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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V podnikové praxi se Casto setkavame s problémem v jakém
potadi navstivit mnozinu bodu, tak abychom se vratili do bodu
vychoziho a pfitom ujeli nejkrat§$i moznou trasu. Pro tento
matematicky problem se vzilo oznaceni tuloha obchodniho
cestujiciho. I kdyz se takto formulovand uloha muze zdat
trividlni, jednd se stale o jeden ze Sesti nevyieSenych
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], hledd se ,,dobry*
algoritmus, ktery dokéaze urcit za vSech okolnosti nejkratsi cestu
pro sebe vyssi pocet bodu. Jaky je rozdil mezi ,.Spatnym* a
,,dobrym* algoritmem? Urcujicim kritériem je spotfeba casu
v zavislosti na po¢tu mist, pro ktera bude trasa hledana. Pritom
se Casova spotieba uvazuje ptfimo umeérna poctu kroku, kterymi
algoritmus dojde k optimalnimu feSeni tj. nejkratsi trase, jak
uvadi Applegate (2007, s. 49 - 50). U ,,dobrého* algoritmu je
pocet kroktl, resp. ¢asova spotieba (T) zavisla na poctu mist (n)
vyjadfena linedrni nebo mocninou funkci. Potom hovoifime o
polynomidlnim ¢ase a polynomidlnich algoritmech jako dobrych
viz vzorec 1 a 2.

T =nk; kdek e N; L)

T:a0nk1+b.nk2+c.nk3...

kde ki, k2, ks...e N

2)
Ptikladem ,,Spatného* algoritmu je napt. feSeni spocivajici ve
vyzkouseni v§ech kombinaci (resp. v tomto piipadé permutaci) a
vybéru té nejlepsi tj. té€ davajici nejkratsi trasu, tento piistup se
oznacuje terminem enumerativni metoda, jak uvadi Zelinka
(2009, s. 38).


https://www.businessinsider.com/p-vs-np-millennium-prize-problems-2014-9
https://www.businessinsider.com/p-vs-np-millennium-prize-problems-2014-9

Vyse uvedeny problém tisicileti spociva v nalezeni
,dokonalého* algoritmu tj. algoritmu, kde pocet krokl roste v
zavislosti na poc¢tu bodii maximaln¢ polynomidlni funkci. Jak
uvadi Crilly (2010, s. 187) a Zelinka (2009, s. 143) takovy
algoritmus by spadal do tfidy 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. Je mozné, zZe tyto tiidy
nejsou totozné tj., ze dokonaly algoritmus neexistuje. S touto
myslenkou pfisel jako prvni vroce 1956 Merrill Flood, jak
uvadi Cook (2012, s. 20). OvSem dodnes pro ni nebyl ptedlozen
adekvatni matematicky dikaz.

I kdyz problém nebyl v plné S§ifi dodnes vyfesen, byly
formulovany nékteré zéakonitosti. Napt. Merrill Flood v roce
1956 dokdzal, ze optimalni trasa nesmi sama sebe kfizit, jak
uvadi Fletcher (1968, s. 74). Nebo zakonitost, ze pokud bychom
nalezli feSeni nékterého NP problému v polynomialnim case
(napf. problém obchodniho cestujiciho), znamenalo by to, Ze jde
vyfesit v polynomialnim ¢ase kazdy NP problém a platilo by NP
= P, jak uvadi Zelinka (2009 s. 144). Applegate (2007) uvadi, ze
v roce 1993 se podafilo vyftesit problém obchodniho cestujiciho
o rozsahu 4461 mist.

Problém obchodniho cestujiciho je mozné napt. piepsat do
podoby matematického modelu a hledat feSeni v podobé hodnot
proménnych pomoci binarniho linedrniho programovani. Kde
délka trasy je ucelovou funkci a hledaji se hodnoty binarnich
promé&nnych (sekvence nul a jednicek) tak, aby tcelova funkce
(vztah 3) nabyvala minima pfi dodrzeni omezujicich podminek
(vztahy 4, 5, 6) zabezpecujicich navstiveni vSech bodi a
vytvoteni celistvého okruhu trasy.
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Problémem tohoto pfistupu je prudky nariist poctu proménnych i
omezujicich podminek se zvySujicim se poc¢tem mist a proto zde
vznikd problém jakym matematickym aparatem tento model
fesit.

