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ABSTRAKT

Pfedmétem predlozené bakalarské prace ,Problém obchodniho cestujiciho, aplikace v
dopravnich a logistickych systémech® je problém obchodniho cestujiciho, formulace a klasifikace
uloh. Dale rozdéleni metod feSeni do zakladnich skupin s popisem jejich vlastnosti a pfiklady
aplikace TSP v dopravé a logistice. Prakticka ¢ast se nasledné tyka analyzy existujiciho

komerc¢niho software na trhu a analyzy kvality feSeni metod s vyuzitim TSPLIB instances.
ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis "Travelling Salesman Problem, Applications in Transport and
Logistics" is the travelling salesman problem, formulation and classification of problems. Further
follows division of the solution methods into basic groups with description of their characteristics
and examples of application of TSP in transport and logistics. The practical part includes the
analysis of existing commercial software on the market and the analysis of the quality of each

method solution using TSPLIB instances.
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Uvod

Problém obchodniho cestujiciho (TSP) patfi v sou¢asnosti mezi nejznaméjsi optimalizacni ulohy.
Ukolem obchodniho cestujiciho je projet véemi misty na mapé pravé jednou a nasledné se vratit
do vychoziho mista. Vydaje cestujiciho na cestu maji byt minimaini. Uloha je komplikovana tim,
ze cestujici smi kazdym méstem projet pravé jednou. Optimalni feSeni (tedy nejkratSi
Hamiltonovska kruznice v daném hranové ohodnoceném grafu) problému Setfi ¢as a s nim

spojené naklady.

Vypocet optimalniho feSeni TSP je naro¢ny na ¢as, protoZe uloha patfi k tzv. NP-Uplnym uloham.
To znamena, ze se tradi¢ni metody nejsou schopny dostat k vysledku v pozadovaném cCase.
V pfipadé TSP se jedna napfiklad o exaktni algoritmy matematického programovani apod.
Dochazi k tomu z toho davodu, ze s rostoucim poctem mést pocet pfipustnych feSeni cest rychle
narusta a tim se doba potfebna k vypocCtu v realném Case stava zcela nedanosnou uz pfi fadové

desitkach mést. Z toho vyplyva nefesitelnost ulohy exaktnimi algoritmy v rozumném Case.[1]

PFi feSeni NP-uplnych uloh se proto z praktickych duvodu vyuzivaji jednoduché heuristiky
a metaheuristické algoritmy. Re$eni ziskana pomoci heuristik a metaheuristik nezaruéuiji
optimalnost, ale mohou se k optimalnimu feSeni v zavislosti na kvalité pouzité metody
optimalnimu feSeni vyznamné pfiblizit. U nékterych sofistikovanych metod muze odchylka
od optima Cinit méné nez 5 %. PouZziti heuristickych metod je proto jedinou schudnou cestou,

jak fesit ulohy tohoto typu v praxi.[11]

Pravé popis a porovnani kvality feSeni exaktnich, heuristickych a metaheuristickych metod a také

nastroju feseni je cilem této prace.

V prvni kapitole je popsana historie vzniku TSP, obecna formulace problému, klasifikace uloh,
kterych existuje velké mnozstvi v riznych oborech spolecenské praxe, a jejich aplikace. Prace je
zaméfena zejména na oblast vyuziti TSP v dopravni praxi. Dale jsou uvedeny exaktni, heuristické
a metaheuristické metody feSeni a jejich omezeni. Ve treti kapitole jsou popsany pfiklady aplikace
TSP v dopravé a logistice, Ctvrta kapitola prace se bude zabyvat analyzou existujiciho komeréniho
software pro feSeni TSP na trhu. Poté nasleduje analyza kvality metod feSeni pomoci TSPLIB

instances a samoziejmé zavér prace.

10



Zakladni pojmy teorie grafu
Problém obchodniho cestujiciho Ize snadno a srozumitelné formulovat s pomoci neorientovaného

hranové ohodnoceného grafu, ktery je v teorii grafi definovan jako kone¢na mnozina vrchol(

a hran. Dale budou v praci pouzivany nasledujici pojmy:

V Teorii grafu realny svét se pfevadi na graf, a proto se rozliSuji orientované a neorientované

grafy.

Graf je usporadana trojice G = (V,X,p), kde V je mnozina vrcholl, X je mnozina hran

a zobrazeni p je incidence grafli G. Pro TSP vzdycky uvazujeme neorientovany graf.

Orientovany graf je uspofadana trojice D = [V,Y,p], kde Y je mnoZina orientovanych hran,
V je mnozina vS8ech usporadanych dvojic vrcholl [u,v], p je prosté zobrazeni mnoziny hran

do mnoziny v8ech uspofadanych dvojic [u,v], u,v € V,u # v.

Pokud pro hranu v orientovaném grafu plati p [h] = [u, v], nazyvame pocatecni vrchol u

vychozim, koncovy vrchol v koncovym.

Incidence p pfifazuje kazdé hrané grafu neusporadanou dvojici vrcholl. Plati-li pro incidenci
hrany h € X,p(h) = (u,v), hranahinciduje s vrcholem u a vrcholem v. Vrcholy u, v nazyvame

prilehlymi vrcholy. Podobneé plati pro hrany — hrany incidujici s vrcholem se nazyvaji pfilehlé hrany.

Vrcholy grafu jsou zjednoduSsenym modelem objektl realného svéta, vrcholy mohou vyjadrovat
napfiklad osidleni (obce, mésta), vyznamné body dopravnich a logistickych systému (zelezni¢ni
stanice, zastavky, terminaly MHD, logisticka centra apod.). Vrcholy zpravidla znagime malymi
pismeny (vétSinou (v)) latinské abecedy s moznosti indexace pro odliSeni. Mnoziny vrcholu

znaéime W, V, U.

Hrana spojuje dva uzly v grafu. Hrana je jednoduchym modelem napfiklad Uuseku komunikace,
které spojuji uzly sité atd. Existuji hrany orientované (maji smér, kterym je mozné se mezi uzly
pohybovat) a neorientované (mezi uzly se lze pohybovat obousmérné). Mnoziny hran grafu

znacdime X, Y.

Stupen vrcholu (oznaCujeme st(v)) je dan poctem hran incidujicich s vrcholem v e V.
Vrcholy se poté rozliSuji na vrcholy se sudym a lichym stupni, podle pocCtu incidujicich hran.

Vrchol, se kterym inciduje sudy pocet hran je tedy sudy vrchol a vrchol, se kterym inciduje lichy
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pocet hran je lichy vrchol. Pro kazdy graf téz plati nasledujici vztah mezi poétem hran a stupni

vrcholu:

Z st(v) = 2¢q

V;EV

Prazdnym grafem nazyvame graf, pro ktery plati: V = @,X = @. Prazdny graf budeme znacit
G=0.

Kompletnim (Gplnym) grafem nazyvame graf, ve kterém je kazdy vrchol pfilehly k ostatnim

vrcholum grafu. Tyto grafy oznacujeme K,,.

Graf G = (V, X, p) nazveme vrcholové (hranové) ohodnocenym grafem, pokud existuje funkce
o(v) (resp. o(h)), ktera pfiradi kazdému vrcholu v €V (hrané h € X) nezaporné Ccislo,
které vyjadfuje ur€itou kvantitativni nebo kvalitativni vlastnost vrcholu nebo hrany. Grafy mohou
byt vrcholové i hranové ohodnocené. Vaha hrany ¢ ma stejny vyznam jako termin ohodnoceni
hrany.[1]

Klika grafu je kazdy maximalni uplny podgraf grafu G. Klika se oznacuje Q.[34]

Mnozina sousedd vrchold TI'(u) cV je pro kazdy vrchol definovana nasledovné:
Fw)={veV:3heX,p(h) =)}

Nasledujici pojmy plati u neorientovanych grafu:

e Orientovany sled je stfidava posloupnost vrchold a orientovanych hran zadinajici
v poc¢ateCnim vrcholu sledu a koncici v koncovém vrcholu orientovaného sledu.

e Tah je sled, ve kterém se neopakuje zadna hrana.

¢ Draha je orientovany sled, ve kterém se neopakuji vrcholy.

o Cyklus je uzaviena draha, ve které je poCateéni a koncovy vrchol totozny.

o Cesta je tah, ve kterém se neopakuje zadny vrchol. Cestu mezi dvéma vrcholy w,veV

oznacujeme m(u, v).
Kruznice je uzaviena cesta.
Okruzni cesta je cesta, kterd konc¢i a za€ina ve stejném vrcholu grafu.

Délka cesty mezi dvéma vrcholy je definovana jako soucet ohodnoceni hran cesty.

12



Matice prilehlosti je ¢tvercova 0/1 matice, ktera vyjadfuje, zda jsou vrcholy pfilehlé, nebo nejsou.
Matice incidence vyjadfuje incidenci vrcholl s hranami.

