(ndhodné generované body)

VSTUPNI
HODNOTY

POZADOVANA NAHODNA
MISTA MiSTA
ZADANI NAHODNA

ZAKRESLENI SOURADNIC CISLA
BobU \ /

SOURADNICE BODU - MATICE ,,B" |

!

| VZDALENOSTI BODU - MATICE ,,C" |

|

VYPOCET MATEMATICKEHO ]

MODELU

ZAKRESLENI
TRASY

[1
DELKA
VYSLEDNE

VYSLEDNA
TRASA

MATICE V" TRASY

F

Zdroj: vlastni




Priklady rozdéleni ¢etnosti hodnot ¢;; pro rizné pozice bodii PRILOHA 3

Rozdéleni cetnosti hodnot vzdjemnych vzdalenosti pro rizné pozice bodl ilustruji
nasledujici priklady. Jedna se o situace s deseti body z toho diivodu, ze jde o ukazku z modelu

TSP M10 zakreslujici body v prostoru a ten jsem sestavil pro 10 bodd.

Piiklad rozmisténi bodi majici rozdéleni Cetnosti hodnot vzajemnych vzdalenosti c;

symetrické — normalni.

Obrazek 3.1: Body se symetrickym rozdéleni ¢etnosti hodnot c;;
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Zdroj: vlastni — ukézka z modelu TSP M10

Pfiklad rozmisténi bodli majici rozdéleni Cetnosti hodnot vzajemnych vzdalenosti c;

rovnomérné.




Obrazek 3.2: Body s rovhomérnym rozdélenim ¢etnosti hodnot c;

ZADANE BODY - ZOBRAZENI V ROVINE
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Zdroj: vlastni — ukazka z modelu TSP M10

Piiklad rozmisténi bodi majici rozdéleni Cetnosti hodnot vzajemnych vzdalenosti c;

pravostranné asymetrycké.

Obrazek 3.3: Body s pravostranné asymetrickym rozdéleni cetnosti hodnot c;;
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Zdroj: vlastni — ukdzka z modelu TSP M10




Originalni numerické hodnoty A. N. Kolmogorova PRILOHA 4

Obrazek 4.1: Hodnoty Kolmogorovi funkce

Zdroj: Bolsev (1983, s. 409)




Automatizace vypoctu vazaného extrému PRILOHA 5

Pro nékteré pomocné vypocty, které se v mé praci opakovaly (napt. pomocné vypocty
souvisejici se statistickymi testy) jsem si vytvofil vlastni funkce v programovacim jazyku
Visual Basic for Applications (VBA). Tento jazyk je mozné ziskat doinstalovanim nastroje

7M66

,Vyvojar v programu MS Excel.

Ve své disertatni praci jsem v kapitole 7 dospél k analytickou cestou k odvozeni
obecného vztahu slouziciho k nalezeni polohy a hodnoty maxima u specidlniho ptipadu
hledani vazaného extrému. V této ptiloze popisi jak jsem ziskanym vysledkem vytvofil vlastni
funkci a zafadil ji mezi klasické funkce programu MS Excel, ¢imz jsem docilil plné

automatizace tohoto vypoctu a to pravé programovanim v jazyku VBA.

Obrazek 5.1: Naprogramovani funkce v jazyce VBA

Microsoft Visual Basic for Applications - DDP Makra.xlsx —_—

© File Edit View Insett Format Debug Run  Tools Add-Ins  Window Help
Ees-Hl a9 e » 0 a  EFY 2@
Properties - Modulel
Modulel Module
Alphabetic |Categorized I
(Mame) | Module1

{General)

Public Function Extrém t{a, b, c, e, £, T}
vysledek = (a2 * T - b * £ +c * ) / (2 % £)
Extrém t = vysledek

End Function

? Extrém t (1,-1,2,0.4,0.6,10)
3,5

Zdroj: vlastni




Obrazek 5.2: Ukazka vlastni vytvorené funkce nazvané Extrém t

’
Viozit funkci B

Vyhledat funkci:

Zadejte strucny popis poZadované cinnosti a potom Piejit |
kliknéte na tlacitko Prejit.
Wybrat kategorii: |‘u"|astr1|' |Z|
Vybrat funkci:

SolverAdd

SolverDelete E|
SolverFinish

SolverFinishDialog

Solverizet
SolverChange g

Extrém_t(a;b;cesf;T)

Funkce vypocte vodorovnou soufadnici vazaného extrému, maxima pfi bodu
dotyku hyperboly s pfimkou.

Mapovéda k této funkci I Ok

I [ Storno

Zdroj: vlastni

Funkce ma vlastni nazev 1 popis, inspiraci mi byla kniha Ing. Laurencika (2013, s. 21 —
22).

Obrazek 5.3: Ukazka prace s funkei

-

Argumenty funkece m
B |1
C 2

E |04

F o6
T |10

= 95

Funkce vypocte vodorovnou soufadnici vazaného extrému, maxima pfi bodu dotyku
hyperboly s pfimkou.

dl -
|| Vysledek = 3,5

MNapovéda k této funkei I oK I [ Storno

Zdroj: vlastni




Vysledek ziskany touto funkci pro hodnotu ¢ je totozny s vysledkem vypocitanym

v podkapitole 7.3, kde # = 9,5 minuty.