Vysokd vypocetni naroc¢nost pii hledani exaktniho
matematického feSeni vedla k vytvotfeni n¢kterych heuristickych
metod hledajicich nejlepsi feSeni na bazi nahodného
prohledavani. Casto je tak nalezeno nikoliv nejlepsi existujici
feSeni, nybrz feSeni, které je dostaCujici a pfitom je nalezeno
v kratS§im Case a s pouzitim levnéjsiho vybaveni (softwarového i
hardwarového).

2. CiLE DISERTACNI PRACE

Ve své disertatni praci si kladu za cil pfispét k rozsifeni
palety zpisobi, algoritmli a postupli feSicich matematicky
problém oznacovany jako problém obchodniho cestujicitho na
heuristické bazi a dale pfinést feSeni n&kterych otazek, které
s timto problémem souvisi. Mou ambici je nalézt nové thly
pohledu na feSeni tohoto problému a objevit souvislosti
a zakonitosti, které by pfispély k formulaci novych zplsobl
feSeni tohoto problému praveé na pidé heuristickych algoritmi.



GLOBALNI CIiL:

Rozsifeni oblasti matematickych modelti slouzici pro ucely
logistiky o nové metody.

DILCI CILE:

Vytvoteni a vyzkouseni vlastni heuristické metody schopné
nalézt trasu minimalni délky pfi dodrzeni v§ech omezujicich
podminek.

U vytvorené heuristické metody zjistit jeji oblasti fungovani
(limity), kvantifikovat jeji parametry a statisticky je otestovat.
Doplnéni problému o hledani optimélni polohy vychoziho bodu.
Vytvoteni modelu jako rozhodovaciho néstroje pfi optimalizaci
v podminkdch omezenych zdroja.

Vytvoteni metody pro odhad délky optimalni trasy.

HYPOTEZY DISERTACNI PRACE:

V symetrické matici vzajemnych vzdalenosti mezi definovanymi
body existuje kriticka hodnota, kterou vzdalenosti leZici na
nejkratsi trase neprekroci.

Jestlize pocet kroku algoritmu v mé heuristické metode a stejné
tak velikost odchylky mezi nalezenym reSenim a 7eSenim
nejlepsim mozZnym je nahodnou velicinou, tato nahodna velicina
se Fidi  Gauss-Laplaceovym  (normdlnim)  rozdélenim
pravdeépodobnosti.

Jestlize je zarucena platnost hypotézy 2 na prijatelné hladiné
vyznamnosti stredniho hodnota neni vyssi nez 7 a velikost
odchylky se pohybuje vintervalu 2 az 7 % pro symetricky
problém s platnosti trojuhelnikové nerovnosti o rozsahu 15 bodu
(43 589 145 600 permutaci jak nalézt reseni).



3. METODY ZPRACOVANI

Vprvni fazi jsem pouzil empirické pozorovani matic
vzajemnych vzdalenosti mezi definovanymi body C a jejich
srovnani s maticemi vysledkit V. Pficemz jsem vyuzil aparatu
popisné statistiky pro praci s daty. Stanovil jsem zakonitost, ze
optimalni trasu netvofii ty cesty (vzdalenosti mezi body) jejichz
velikost ptekracuje kritickou mez. Tento poznatek jsem pouzil
k vytvoteni vlastniho heuristického algoritmu schopného rychle
a spolehlivé fesit problém obchodniho cestujicitho. Metody a
algoritmy byly postupné zdokonalovany, takze vznikaly modely
schopné fesit tyto problémy o velikostech 10 mist, 15 mist a
nakonec 1 20 mist, coz odpovida kombinatorickému problému
&itajicimu 6,08 « 10'° riiznych permutaci jak nalézt feseni.

Pro vyhodnoceni fungovani vytvofenych modeltl jsem pouzil
statistické testovani a intervalové odhady. Aby bylo mozné
nasadit tyto metody bylo nutné ovéfit platnost podminky
v podob€ normélniho rozdéleni dat. Tuto podminku jsem ovéfil
pomoci y° testu, ktery oviem dost dobie nefungoval z ditvodu
nevelkého mnozstvi dat, proto jsem nasadil €innéj$i metodu a
to Kolmogorovliv-Smirnovuv test. Prokédzal jsem, ze data maji
normalni rozdé¢leni. Na pocet krokt, které algoritmus vykond pfi
hledani optimalniho feSeni, jsem nahlizel jako na nahodnou
veli¢inu a testoval jsem statistickou hypotézu fikajici, Ze stfedni
hodnota této nahodné veli¢iny je nizsi nez 7 krokt viz vztah 7.
Tuto hypotézu se mi podaftilo prokazat na hladiné vyznamnosti a
=0,05.