Matice pfimych vzdalenosti grafu G je matice D = (d;;)i'j1, j€jiz prvky jsou definovany
nasledovné:

e d;j = o(h),jestlize 3h € X, pro kterou p(h) = (vi,vj),

e d;j = »,jestlize Ah € X, pro kteroup(h) = (vi,vj),

e d;; =0,prokteroui =j.

Graf je jednoznaéné uréen matici pfimych vzdalenosti.

Vzdalenost dvou vrcholl u,v € V v hranové ohodnoceném grafu ¢ = (V,X,p) je definovana

jako d(u,v) = min {Yhemar) 0(h)}, kde M je mnoZina viech cest mezi vrcholy u a v.
m(u,v)eEM ’

Kostra grafu ¢ = (V,X) jegraf T = (W,Y)|W =V,Y c X, ktery je stromem. V kazdem souvislém
neorientovaném grafu existuje alespon jedna kostra. V grafu s n vrcholy ma kazda kostra pravé

n — 1 hran.

V hranové ohodnocenych grafech definujeme minimalni kostru grafu. Minimalni kostrou
souvislého, hranové ohodnoceného grafu je kostra, pro kterou je soufet ohodnoceni hran

minimalni.

Souvisly graf je graf, v kterém mezi libovolnou dvojici jeho vrcholl u, v existuje alespon jedna

cesta.

Hamiltonovska kruznice je podgraf grafu, ktery je kruznici a obsahuje vSechny vrcholy grafu. HK

muzeme definovat jako souvisly pravidelny graf druhého stupné obsahujici vSechny vrcholy grafu.
Minimalni/maximalni HK je kruZnice, jejiZz souet ohodnoceni hran je minimalni/maximalni.

Oteviena cesta se nazyva hamiltonovska cesta, obsahuje-li vSechny vrcholy (a tudiz vSechny

vrcholy pravé jedenkrat).[1]

Hamiltonovsky cyklus je cyklus, ktery obsahuje kazdy vrchol grafu.[37]

13



1 Problém obchodniho cestujiciho, formulace, klasifikace uloh

1.1 Historie TSP

Historie TSP saha az do 18. stoleti, kdy zacal dany problém studovat jako prvni Svycarsky
matematik Leonard Euler tak, Ze formuloval a vyfeSil problém sedmi mostl mésta Kralovce.
Historické mésto Kralovec se rozkladalo na obou bfezich feky Pregolji, pfiéemz uprostied feky

byly dva ostrovy, které spojovalo se zbytkem mésta sedm mostd, viz nasledujici obrazek.

Bridges of Kénigsberg

© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.
Obrazek 1: Sedm mostu mésta Kralovce [17]

Euler se snazil zjistit, zda by bylo mozné projit vSechny mosty tak, aby se kazdy most prosel pravé
jednou a aby se cestujici vratili do vychoziho mista. Vyjadfil bfehy jako vrcholy a mosty

jako hrany mezi nimi, €imz vytvofil graf, ktery mizeme vidét na obrazku 2.
Ulohu mizeme v teorii graft formulovat nasledovné:

e Zvol zaCatek cesty v libovolném vrcholu grafu.
o Postupné projdi vSemi hranami tak, abys prosel kazdou hranou pravé jednou.

e Cestu ukonci ve vrcholu, ve kterém jsi zacal.

14
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Obrazek 2: Schéma reprezentujici bfehy a mosty [19]

Euler dokazal, ze projit kazdym mostem pouze jednou a vratit se do pavodniho mista neni mozné,
protoze graf, ktery reprezentuje sedm mostd, nesplfiuje nutnou podminku — totiz aby kazdy vrchol

byl sudého stupné. Graf tedy nelze projit eulerovskym tahem.[1]

Dal§i znama uloha teorie grafu, kterou feSil Euler, se nazyva ,uloha jezdce® nebo ,jezdcova
prochazka“. Predstavme si typickou Sachovnici, ktera ma 64 poli a figurku jezdce,
ktera se pohybuje podle $achovych pravidel po prazdné Sachovnici. Ukolem jezdce je projit
v8echna pole, pfiemz na kazdé smi vstoupit pravé jednou. Nasledné se musi vratit poslednim

tahem na puvodni pole.

Pole, ze kterého jezdec startuje, je oznaCeno jako vychozi vrchol a pole, do kterého se bude
premistovat, je oznaceno jako doCasné-koncovy uzel. (Finalnim koncovym uzlem je zde startovaci
pole po projiti vSech poli Sachovnice. Jezdec v ném svou ulohu zacina i kong€i.) Dva uzly se spoji

hranou ve chvili, kdy se jezdec pfesune ze startovaciho pole do nasledujiciho.

Timto zpusobem musi jezdec projit celou Sachovnici a vratit se do startovaciho pole. Jinymi slovy

se musi najit Hamiltonovska kruznice, podobné jako v TSP.

Po Eulerovi se grafy na dlouhou dobu zdstaly mimo zajem matematiku. Vratil se k nim v 19. stoleti
némecky fyzik Gustav Kirchhoff, ktery formuloval zakony, platné v elektrickych obvodech a slouzi

k vypoctu napéti a proudu v jednotlivych vétvich obvodu po moci koster grafu.[2]

V roce 1856 irsky matematik William Hamilton vytvofil hru ,Icosian game®, nékdy také nazyvanou

.,Hamilton’s Icosian®. Hamilton pfipojil ke kazdému vrcholu dodekaedru jméno nékteré
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ze svétovych metropoli a pozadoval, abychom vysli z nékterého mésta, postupovali
po hranach, prosli kazdym méstem pravé jednou, a nakonec se vratili do vychoziho mista.
Jinymi slovy bylo ukolem hraét pospojovat v§echny vrcholy pravidelného dvanactisténu tak,

aby byl kazdy vrchol pouzit pravé jednou a vytvofila se HK.[3]

1.2 Formulace TSP

Obecna formulace problému zni nasledovné: je dano nékolik mést a vzdalenosti mezi nimi.
Ukolem obchodniho cestujiciho je projit t&émito mésty a nasledné se vratit do vychoziho mésta
s minimalnimi vydaji na cestu a zaroven navstivit kazdé mésto pravé jednou. Formalné se jedna

o nalezeni nejkrat§i hamiltonovské kruznice v Uplném ohodnoceném grafu.

TSP muze byt snadno definovana jako uloha teorie grafi nasledovné: necht ¢ = (V, A) je graf,
kde V oznacuje mnozinu vrcholu (které reprezentuji mésta) a A je mnozina hran s nezapornymi
ohodnocenimi (nebo vzdalenostmi) matice C = (c;;). Reseni spodiva v uréeni nejkratsi kruznice,

ktera prochazi vdemi vrcholy pravé jednou (Hamiltonovské kruznice) v daném grafu.

Formulace TSP je také obecné znama jako Euklidovské TSP (viz kapitola 1.4), ve kterém
je oCekavana symetricka vzdalenost matice C = (c;;), kde plati ¢;; = c;; pro vSechna i,j €V

a kde plati trojuhelnikova nerovnost, tedy c ;, < ¢;j + cj, pro véechny i,j,k € V.

TSP je symetricka, pokud je definovana na uplném neorientovaném grafu. V pfipadé, jestli TSP
je definovana na orientovaném grafu, jedna se o asymetrickou TSP (podrobné&ji se o symetrickém
a asymetrickém TSP zaobiraji kapitoly 1.3.1 a 1.3.2).[4]
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1.2.1 Formulace dle Dantzig-Fulkerson-Johnsona

Oznacime mésta Cisly 1 az n a v matici vzdalenosti definujeme:

_ {1 pokud cesta vede z mésta i do mésta j
Xij = 0 jinak

To znamena, Ze hodnota X;; je bivalentni a mizZe tedy nabyvat pouze dvou hodnot.

0, pokud hrana neni zafazena do vysledného cyklu a 1, pokud je hrana soucasti vysledného cyklu

(vede z mésta i do mésta j).

Necht c;; je vzdalenost zmésta i do meéstaj. To znamena, Ze mlzeme zapsat TSP
jako nasledujici problém celo€iselného linearniho programovani, kde hodnota ucelové funkce

vyjadfuje celkovou délku zafazenych hran:

n
mlnz Cijxl'j D

n
i=1j=1

Podminky (2) a (3) zabezpeti, ze v kazdém vrcholu pravé jedna hrana konci, a pravé jedna hrana

zacina (z kazdého a zaroven do kazdého vrcholu se pojede praveé jednou).

i=Ti%) (2)

z xl-j=1,i=1,...,n; (3)

Omezeni (4) zaru€i, ze se feSeni sklada pouze z jednoho cyklu a odstrani se pfipadné podcykly.
Zaroven znamend, Ze pocet hran, které mohou byt zafazeny do kliky, je definovan mnozinou

vrcholl S a nemUze presahnout S — 1.[5][38]

ZiEQZjEQxijslsl_l; VSQ{Z,...,TL},lSlZZ (4)
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1.2.2 Formulace dle Miller-Tucker-Zemlina

Hodnota ucelové funkce (5) vyjadfuje celkovou délku zafazenych hran:

n n
mlnzz Cijxij (5)
i

Podminky (6) a (7) zabezpeti, ze v kazdém vrcholu pravé jedna hrana konci, a pravé jedna hrana

zacina (z kazdého a zaroven do kazdého vrcholu se pojede praveé jednou).

j=1 (6)

2, -

Podminka (8) se nazyva ,smyCkova podminka“ a slouzi k odstranéni podcykla.