Technické provedeni zakresleni zakazanych oblasti PRILOHA 6

Vykresleni zakdzanych oblasti v modelu KY2 je provedeno na béazi vlozeného grafu, ve
kterém je automaticky nastaveno vykresleni spojnic bodi, kde znacka bodii neni vykreslovana
jen (spojnice bodu).

V ptipadé obdélnikii jsou jako body, mezi kterymi se vykresluji spojnice nastaveny

soufadnice vrcholl, obecné znaceni soutadnic vrcholil /a;,b,/, [a;,b;] atd. znazoriuje obr. 6.1.

Obr. 6.1: Obecné oznaceni souradnic vrcholi obdélniku

Y A
OBDELNIK
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1 ]
+ : > X
1
a1 az

Zdroj: Vlastni

Pti zadéani zakdzané oblasti do modelu se automaticky vypisi soutfadnice vrcholll systémem

uvedenym v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Kombinace bodi pro zakresleni obdélniku

X y
1] a1 | b1
2| a2 | b1
3 a1 | b2
4 a2 | b2
5/ a1 | b1
6 a1l | b2
7| a2 | b1
8 a2 | b2

Zdroj: Vlastni

Dvojic soufadnic je nutné zadat skutecné 8, jinak by nedoslo k vykresleni celého obdélnika

(zadavaji se body definujici spojnici ve vodorovném sméru a body definujici spojnici ve




svislém sméru). Zakresleni obdélniku do soufadnicového systému pii vlozeni realnych hodnot

ilustruje obr. 6.2.

Obr. 6.2: Ukazka zakresleni obdélniku
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Zdroj: Vlastni

Vyse uvedeny princip je pouzit také na kruznice (vymezujici kruhové plochy) a elipsy

s tim rozdilem, Ze zde nejsou zadany body ptedstavujici vrcholy, ale z parametri (stiedd,

polomérii u kruznic a poloos u elips) jsou spocitané soufadnice bodi tvoticich obvody kruznic

a elips. Ktémto vypoctim jsou pouzity vztahy vyjadiujici x-ové a y-ové soufadnice

parametricky pomoci polarnich soufadnic viz vztahy 6.1 az 6.4.

KruzZnice:

elipsy:

X = as+71-cos(p)

y = by + 1 -sin(p)

X = ag+ a-cos(p)

y:

bs + b - sin(p)

(6.1)
(6.2)

(6.3)

(6.4)

Kde ¢ € <0°,20°, 40° ... 340°, 360°>

Tab. 6.2 obsahuje hodnoty vypocitané pomoci vySe uvedenych vzorct.




Tab. 6.2: Parametrické vyjadreni souradnic bodi

POMOCNE VYPOCTY - VYKRESLOVANI V GRAFECH POMOCNE VYPOCTY - VYKRESLOVANI V GRAFECH
KRUZNICE ELIPSA
tislo X y w("} [Rad X Y (") |Rad

1 32 36 0 ] 1 24 20 ] 0
1 31,69846| 37,7101 20| 0,343066 1 23,75877| 86,8404 20| 0,349066
1 30,83022| 39,21394 40| 0,698132 1 23,06418| 92,85575 40| 0,698132
1 29,5| 40,33013 60| 1,047198 1 22| 97,32051 60| 1,047198
1 27,86824| 40,92404 80| 1,396263 1 20,69459| 99,69616 80| 1,396263
1 26,13176| 40,92404 100| 1,745329 1 19,30541| 99,69616 100| 1,745329
1 24,5| 40,33013 120| 2,094395 1 18| 97,32051 120| 2,094395
1 23,16978| 39,21394 140| 2,443461 1 16,93582| 92,85575 140| 2,443461
1 22,30154| 37,7101 160| 2,792527 1 16,24123| 86,8404 160| 2,792527
1 22 36 180| 3,141593 1 16 20 180| 3,141593
1 22,30154| 34,2899 200| 3,430659 1 16,24123| 73,1596 200| 3,430659
1 23,16973| 32,73606 220| 3,839724 1 16,93582| 67,14425 220| 3,839724
1 24,5| 31,66987 240| 4,18879 1 18| 62,67943 240| 4,18879
1 26,13176| 31,07596 260| 4,537356 1 19,30541| 60,30384 260| 4,537856
1 27,86824| 31,07596 280| 4,886922 1 20,69459| 60,30384 280| 4,886922
1 29,5| 31,66987 300| 5,235988 1 22| 62,67949 300| 5,235938
1 30,83022| 32,73606 320| 5,585054 1 23,06418| 67,14425 320| 5,585054
1 31,69846| 34,2899 340| 5,934119 1 23,75877| 73,1596 340| 5,934119
1 32 36 360| 6,283185 1 24 20 360| 6,283185

Zdroj: Vlastni

Parametr thel ¢ je pro kaZzdou kruzZnici a elipsu automaticky nastaven od 0° do 360°, po
dvaceti stupnich. Tim vznikne pro kazdou kruznici a elipsu mnoZina 19-ti bodi
s vypocitanymi soufadnicemi x a y. V grafu je automaticky nastaveno propojit tyto body
bodovym typem grafu spojujicim body cervenou kiivkou bez vykresleni znacky pro body a
tak se docili souvislych kruZnic a elips vymezujicich obvod zakazanych ploch jak je patrné

z obr. 6.3.




Obr. 6.3: Princip vykresleni kruhovych a eliptickych oblasti
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Zdroj: Vlastni