T=x_#.:l'xl'{£
g (7.)

V ptipadé, kdy algoritmus nasel sub optimalni feSeni jsem
porovnaval velikost odchylky mezi optimalnim feSenim
ziskanym exaktné¢ matematicky a sub optimdlnim feSenim



ziskanym heuristicky a provedl jsem intervalovy odhad téchto
odchylek viz vztah 8.

Jn Jn

Kde jsem zjistil, ze s95 % pravdépodobnosti je velikost
odchylky v rozmezi 3,35 az 6,51%.

Zminovany exaktni matematicky vypocet jsem realizoval ve
specializovaném SW LINGO viz obr. 1. Timto zplisobem jsem
ziskal sekvence optimalnich tras s nejmenSi moznou délkou,
které¢ jsem mohl porovnédvat s vysledky nalezenymi pomoci
svych heuristickych modela.

P(x—¢ aln-1]e—=<5<x+f a[n-1]e—=)=1-a (8)

Obr. 1: Ukazka vystupu z optimalizacniho programu LINGO
Zdroj: vlastni
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V praktické aplikaci tulohy obchodniho cestujiciho je
vychozim bodem zpravidla sklad zasobujici mnozinu zbylych
bodli. Zabyval jsem se volbou polohy tohoto bodu neboli
Weber-Steinerovym problémem, ovSem modifikovanym v tom
smyslu, ze je mozné definovat zakdzané oblasti, ve kterych
zn¢jakého divodu (teréni prekazky, zastavené oblasti, vodni
plochy atd.) tento centradlni bod (napf. sklad) lezet nesmi.
Klasicky Weber-Steinertiv problém je definovan vztahem 9.

Fzzn:QioZi:min. 9.

Kde se jednd o minimalizaci souctu jednotlivych soucinti
vzdalenosti z; mezi centrdlnim bodem a zbylymi body a objemu
ptepravy do jednotlivych bodu Q..

Modifikace tohoto problému se projevi pridanim dalSich
omezujicich podminek zabezpecujicich, Ze centralni bod nebude
lezet v oblasti definované¢ jako =zakdzana. Situaci budu
demonstrovat na piikladu, kdy zakdzané oblast bude eliptického
tvaru viz obr. 2.

Obr. 2: Zakazana oblast eliptického tvaru
Zdroj: vlastni

a I a
e I o e
YT |
J v
bs 17— N -0
5| Ib
)
I
|
|
! >
ds X

IF(X—ag)® <a® THEN (Y -bh)* = [1—”{;—2”]-53

(10.)

Pro soufadnice centralniho bodu /X, Y/ potom plyne nésledujici
omezujici podminka ve tvaru implikace viz vztah 10, kterou lze



transformovat do podoby umoznujici feSeni pomoci
standardnich optimaliza¢nich programi, kterym je 1 nastroj
resitel v MS Excelu. Transformaci omezujici podminky popisuji
vztahy 11 az 14.

(A= B) < (—A4V B) (an

(X —ag)® >a® OR (¥—bg)? = [I_fx;%‘f],b: (12)
(X —ag)*za®—M-t (13)

(r=bo)? > 1= b2 -m- - ) (14)

Do modelu je ptiddna nova pomocna bindrni proménna ¢ a M je
prohibitivni konstanta, jak uvadi Jablonsky (2007, s. 102), jedna
se o velké cislo potom je vzdy zaruceno, ze plati vztah 13 nebo
14, ovSem ty jsou podle vztahu 11 jinou podobou pozadovaného
tvaru pro implikaci. Shrnuto kdyz X-ovéa soufadnice centralniho
bodu lezi v primétu elipsy na vodorovnou osu Y-ova soutfadnice
bude mit takovou hodnotu velkou nebo malou, aby se bod
nachazel mimo eliptickou oblast.

4. VYSLEDKY

Na zédkladé vyse popsaného feSeni problému matematického
zapisu podminek na zak4zané oblasti, ve kterych nesmi byt
umistén centralni bod, byl vytvofen model KY2. Vstupem do
tohoto modelu jsou soufadnice mnozZiny bodi, intenzita
pfepravy mezi témito body a centrdlnim bodem 1 definovani
zakazanych oblasti. Model vypocitd nejvyhodnéjsi dovolenou
polohu centralniho bodu. Zakazanych oblasti miize byt zaddno
nekolik a to ve tvarech: obdélnik, kruh, elipsa.