Proménné v ; oznacuji pofadi, ve kterém mésta i jsou navstivena (i # 1).

vi—vitnx;sn—1Li=2,..,nj=2,.,n1%#] (8)

Podminka (9) vyjadfuje skuteCnost, Zze hodnota x;; je bivalentni, bivalentni a muze tedy nabyvat

dvou hodnot: 0 pokud hrana neni zafazena do vysledného cyklu, 1 pokud je hrana soucasti

vysledného cyklu (vede z mésta i do mésta j).[7][38]

xl-j € {0,1}, i= 1, e, NG i= 1, o, N (9)
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1.3 Klasifikace uloh obchodniho cestujiciho

1.3.1 Symetricka uloha obchodniho cestujiciho (TSP)

Podle druhu matice vzdalenosti se TSP déli do dvou typu. Pokud je matice vzdalenosti symetricka
(graf G je neorientovany, a hranou Ize prochazet v obou smérech), tak se TSP nazyva ,symetricka
uloha obchodniho cestujiciho® (STSP).

Symetrii uloh Ize jednoduSe ukazat na matici vzdalenosti nize na obrazku €.3. V matici jsou
v fadcich a sloupcich oznacCeny vrcholy (mésta) a vzdalenost d;; mezi nimi. Na hlavni diagonale

matice se nachazi nuly, v ostatnich polich pak délky minimalnich cest mezi jednotlivymi vrcholy.

V1| V2| V3| V4

1‘—\;1 O dJ_Z ':j_.lq dl":]

1,?'2 ':j_z 1 O ':jz 3 d2 4

V3 |d3|d3z| 0 |d3g

V4 | dgp [dgp|dg3| O

Obrazek 3: Matice vzdalenosti [autorka 2019]

1.3.2 Asymetricka uloha obchodniho cestujiciho (ATSP)

V pfipadé, kdy matice vzdalenosti neni symetricka (ekvivalentné: graf G je orientovany),
jde o asymetrickou uUlohu obchodniho cestujiciho. V ATSP existuje rizné ohodnoceni cest
mezi dvéma vrcholy (c;; # c;;). S takovym pfipadem se muzeme setkat, pokud budeme cestovat
méstem, ve kterém jsou jednosmérné ulice, nebo pokud se stane dopravni nehoda

a nékteré ulice budou v jednom sméru neprujezdné.
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Vzhledem k tomu, Ze kazdy neorientovany graf je mozné vnimat jako orientovany, pomoci
zdvojeni hran (kazdou neorientovanou hranu Ize vnimat jako dvojici protismérné orientovanych

hran) muzeme vnimat STSP jako specialni pfipad ATSP.
1.3.3 Modifikace ulohy obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho s éasovymi okny (TSP with Time Windows)

Na rozdil od klasického TSP je je$té omezen tim, Ze kazdému vrcholu (zdkaznikovi) je pfifazeno
tzv. ¢asové okno (obdobi, kdy ho musi obchodni cestujici navstivit). Casové okno i-tého
zakaznika je ¢asovy interval mezi nejdfive moznym zacatkem obsluhy a nejpozdé&jSim moznym

koncem obsluhy.

Uloha s vice navstévami (TSP with multiple visits)

V této uloze chceme najit cestu obchodniho cestujiciho, ktera zacina ve vychozim vrcholu grafu G
a cestujici projde kazdy vrchol alespori jednou. Poté se vrati do vychoziho uzlu takovym
zpusobem, Ze celkova délka cesty je minimalizovana. Od klasického TSP se lisi tim,

Ze zde cestujici mize navstévovat vrcholy vicekrat, pokud mu to zkrati celkovou délku cesty.

Maximalni uloha obchodniho cestujiciho (MAX TSP)

Narozdil od klasického TSP je zde cilem najit cestu v grafu G, kde je soucet vah hran co nejvétsi.
Tedy nalézt nejdelSi moznou cestu. MAX TSP Ize feSit jako TSP s nahrazenim kazdé vahy hrany
jejim opaénym Cislem. Pokud pozadujeme, aby vahy hran byly nezaporné, mize byt ke kazdé
z vah hrany pfidana konstanta beze zmény optimalniho feSeni problému. Tim se jedna
o0 minimalizaéni ulohu, kde kazdou hranu ohodnotime vahou, ktera se rovna zaporné hodnoté

ohodnoceni hrany. Minimalizaéni Uloha se tak pfevadi na maximalizacni.

Uzkoprofilova tloha obchodniho cestujiciho (Bottleneck TSP)

V pfipadé ,Bottleneck® je cilem najit takovou cestu v grafu G, aby nejvétsi vaha hrany pfi cesté
byla co nejmensi. Bottleneck TSP Ize formulovat jako TSP s exponencialné velkymi vahami
hran.[5]
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1.4 Metriky

Metrika popisuje a umoznuje formalnim zpusobem definovat pojem vzdalenosti dvou bod

v prostoru nebo ¢asoprostoru, zaroven umoznuje vypoditat rizné vlastnosti prostoru.
Déli se na tfi zakladni skupiny, jejichz popis nasleduje.[13]

1.4.1 Geometricka metrika
V této metrice plati trojuhelnikova nerovnost, podle které soucet délek dvou stran trojuhelniku
nemuUze byt mensi nez délka tfeti strany. To znamena, Ze cesta z A do B a nasledné do C neni

krat8i nez cesta z A pfimo do C.
V metrickém prostoru M s metrikou d ma trojuhelnikova nerovnost tvar:
d (uw) < d(uv) + d(vw), Vv u,v,w € V(G)

To znamena, Ze vzdalenost u a w neni vétSi nez soucdet vzdalenosti zu dov a vzdalenosti

z v dow.[13]

1.4.2 Euklidovska metrika

Zvlastni typ metrické TSP, jelikoz vzdalenosti vroviné cti trojuhelnikovou nerovnost.
Navic v Euklidovském TSP vzdalenost mezi dvéma body (mésty) rozumime jako Euklidovskou
vzdalenost (klasicka pfima vzdalenost mezi dvéma body v Euklidovském prostoru).[13]

Euklidovska metrika je dana vztahem:

d(P,q) = (@1 —P1)? + (@2 = P2)*+...+(qn —Pn)? = / i=q(@i — PD?,

kde p = (p1, 02, ---»Pn) @ 9 = (91,92, ---, ) jSOU body v Euklidovském prostoru, vzdalenost d z q

do p, nebo z p do q je dana Pythagorovou vétou: d? = g2 + p?.[39]

1.4.3 Manhattanska metrika

TSP metrika, v némz plati pravidla Manhattanské (téZ Newyorské) metriky, ktera funguje podle
pravouhlého systému ulic na Manhattanu v New Yorku a ktera odpovida pfedstavé nejkratSi
vzdalenosti, kterou musi urazit automobil pfi cesté z jedné kfizovatky na jinou — pfedpokladame,

Ze systém ulic je pravouhly.[13]
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2 Exaktni, heuristické a metaheuristické metody

Existuji rizné metody feSeni TSP — Ize je délit do tfi skupin: exaktni metody, heuristické
a metaheuristické. Tyto metody se liSi vypocCetni naroCnosti, rychlosti a kvalitou vysledného
feSeni. Exaktni metody jsou vhodné pouze pro maly pocet vrcholl grafu. Je to z toho duvodu,
ze — jak bylo zminéno dfive — TSP patfi mezi NP-UpIné ulohy, kde je tézké dodrzet optimalni
vysledek v polynomialnim ¢ase. S rlstem rozméru grafu roste vypocetni slozitost, proto se ¢asto

pouzivaji alternativni (heuristické a metaheuristické) metody feSeni.

Reseni ziskané pomoci heuristik a metaheuristik v8ak nemusi dat optimalni feSeni, ale mze
se k optimalnimu fesSeni pfiblizit. | kdyz feSeni nemusi byt optimalni, vyhoda takovych metod
je v mnohem krat$im vypocetnim Case. ,Heuristic* znamena ,hledat* nebo ,objevovat metodou
pokusu a omylu®. DalSi krok ve vyvoji heuristickych algoritml jsou takzvané metaheuristické
algoritmy. Zde ,meta“ znamena ,nad® nebo ,vysSi Uroven® a tyto algoritmy obecné davaji lepsi

vysledky, protoze nekonc¢i v lokalnim minimu.

Rozdil mezi jednoduchou heuristikou a sofistikovanou metaheuristikou je docela velky, pfedevSim
co se tyCe kvality a pfiblizeni se k optimalnimu feSeni. Jednoduché heuristiky zpravidla konci
v lokalnim minimu, zatimco metaheuristiky dokazou optimum hledat na celé mnoziné pfipustnych

feSeni.

Nejmlads$i skupinou algoritm( jsou algoritmy inspirované pfirodou, které jsou vétSinou

metaheuristické a v poslednich letech si ziskaly hodné popularity. [6]

2.1 Exaktni metody

Jak jiz bylo zminéno dfive, exaktni metody vzdy naleznou optimalni feSeni (pokud existuje),
ale pro ulohy vétsiho rozsahu jsou nevhodné, protoze doba vypoctu je pfili§ velka, nebo nelze
tohoto feSeni dosahnout kvuli ¢asové narocnosti. S rastem pocCtu mist Glohy rychle narlsta

vypocetni sloZitost, a proto pro ulohy vétSiho rozsahu je nutné pouzit alternativni metody feSeni.

Mezi exaktni metody patfi metoda vétveni a mezi a jeji variace (metoda vétveni a fezu, metoda
vétveni a ocefiovani, metoda vétveni, fezu a ocenovani), dale metody linearniho programovani
a metoda hrubé sily prozkoumavani v8ech mozZnych pfipustnych FeSeni. V této kapitole
bude popsana metoda Branch&Bound (vétveni a mezi) jako jedna z nejjednodussich exaktnich

metod a metoda zpétného prohledavani (backtracking).
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2.1.1 Branch-and-bound (metoda vétveni a mezi)

Metoda vétveni a mezi je metoda pro feSeni uloh celoCiselného programovani. Tato metoda
pouziva strategii hledani do Sitky ve stromu feSeni, ktery je postupné vytvaien. Metoda vétveni
a mezi se snazi odfezat neperspektivni vétve, které prokazatelné neobsahuji optimalni fesSeni
v tzv. stromu FfeSeni (neboli stromu problému), a tim snizit exponencialni slozitost algoritmu.

Vétve se odiezavaji na zakladé znalosti optimalizacniho kritéria a omezujicich podminek.

Snahou je ofezat co nejvice vétvi, které jsou co nejblize kmeni, ale zaroven neufiznout vétev,

ve které se nachazi optimalni feSeni.

E ={5,,5,, ..., S, } je mnozina feSeni nékteré ulohy diskrétni optimalizace a f je funkce definovana
na této mnoziné. Je potfeba nalézt podmnozinu E,,, c E, ve které funkce dosahuje minima (jestlize

existuje).

S pomoci vlastnosti P, je mozné rozdélit E na dvé podmnozny A a A
pficemzA NA = {p},A UA =E.

Predpokladejme, Ze dokazeme nalézt spodni hranici b, hodnot funkce f na mnoziné feSeni E.
Dale predpokladejme, ze dokazeme stanovit i spodni hranice b, = by, b’y = b, funkce f na A,

resp. A.

Vlastnosti PgaP; i dalSi téz umozfuji rozdélit E na dvé disjunktivni podmnoziny.
Potom vlastnostem Pgz A P4, Pg A P4, P4 A Pg,P, A Py odpovidaji podmnoziny Bn A,B NnA,AN
B,A N B. Kazdou podmnozinu povazujeme za vrchol grafu. Timto zplsobem je mozné vytvorit

graf, ktery se nazyva strom a je znazornén na obrazku 4.

bS'(AnEr@ Q\nﬁncss
AN

Obréazek 4: Vytvareni stromu [1]
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Postup vytvareni stromu je nasledujici:

Krok 1:
- Predpokladejme, ze jsme sestavili ¢ast stromu vyuzitim k-vlastnosti P, P,, ..., P, a nasli
spodni hranici funkce f této Casti.
Krok 2:
- Vybereme visici vrchol stromu, ktery ma nejnizsi hranici.
Krok 3:
- Spomoci kvlastnosti nebo k+ 1 vlastnosti ziskame daldi dva nové vrcholy,
pro které uréime spodni hranici b.
- Provrcholy stromu reprezentujici podmnoziny mnoziny fedeni E plati nasledujici vlastnost:
sjednocenim vSech vrcholl (visicich) v kazdé fazi dostaneme puvodni mnozinu feseni

E. Pro strom na obrazku tedy plati:
E=AU (ANBY)UANBNC)U(ANBNC).

Pokud vysledkem daného procesu je visici vrchol, ktery pfedstavuje jednoprvkovou mnoZinu,

potom funkce f nabyva na této mnoziné minimalni hodnotu.[1]

Nevyhodou této metody je jeji vypocCetni slozitost. Jak uz bylo zminéno dfive, je nepouzitelna
pro ulohy vétSiho rozméru, protoze jeji Casova narocnost roste exponencialné s linearnim riistem
ulohy. Aby byl Cas feSeni vétSich uloh unosny, pouzZivaji se alternativni metody,

které budou zminény dale.

2.1.2 Metoda zpétného prohledavani — backtracking

Metoda zpétného prohledavani (Ize se setkat s nazvy metoda pokusu a omyll, metoda hledani
s navratem, metoda prohledavani do hloubky) je zaloZzena na prohledavani stavového prostoru
problému. Backtracking hleda optimalni feSeni rekurzivné, postupné sestavuje feSeni kousek
po kousku a odstrafuje feSeni, které nesplnuji urlité podminky nebo omezeni. Néktera feseni
jsou vylouCena i bez jejich vyzkouSeni. DilCi problémy jsou feSeny jeden po druhém,

¢imz se dostaneme k nejlepSimu moznému feSeni.[14]

24



2.2 Heuristické metody

Jak jiz bylo poznamenano, TSP patfi mezi NP-UpIné problémy, které jsou obtizné fesitelné
exaktnimi metodami, vyuzivaji se tedy zejména v pfipadech vétSich rozmérua feSenych uloh.
Ziskana feSeni nemusi byt vzdy optimalni, ale mohou se k nim pfiblizit a to v rozumném c&ase.

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany popisu heuristickych algoritma.
Existuji jednoduché (konstrukéni, zaménné, vypoustéci heuristiky) a metaheuristické metody.

2.2.1 Konstrukéni heuristiky

Konstrukéni heuristiky jsou vyuzivany za uéelem vytvoreni feSeni ulohy, bez ohledu na ,nejlepsi
feSeni“.[8]

Hladovy algoritmus

Hladovy algoritmus je jednoduchy heuristicky algoritmus, ktery vS8ak vétSinou nevykazuje pfilis
dobré vysledky. Tento algoritmus je velmi podobny algoritmu hledani minimalni kostry grafu.
V kazdém svém kroku algoritmus vybira lokalni minimum (hranu s nejmensim ohodnocenim)
a existuje moznost, ze tak nalezne i minimum globalni. Vybranou hranu nasledné algoritmus
zaradi do vysledné cesty. Tento algoritmus byl vyvinut pro reseni ulohy TSP na kompletnim grafu.
Aby byla splnéna podminka Hamiltonovského cyklu, vSechny hrany zarazené do vysledné cesty

musi splfiovat tyto podminky:

e po pfidani hrany nevznikne kruznice s mensim po¢tem hran nez n;
e do/z jednoho vrcholu nevchazi/nevychazi vice nez jedna hrana;

e pocet hran zafazenych se rovna poctu vrcholl grafu.
Potom algoritmus spoji prvni a posledni vrchol cesty, a tim vznikne HK.
Algoritmus Ize shrnout do nasledujicich kroku:

Uvazujeme hranové ohodnoceny graf K,, = (V, X). V grafu K,, najdeme podgraf H = (W,Y), ktery

bude HK. Kruznice muze zadit v libovolném nebo zadaném vrcholu grafu (v po€atecnim vrcholu).
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Krok 1:

- Zvolime pocatecni vrchol kruznice, v, € V.

- Polozime W =9,Y = 0.

- Pocatecni vrchol zafadime do W (v, — W), polozime vs; = v,.
- Ur€ime I'(v,) mnoZinu pfilehlych (sousednich) vrcholt v,,.

- Polozime ['(v,) = T(v,)\W.

Krok 2:
- Vybereme hranu h* € X| p (h*) = (v,,v;),v; € T () s minimalnim ohodnocenim:
o(h*) = vigrlli(gp){o(vp,vi)} a zaradime ji do HK h* - Y, vrchol v; zafadime do W.
Krok 3:

- Polozime v, = v; a urtime I'(v,) = T'(v,)\W.
- Je-liT(v,) = {9}, zafadime posledni hranu uzavirajici kruznici (v,, vs) - Y a pokraujeme
krokem 4. Je-li T'(v,) # {0}, pokratujeme krokem 2.