Hlavnim vysledkem je vytvofeni a popsani vlastni
heuristické metody pro feSeni Ulohy obchodniho cestujiciho o
rozsahu 15 i 20 bodd. Na zédkladé této metody byly vytvoreny



modely pro snadné a rychlé feSeni tohoto problému viz obr. 3.
Modely potazmo heuristické algoritmy a vyvinuté metody byly
vyzkouSeny a otestovany ¢imz byla potvrzena jejich funkénost.

Obr. 3: Schematizace hl. principu heuristickych algoritm
Zdroj: viastni
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Svou originalitu m4 i technické provedeni vystupti z modelu,
kde byl kladen vysoky diiraz na jednoduchost vizualizaci a
uzivatelskou komfortnost. Vysledek je interpretovan nejen
v podobé optimalniho potadi bodd, ale celé trasa je zakreslena

graficky jak ilustruje obr. 4.



Obr. 4: Vystup z modelu vykreslujici nalezenou trasu
Zdroj: vlastni
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5. ZAVER

Veskeré myslenkové postupy uvedené v této publikaci jsem
uvedl v urcitém struéném prafezu. V disertacni praci jsou tyto
myslenkové postupy rozvinuty v plné Sifi.

Disertacni prace si kladla za sviij globalni cil alesponi 0 maly
kriicek rozsifit soucasné lidské poznani v oblasti matematickych
modeld pouzivanych v logistice, zejména pfi optimalizaci
logistickych tras. Tento cil se podafilo splnit. Podatilo se nalézt
nckteré jiné pohledy na problém a zejména diky tomu vytvofit
vlastni heuristickou metodu schopnou vyfiesit tlohu obchodniho
cestujiciho az pro rozsah 20 mist. Byla ovéfena funkcnost této
metody.

Zaroven byly feSeny nckteré souvisejici problémy. Zejména
modifikace Weber-Steinerova rozmist'ovaciho problému pfii
uvazovani zakadzanych oblasti. Byl zformulovan zplsob jak
vyfeSit problém zapisu zakazané oblasti pomoci omezujici



podminky v matematickém modelu a to s vyuzitim linearniho
(resp. nelinedrniho) programovani se specidlnimi omezujicimi
podminkami. Oba tyto hlavni vysledky byly zpracovany do
aplikovatelnych modelit schopnych fesSit konkrétni problém
v praxi. Zaroven byly vsSechny tyto poznatky publikovany ve
veédeckych Casopisech a prezentovany na konferencich raznych
urovni vcetn¢ databaze SCOPUS.

Podatilo se ovétit hypotézy disertaéni prace. Také jsem se
zabyval nékterymi dil¢imi otazkami majici vazbu na vyse
zminéné hlavni problémy jako jsou napi. vlastnosti vytvorené
heuristické metody v modifikaci asymetrického problému
obchodniho cestujiciho, zptisoby odhadu délky optimalni trasy
nebo rozvrzeni zdroji pro vypocetné slozity problém pii
omezeném cCase, ktery je pro feseni k dispozici.
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Anotace

Ve své disertacni praci se zabyvam optimalizaci logistickych
tras pomoci matematickych modelt. Schopnost vhodného
planovani logistickych tras je velmi dulezitd z divodu uspor
nakladi 1 Casu. Tato problematika se vyskytuje v mnoha
oborech lidské Cinnosti. Snazim se uvést a vysvétlit nckteré
nové pohledy na feSeni urcitych problémii. Velkou pozornost ve
své praci veénuji problému oznaCovaném terminem: uloha
obchodniho cestujiciho. Zde se mi podafilo vytvofit vlastni
heuristickou metodu, vychazejici z empirickych poznatkt, které
jsem ziskal pozorovanim a experimenty. Vysvétluji zde zplsob
jejiho fungovani, jeji experimentalni ovéfeni na konkrétnich
situaci 1 kvantifikaci jejich parametri pomoci statistickych testt.
Weber-Steinertiv rozmist'ovaci problém se mi podatilo rozsifit o
dal$i omezujici podminky, popsat zplsob nalezen¢ho feSeni i
vytvofit a popsat model sestaveny k jeho feSeni. Ve své praci
pouzivim metody zejména zoblasti operacni analyzy a
statistiky. Hlavni snahou mé disertacni prace bylo rozsifit
dosavadni lidské poznéni alespont o maly kracek kuptedu, proto
se snazim demonstrovat vlastni metody, jiné zptisoby vypoctl i
jiné Uhly pohledu na problematiku.

Summary

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.