Krok 4:
- Sedteme ohodnoceni hran zarazenych do HK. Soucet je hodnotou minimalni HK.[1]

Metoda nejblizSiho souseda
Jednou z nejjednodussich heuristik je pravé metoda nejbliz§iho souseda. Zakladem této metody
je hladovy algoritmus, ktery vytvofi HK tak, Zze se v kazdém kroku algoritmu vyberou dva nejblizsi

vrcholy a spoji se. Po zpracovani vSech vrcholl v grafu se cesta uzavre.
VSechny hrany zafazené do vysledné cesty musi splfiovat tyto dvé podminky:

e po pfidani hrany nevznika kruznice;

e 7 jednoho vrcholu nevychazi vice nez jedna hrana a nevhazi vic nez jedna.

Po spInéni podminek se zafadi hrana s minimalnim ohodnocenim. Pokud hrana nevyhovuje
alespori jedné z podminek, algoritmus zkusi dalSi hranu z daného uzlu, ktera ma jinak nejmensi
ohodnoceni. Pak se pfesune do uzlu, do kterého vedla nejkratSi hrana splfujici vSechny
podminky, a postup se opakuje, dokud cesta se neuzavie navratem do vychoziho vrchol.

Algoritmus Ize shrnout do nasledujicich kroku:

Krok 1:

- Zvolime libovolny pocatecni vrchol v; € V, polozime [ = ja W = {1,..,n}\{j}.
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Krok 2:

- Dokud W = @, opakujeme:
1) vybereme vrchol v;,j € W tak, Ze plati ¢;; = min{c; |i € W}

2) spojime vrcholy v; a v; a polozime W = W\{j}al=j
Krok 3:
- Pro uzavreni Hamiltonovského cyklu spojime vrchol v,, a vrchol v;, ktery jsme vybrali prvni.

Metoda nejbliZ8iho souseda je rychla a jednoducha, ale — stejné jako hladovy algoritmus — nemusi
vést k dobrym vysledkim. Jednou z moznosti vylepSeni vysledk( algoritmu je moznost vybrat
si jako pocateCni uzel postupné vSechny uzly, spustit algoritmus pro kazdy z nich a nasledné

vybrat nejlepsi feSeni. Takovy postup zlepSi vysledek, ale €as fedeni ulohy vzroste.[8]

Vkladaci metoda

Dal$i z fady intuitivnich pfistupd k danému problému je metoda vkladaci.[8] Tato metoda zacina
cyklem s malou podskupinou vrcholl a pokracuje pfibiranim zbyvajicich vrchold. Tento cyklus
se zvétSuje do té doby, dokud se nezapoji vSechny vrcholy grafu. Tim je vytvofen Hamiltonovsky

cyklus. Pfesny postup je nasledujici
Krok 1:

- Vybereme poc¢éatecni cyklus n vrcholl vy, v,, ..., v,(n = 1), W = V\{vy, vy, ..., v }.
Krok 2:

- Dokud W = @, opakujeme:
1) vybereme vrchol v;, j € W podle zadaného kritéria

2) vloZime v; na nékterou pozici v cyklu a polozime W = W\{;}

Existuje ale nékolik moznosti pro implementaci tohoto vkladaciho postupu. Hlavnim rozdilem
mezi nimi je kritérium vybéru vrcholu j v prvni €asti druhého kroku. Pocate¢ni cyklus se muze
skladat minimalné ze tfi vrchold nebo se (v degenerovanych pfipadech) sklada ze smycky
(n = 1) nebo z hrany (n = 2). Vybrany vrchol se vklada do cesty tak, aby prodlouzeni délky cyklu

bylo minimalni.
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Existuje nékolik moznosti pro prodlouZeni aktualniho cyklu. Rikame, Ze vrchol je vrcholem
zarazenym do cyklu, pokud je jiz obsazen v &asteéném Hamiltonovském cyklu. Pro j e W,
kde dpin () = min{c;;| i € V\ W3

v v

- Nejbliz§i vkladani: Viozime vrchol, ktery ma nejmensi vzdalenost od vrchollu cyklu,
tedy vybereme j € W, kde d,,;, (j) = min{d,,,;n ()|l € W}.

- Nejvzdalenéjsi vkladani: Viozime vrchol, jehoz nejmensi vzdalenost od vrcholu cyklu
je maximalni, tj. vybereme j € W, kde d,;in (j) = max{d,in ()|l € W}.

- Nejlevnéjsi vkladani: Viozime vrchol tak, aby prodlouzeni délky cyklu bylo co nejmensi.

- Nahodné vkladani: Vrchol vybereme nahodné a vlozime ho na co nejlepsi pozice.

Tyto heuristiky v8ak nejsou vhodné pro ulohy vétSich rozmér( z divodu velké pamétové

naro¢nosti.[8]

Metoda minimalni kostry

Metoda minimalni kostry je zalozena na algoritmu hledani minimaini kostry grafu a nasledné
transformaci na Hamiltonovsky cyklus. Existuje nékolik pFistupl a algoritmd pro hledani minimalni
kostry grafu.

Boruvkav algoritmus

Borlvkav algoritmus pochazi zroku 1926 jako metoda pro konstrukci efektivni elektrické
sité na Moravé. Nejprvé byl objeven Otakarem Borlvkou a pak znovuobjeven jinymi védci,
mezi které patfil napfiklad Georges Sollin a proto se o algoritmu ob&as Ize dodist jako o Sollinové
algoritmu. Je nejstar§im z algoritmd pro sestrojeni minimalni kostry. BorGvkulv algoritmus
postupné spojuje komponenty souvislosti (na poc¢atku jsou vrcholy komponentami souvislosti)
do veétSich a vétSich podskupin. V kazdém kroku spoji komponenty souvislosti hranou
s co nejmensim ohodnocenim, dokud nezlstane pouze jedina skupina vrchold, coz bude pravé

hledana minimalni kostra.[36] Postup algoritmu je nasledujici:
Krok 1:

- Na zacatku algoritmu kazdy vrchol je komponentou souvislosti
Krok 2:

- Pokud existuje vice, nez jedna komponenta, opakujeme pro kazdou komponentu:
1. Najdeme hranu sco nejmensim ohodnocenim, ktera spojuje komponentu

S jinou komponentou.
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2. Pfidame tuto hranu do minimalni kostry, a spojime dvé komponenty pomoci

této hrany.
Krok 3:

- Algoritmus kon¢i v chvili, kdy zUstane jenom jedna komponenta. Tato komponenta

je minimalni kostrou graf(i.[35]

Kruskalav algoritmus

Tento algoritmus je zaloZen na principu hladového algoritmu. Na za¢atku se hrany sefadi podle
ohodnoceni od nejmensiho do nejvétsiho a nasledné se zafazuji do kostry tak, Ze jejich zafazenim
nevznikne kruznice. Hrany s co nejmen3im ohodnocenim se zarazuji az do té chvile, kdy hrany

spoji vrcholy celého grafu. Postup algoritmu je nasleduijici.
Krok 1:

- Sefadime hrany grafu podle ohodnoceni. Do kostry vlozime vSechny vrcholy grafu W =V,

polozime Y = {@}.
Krok 2:

- Vybereme hranu h* € X s minimalnim ohodnocenim a zafradime ji do kostry grafu (h* —
Y).

o(h*) = hrg)}yy{O(h)}
Krok 3:

- Z dosud nevybranych hran seznamu vybereme dalSi hranu s minimalnim ohodnocenim.
Do kostry ji zafadime v pfipadé, Ze jejim zafazenim nevznikne kruznice. V opacném

pfipadé vybereme dalSi hranu.
Krok 4:

- Podle kroku 3 postupujeme do té doby, dokud je mozné vybrat alespon jednu hranu,

jejiz zarazeni nezpusobi vznik kruznice, jinak pfejdeme na krok 5.
Krok 5:

- Seclteme ohodnoceni vybranych hran, hodnota souctu je hodnotou minimalni kostry

grafu.[1]
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Jarnikav-Primuyv algoritmus

Tento algoritmus byl objeven v roce 1930 Vojtéchem Jarnikem a nasledné znovuobjeven
Robertem Primem v roce 1957 a také Edsgerem Dijkstrou v roce 1959. Hrany se na zacatku
nesefazuji, kostra se zacina vytvaret z jednoho vrcholu. Poté algoritmus v kazdém kroku pFipoji
vrchol, mezi nimz a jiz propojenou ¢asti grafu je hrana s minimalni délkou. Tim dojde ke zvétSeni

velikosti kostry az do chvile, kdy se vyCerpaji vSechny vrcholy. Postup algoritmu je nasleduijici.
Krok 1:

- Polozime W = {@},Y = {@}.
Krok 2:

- Vybereme hranu h* € X \Y | p(h*) = (u,v) S minimalnim ohodnocenim a zafadime ji do
kostry T = (W,Y)(h* - Y;u,v > W).

o(h*) = hrg)};ly{O(h)}
Krok 3:

- Ur€ime mnoziny sousedl — I'(v;) pro vS8echny vrcholy v; € W a také ur€ime mnoZzinu
r(w) =u r(wv)\Ww.

Krok 4:

- Mnoziny hran heX\Y|p(h)= (vi,vj), v; EW,v; E=U TW)\W vybereme hranu
s minimalnim ohodnocenim a zafadime ji do kostry, pokud jejim zafazenim nevznikne

kruznice (h* - Y;v; - W).
Krok 5:
- Krok 3 a 4 opakujeme do té doby, dokud W = V, jinak pokradujeme krokem 6.
Krok 6:

- Setteme ohodnoceni vybranych hran; hodnota souctu je hodnotou minimalni kostry

grafl.[1]
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Christofidova metoda

Algoritmus pro nalezeni optimalniho feSeni TSP s vyuzitim minimalni kostry grafu publikoval Nicos
Christofides, matematik a profesor finan¢ni matematiky. Christofidova metoda se li§i od ostatnich
algoritma tim, Ze vétSina heuristickych algoritm( zaru€uje nejhorsi vysledek ve dvojnasobné vysi
oproti optimu (algoritmem nalezena trasa je v nejhorSim pfipadé dvakrat delSi nez skute¢na
optimalni trasa). Christofidesova metoda garantuje, Ze nejhor§i mozna trasa ma vici optimu

pomér 3/2 (tedy ze nejhorsi nalezena trasa je o polovinu delSi nez délka optimalni trasy).

Tato metoda nejprve vyhledd minimalni kostru grafu a pak ji transformuje na Hamiltonovsky

cyklus. Postup algoritmu je nasledujici.
Krok 1:
- Vytvofime minimalni kostru T grafu G (napf. pomoci Borlivkova algoritmu).
Krok 2:
- Vytvofime podmnozinu vrcholu O grafu T, ktera obsahuje pouze vrcholy s lichym stupném.
Krok 3:
- Na mnoziné O vytvofime minimalni perfektni parovani.
Krok 4:

- Hrany minimalni kostry grafu T a minimalniho perfektniho parovani sjednotime do jedné

mnoziny, ve které je kazdy vrchol vrcholem sudého stupné.
Krok 5:
- Ze sjednocené mnoziny vytvofime Eulerovsky cyklus.
Krok 6:

- Eulerovsky cyklus transformujeme na Hamiltonovsky cyklus tim, Ze vytvofi posloupnost

po sobé jdoucich vrcholl v Eulerovském cyklu a vynechaiji se opakujici se vrcholy.[40]

31



2.2.2 ZlepSovaci / zaménné heuristiky

Metoda 2-opt
Tato metoda je zaloZena na lokalnim prohledavani. Metoda 2-opt nehleda feSeni TSP, ale slouZi

ke zlepSovani jiz existujiciho feSeni TSP.

Pokud se Hamiltonovsky cyklus kfiZuje sam se sebou, dvé kfizujici se hrany jsou odstranény
a nahrazeny jinymi dvémi hranami tak, aby nové vznikla cesta tvofila Hamiltonovsky cyklus
s lepS§im ohodnocenim. Nejprve se najde pocatecni feSeni TSP (napf. pomoci Boruvkova
algoritmu, algoritmu nejblizSiho souseda aj.), poté algoritmus zacne toto feSeni zlepSovat tak,
Ze zaméni dvé hrany v celkové cesté a otestuje, zda je ohodnoceni nové cesty lepSi

nez ohodnoceni plvodni cesty. Princip této metody je znazornén na obrazku 5.

a b a b a b
\ /
\ /
c N W c c
\ 7/
X
7 N
f f /A f
/ \
/ \
e d e d e d

Obrazek 5: Vyména hran metodou 2-opt [ autorka 2019 ]

Postup algoritmu je nasleduijici:
Krok 1:

- Necht' T je libovolny Hamiltonovsky cyklus.
Krok 2:

- Pro kazdy vrchol i opakujeme nasledujici kroky, az do chvile, kdy vznikne chyba:
a) vybereme vrchol i.
b) prozkoumame v3echny kroky 2-opt které zahrnuji hranu mezi vrcholem
a jeho nastupcem v cyklu. Ze vSech feSeni vybereme to, které poskytuje nejkratsi

délku v cyklu. Pokud neexistuje zadné mozné zkraceni, hlasime chybu pro i.
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Krok 3:

- Ziskané nové T je vysledkem algoritmu.[8]

Existuje také metoda 3-opt, ktera funguje velice podobné jako metoda 2-opt, jen misto dvou hran

Obrazek 6: Vyména hran metodou 3-opt [ autorka 2019 ]

Na stejném konceptu metody k-opt je zalozen i Lin-Kernighan(v algoritmus (jeden z nejlepSich
algoritma pro feSeni TSP). Lin-KernighanUv algoritmus se pfizpUsobi a v kazdém kroku rozhoduje,

kolik hran je potfeba vyménit, aby celkova cesta byla kratsi.[8]

2.3 Metaheuristické metody
Metaheuristické metody stejné jako heuristiky nezaru€uji optimalni feSeni. Heuristiky jsou
specialné vytvofené pro urcité typy uloh, zatimco metaheuristiky Ize definovat jako obecné

algoritmy pro feSeni obtiznych uloh.

2.3.1 Geneticky algoritmus
Genetické algoritmy jsou soucasti evolu€nich algoritmu a jsou inspirované Darwinovou evoluéni

teorii.

Jejich zakladem je tvorba generaci ruznych feSeni daného problému, &imz se dojde
az k optimalnimu FeSeni. Zakladem algoritmu jsou jedinci, jejichZ kvalitu muZeme ohodnotit
pomoci hodnoty fitness funkce. Cim lep$i méa jedinec hodnotu fitnes, tim vétsi ma $anci prezit

a reprodukovat se. Aktualni mnozina jedincu tvofi generaci, ze které nasledné pomoci kfizeni
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a reprodukce vznika nova generace. V té jsou vlastnosti jedinct ¢astecné ziskany po rodicich,

pficemz jsou Castecné ovlivnény nahodnymi mutacemi v procesu reprodukce.

Po desitkach opakovani se vyvine populace s jedinci, ktefi maji vysoké ohodnoceni a reprezentuji
optimalni feSeni daného problému. Mize se stat i to, Ze cela populace v procesu vyvoje
zdegeneruje a nejlepSi jedinec bude reprezentovat pouze lokalni optimum. Ktomu dochazi
z toho duvodu, ze podobné jako v pfirodé, v sobé tento evoluéni proces zahrnuje znac¢ny dil

nahodnosti.[9]
Obecné schéma algoritmu vypada nasledovné:

1) Vynuluj hodnotu pocitadla generaci t = 0.

2) Nahodné vygeneruj pocatecni populaci P(0).

3) Vypocitej ohodnoceni (fithess) kazdého individua v po¢ate¢ni populaci P(0).

4) Vyber dvojice individui z populace P(t) a vytvor jejich potomky P’'(t).

5) Ohodnot nové vytvorena individua v P'(t).

6) Vytvor novou populaci P(t + 1) z puvodni populace P(t) a mnoziny potomkl P’ (t).

7) Zvétsi hodnoty pocitadla generaci o jedni¢ku (t ==t + 1).

8) Vypocitej ohodnoceni (fitness) kazdého individua v populaci P(t).

9) Pokud t je rovno maximalnimu poctu generaci nebo je splnéno jiné ukon¢ovaci kritérium, vrat

jako vysledek populaci P(t); jinak pokracuj krokem 4.[9]

2.3.2 Ant Colony Optimization — Optimalizace Mravenéi kolonie

Optimalizace Ant colony pracuje s mysSlenkou, Zze hledani potravy mnoha druhG mravencu
je zalozeno na nepfimé komunikaci zprostfedkované prostfedim. Na cesté mezi mraveniStém
a zdrojem potravy totiz mravenci vytvareji chemickou stopu v podobé& feromonu. Tu ostatni
mravenci citi a s vy8Si pravdépodobnosti voli spiSe cestu se silnou koncentraci feromond,
¢imz dojde k jejimu opétovnému posileni. Pokud ovSem feromonova stopa neni udrzovana,
vyprcha a zmizi.[10] Mravenci se Fidi stopou s nejsilngjSi koncentraci feromonu a po urcité dobé
najdou optimalni (nejkrat$i) cestu od mravenisté k potravé. Pak preferuji pravé tuto trasu,
protoze &im kratsi je trasa, tim vickrat ji mravenci stihnou pouzit a tim se stopa feromonu jesté

vice posili.
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Obrazek 7: Princip ACO - feromony [16]

Pro TSP da se vyuzivat ACO tak, Zze mame ze zaCatku néjaky pocet mravencu, napfiklad 20.
Nahodné je umistime ve vrcholech a dovolime jim pohybovat se libovolné mezi nimi.
Ovsem, pro mravence je zakazané opétovné navstévovat vrchol, ve kterém se jiz jednou nachazel
s vyjimkou, pokud se jedna o vraceni do plUvodniho vrcholu a uzavieni cesty. Mravenec,
ktery proSel nejkratSi cestou, po sobé zanechava stopu feromonu nepfimo Uumérnou délce
jeho cesty. Stezku s nejsilngjSi stopou feromon( poté budou preferovat ostatni mravenci.

Tento proces se bude opakovat, dokud nebude nalezena nejkrat3i cesta.[22]

2.3.3 Tabu search

Metoda Tabu Search je zalozena na metodé lokalniho prohledavani. Tabu Search se snazi
odstranit problém uvaznuti v lokalnim optimu, k ¢emuz Casto dochazi u heuristickych metod.
Pro vyvedeni algoritmu z lokalniho optima se vyuziva tabu seznam. Do tohoto seznamu
se ukladaji vSechna feSeni, ke kterym se algoritmus nesmi vracet, protoze uz byla pouzita.
Tabu seznam ma v8ak omezenou kapacitu, takze nejstarsi vlozené transformace se ze seznamu
vymazavaji pfi vkladani novych. Pouziti tabu seznamu zpUsobi, Ze pfi dosazeni lokalniho extrému

bude algoritmus vychylen a bude muset pokracovat v prohledavani novych oblasti.[10]
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3 Aplikace TSP v logistice a doprave

Aplikace TSP Ize spatfit v mnohych odvétvich lidské Cinnosti. Jeji uplatnéni saha od vyzvednuti
déti Skolnim autobusem, pfes vyrobu elektroniky, typografii, az do navrhl GNSS.[22]
V této kapitole se vSak budeme zabyvat aplikaci TSP v oborech logistiky a dopravy. V logistice
Ize vyuzit TSP napfiklad pro snadnou dopravni obsluhu Uzemi, feSeni distribuénich i rozvoznich

Uloh nebo zasobovan.

3.1 Okruzni jizdy

Predpokladejme, Ze n zakaznikl vyzaduje urcité mnozstvi zbozi a dodavatel musi uspokojit
vSechny pozadavky pomoci urcitého podtu vozidel. Vozidla se musi pfifadit k zakaznikiim a musi
se vytvorfit Casovy plan dodavek pro kazdé vozidlo tak, aby nebyla prekroena kapacita vozidel

a celkova prepravni vzdalenost byla minimalizovana.

Tento problém je FeSitelny jako TSP, pokud neexistuji zadna Casova a kapacitni omezeni
a pokud je pocet nakladnich vozidel fixni. V tomto pfipadé se uloha nazyva TSP s vice obchodnimi

cestujicimi.[8]

3.2 Problém pfi vybéru objednavek ve skladech
Tento problém je spojen s manipulaci s materidlem ve skladu. Pfedpokladejme, Ze pracovnici
ve skladu obdrzi objednavku libovolnych poloZek. Nasledné tedy musi shromazdit vSechny

poloZky pro jejich expedici ze skladu k zakaznikovi.

Umisténi polozek ve skladu odpovida vrcholim grafu. Vzdalenost mezi dvéma vrcholy je dana
Casem potfebnym k pfemisténi vozidla z jednoho mista na druhé. Problém nalezeni nejkratsi trasy
pracovnika, a stim spojenou minimalni dobou kompletace objednavky, Ize nyni vyfeSit
jako TSP.[8]

Obrazek 8: Amazon sklad [12]
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3.3 Repasovani motorua s plynovou turbinou

K této aplikaci dochazi pfi repasovani proudovych motoru letadel. Pro zajisténi rovhomérného
proudéni vzduchu turbinami jsou v kazdém stupni turbiny umisténé sestavy trysek pro rozvadédi
lopatky. Tyto lopatky maji individualni vlastnosti, a spravné umisténi lopatek kolem obvodu mulze
pfinést podstatné vyhody (snizeni vibraci, zvySeni rovnomérnosti proudéni, snizeni spotifeby
paliva). Problém nejlepSiho umisténi lopatek zplisobem Ize modelovat jako TSP se specialni

ucelovou funkci.[8]

3.4 Navrh motort pro letoun — Boeing 777

O této aplikaci neni z dlvodu primyslového tajemstvi publikovano mnoho detailGd. Nicméné Ize
konstatovat, ze zde byly vyuzity genetické algoritmy pro optimalizaci parametrd proudového
motoru, ktery byl navrzen pro letoun Boeing 777 s dirazem na minimalni spotfebu paliva.
Prvni navrh byl vytvofen za pomoci klasickych technik, genetické algoritmy byly vyuzity nasledné

pro doladéni nékterych parametra.

Diky aplikaci genetickych algoritm( se podafilo dosahnout témér 2,5 % uspory paliva. Tento fakt

ekonomicky znamena zhruba 2 miliony dolart Uspory ro¢né pro jeden letoun.[20]

3.5 Sbér minci

Jednou ze starSich aplikaci TSP je planovani sbéru minci z telefonnich automatd v urcitém
regionu. Pro tento pfipad byla pouzita modifikovana verze Lin-Kerninghanovy metody. Modifikace
zde byla provedena s cilem zvladnuti zvlastnosti pfi cestovani méstem (napfiklad jednosmérné
ulice, dopravni nehody...). Pokud by zde nedoslo k upravam (tedy zlstal by pfedpoklad symetrické
ulohy), algoritmus by nebyl schopen v praxi pracovat, protoze by pfedpokladal naklady na cestu
z x do y jsou stejné jako y do x. To je v3ak v praxi téméF nedosazitelné, protoze existuje znacné

mnozstvi excesU, které mohou prabéh sbéru ovlivnit.[21]
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4 Analyza existujiciho komeréniho SW

Pro provedeni analyzy existujiciho komeréniho softwaru bylo kontaktovano mnozstvi narodnich
i nadnarodnich firem. Dotaz znél, zda vyuzivaji néjaky, a pfipadné jaky, komeréni SW
pro planovani obéhl jejich vozidel. Dale byli téz pozadani o sdéleni faktl, které u program(

povaZzuji za pfinosné a pfipadné i které povazuji za nedostatky.
Zde se nachazi seznam firem, které byly kontaktovany s dotazem na uzivany SW:

e Ceska posta, s.p.

e Staropramen s.r.o.

e Red Bull Ceska republika s.r.o.

e Direct Parcel Distribution CZ s.r.o.
e ESAs.r.o0.

e DB Schenker s.r.0.

e PPLs.r.o.

e DHL Express (Czech Republic) Ltd.
o Velka pecka s.r.o. (rohlik.cz)

e Kosik.cz s.r.o.

e SKODA AUTO ass.

e AutoMax Group s.r.o.

¢ UNIPETROL RPA s.r.o0. (Benzina)
e OMV Ceska republika s.r.o.

e damejidlo.cz s.r.o.

e DoDo Czech s.r.o.

e Auto Kelly a.s.

¢ Douglas s.r.o.

o Plzensky Prazdroj a.s.

e PEPSICO CZ s.r.o.

e TPL Czech spol. s.r.o.

e Seznam.cz, a.s.
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4.1 Ziskané odpovédi

Z celkem 22 kontaktovanych spoleCnosti dorazilo zpét 9 odpovédi. Vzhledem ktomu,
Ze prlzkum probihal v letnich mésicich, mize zde dochazet k ¢asteénému zkresleni z davodu
dovolenych a podobné. V nasledujici tabulce jsou shrnuty ziskané informace o vyuzivaném

softwaru od jednotlivych spole€nosti.

Tabulka 1: Odpovédi spolecnosti

Jméno spolecnosti Odpovéd
Ceska posta, s.p. Odkazéano na jiny kontakt, dale bez odpovédi.
Staropramen s.r.o.
Red Bull Ceska republika s.r.o.

Direct Parcel Distribution CZ s.r.o.

ESAs.r.o.

DB Schenker s.r.o.

PPLs.r.o.

DHL Express (Czech Republic) Ltd. Vlastni systémy, nespadaji do zddané kategorie.
Velka pecka s.r.o. (rohlik.cz) VyuZivaji systém Tasha od spolecnosti SolverTech.
Kosik.cz s.r.o. Pfeposlano na logistické oddéleni, dale bez odpovédi.
SKODA AUTO a.s. Preposlano na logistické oddéleni, dale bez odpovédi.
AutoMax Group s.r.o. Odkazano na DB Schenker s.r.o.

UNIPETROL RPA s.r.0. (Benzina)
OMV Ceska republika s.r.o.
damejidlo.cz s.r.o. Preposlano na logistické oddéleni, dale bez odpovédi.
DoDo Czechss.r.o.
Auto Kelly a.s.
Douglas s.r.o.
Plzerisky Prazdroj a.s. Z ¢asovych divodl se nemohou vénovat poZzadavku.
PEPSICO CZs.r.o.
TPL Czech spol. s.r.o. VyuZzivaji systém Rinkai Routing.

Seznam.cz, a.s.

Spolecnosti, které odpovédely, ze vyuzivaji vlastni software, bohuzel z bezpe&nostnich ddvodu

informace o jeho plvodu, pfipadné kontakt na vyvojafe. Z nich v8ak vSichni sidli v zahrani€i

(Indie, Malajsie...) a nepodafilo se od nich ziskat zpétnou vazbu.
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4.2 Systémy SAP, Helios, Rinkai a SolverTech

Software pro optimalizaci dopravy pomaha uSetfit Cas a penize tim, ze vypocita optimalni trasy
rozvozu s ohledem na rlizna omezeni a zvastnosti, které se vyskytuji v oblasti logistiky a dopravy.
V této kapitole je popsan systém SAP TM od némecké spolecnosti SAP, ktera vyviji, prodava
a implementuje ERP systémy pro podniky rdzné velikosti a riznych oborl. Tento nastroj ma
naplanovat jizdy a jejich rozvrh. Dale je popsan ERP systém Helios, ktery je popularni na eském
trhu a jeho verze pro velké a stfedni firmy Helios GREEN nabizi modul na planovani tras.
Nasledné je popsan nastroj Rinkai Routing, na ktery odkazala spoleénost TPL Czech spol. s.r.o.
Ta jej vyuziva k rozvozim pro PEPSICO v Plzenském kraji. Nasleduje popis systému Tascha
od Ceské spolenosti SolverTech s.r.o., na ktery odkazala spoleCnost Velkd pecka s.r.o.
(rohlik.cz).

4.2.1 SAP

SAP je némecka firma, ktera vyviji, prodava a implementuje ERP systémy pro podniky riizné
velikosti a rGznych obort. Systém SAP propojuje vSechny dualezité obchodni funkce tak,
Ze obsahuje moduly, které se zabyvaji financemi, CRM, prodejem, skladovanim a podobnym.

Moduly je moZno instalovat samostatné a pfipadné dale propojovat, jejich pfehled nasleduje.

o SAP LE (Logistics Execution) — zabyva se logistickymi procesy ve spolecnosti.

e SAP MM (Material Management) - poskytuje moznosti spravy materiald, zasob a skladu.

e SAP PP (Production Planning) - sleduje a zaznamenava toky vyrobniho procesu, napfiklad
planované a skutec¢né naklady.

e SAP PM/PS (Plant Maintenance and Project System) — zahrnuje v sobé dva typy udrzby,
Preventivni (planovani a realizace udrzby) a Korektivni (nahodny stroj se rozbil a je nutné
jej opravit).

e SAP FI (Financial Accounting) — pomaha analyzovat finanéni stav firmy na trhu.

e SAP CO (Controlling) - podporuje planovani, vykazovani a monitorovani operaci firem.

e SAP HR (Human Resources) — zaznamenava informace o pracovnicich po celou dobu
jejich pracovniho poméru.

e SAP SD (Sales and Distribution) — slouzi pfedevsim pro pfijem a zpracovani zakaznickych

pozadavka.
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Obrazek 9: Moduly SAP [25]

SAP TM

SAP TM pokryva celou Skalu druhu dopravy (letecka, oceanska, zeleznitni a silniéni)
a je navrzen pro poskytovatele pfepravnich a logistickych sluzeb. Jedna se o samostatny systém
a obvykle je nainstalovan oddélené od SAP ERP, viak Ize jej snadno propojit. Pfestoze vétSina
instalaci SAP TM je provadéna se zavedenym SAP ERP, je technicky mozné pouzit SAP TM
i v prostfedi mimo SAP ERP. Obecné vsak plati, Ze obsahuje vS8echny funkce SAP ERP LE
a k tomu mnoho dalSich funkci, jako je komplexni sprava zén a jizdnich pruhu, vybérové fizeni

na nakladni dopravu, portal pro spolupraci, optimalizace dopravy a tras.[28]
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Soucasti systému jsou nasledujici Ctyfi optimalizacni nastroje:

e VSR (Vehicle Scheduling & Routing) Optimizer — planuje dodavky nejlepSim moznym

zpusobem podle dostupnych vozidel a tras.

e Load Optimizer — usporada palety a baliky ve vozidle s dodrzenim rGznych pravidel,

napfiklad pravidel stohovatelnosti.

e Carrier Selection — Pfifazuje dopravce pro kazdou zasilku s ohledem na naklady, alokace

a obchodni podily.

e Strategic Freight Management — hodnoti nabidky dopravcl pro dlouhodobé smlouvy

na zakladé naklad(, kapacity a rizika.[27]

Planovani Spréva
B objednavek
optimalizace
Sprava Sprava
dat subdodavek

o
™ /

- Nakladove

Analytika v i g
ucetnictvi

Vypodet nakladii Sprava
na dopravu udalosti

Obrazek 10: Modul SAP TM [41]

Optimalizator VSR FeSi kapacitné omezenou ulohu okruznich jizd, ktera je zobecnénym

problémem obchodniho cestujiciho, a proto tedy nasleduje podrobnégjsi

tohoto nastroje.
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Jeho Ucelem je zajistit planovani jizd a planovani rozvrhu. Optimalizator musi smérovat zasilky
tak, ze najde nejlepsi moznou cestu, kterou musi fidi¢ projet mezi zakazniky, aby splnil vSechna
gasova omezeni. Dal$im krokem je planovéni rovrhu. Cas zagatku a konce &innosti je pfifazen
pro kazdé z vozidel a mist. Re$eni tohoto problému musi byt nalezeno s ohledem na v$echna
omezeni a preference. Nakonec je pro kazdé vozidlo a kazdé misto vytvoren ,seznam ukol(“ spolu

se specifickymi €asovymi razitky, ktera fikaji, kdy zacit a kdy ukongit nakladku / vykladku apod.[27]

4.2.2 Helios

Helios je ERP systém od spole€nosti Asseco Solutions a.s., ktera se zabyva tvorbou téchto
systému jiz od roku 1990. Systémy Helios maji nékolik stupril, které se lisi v zavislosti na velikosti
spole¢nosti, ktera je vyuziva. Rozdily jsou napfiklad ve slozitosti zpracovani, ukladani dat
a kazdy systém se sklada z rGznych modulll, pfehled modulu Ize vidét na obrazku 11.

Celkem se jedna o tfi rizné stupné, viz nasledujici pfehled.

e Helios GREEN - pro velké a stfedni firmy. Snadno se pfizplsobi pozadavkim firmy
a pokryva vSechna oborova feseni.
e Helios ORANGE — pro stfedni a menSi firmy. Poskytuje aktualni pfehled o situaci na trhu.

¢ Helios RED - pro podnikatele a malé firmy.

Ucetnictvi Zakazky
Dariova evidence Fakturace
Bankovni operace Nakup a prodej
Skladova evidence Majetek
Personalistika a mzdy Knihy jizd a cestovni pfikazy
Upominky a penalizace Obchodni partnefi - CRM

Pokladni pradej ManaZerské vyhodnocovani
Obrazek 11: Piehled modulti systému Helios [24]
V sektoru sluzeb dopravy a pfepravy nabizi nasledujici funkcionality:
e Planovani jizd
e Technicky stav vozidla
e Ekonomika provozu vozidel
e Silni¢ni dan
o Pojistné udalosti
e Dodaci podminky INCOTERMS
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¢ Protokol o vSech operacich

Helios GREEN narozdil od Helios ORANGE a Helios RED nabizi planovani tras, pfi¢emz Helios
ORANGE nabizi jen planovani jizd. Helios RED poté pouze knihu jizd, slouzici k zaznamu jizd
dopravnimi prostfedky. Soucasti stupné Helios GREEN je také modul ,Logistika a Sklady*,
ktery umozZnuje evidovat skladové zasoby, sledovat jejich pohyb, SarZe, vyrobni Cisla, jakost

a podobné.
V oblasti dopravy dale umozriuje:

e Evidence vozidel

e Planovani tras a jednotlivych jizd

e Pfifazeni jednotlivych dokladl (poptavka, dodaci list, FV) k jednotlivym jizdam

e Evidence vratek

¢ Vyhodnoceni jednotlivych rozvozu
Spole¢nosti, které vyuzivaji SW Helios, jsou napfiklad: SILO TRANS s.r.o., MATRIX a.s.,
TEDDIES s.r.0., SKANSKA a.s.[24]

4.2.3 Rinkai Routing
Na tento nastroj odkazala spole¢nost TPL Czech spol. s.r.o. V praxi se nesetkavaji s problémy
ze strany softwaru, ale spiSe ze strany klientd, ktefi do systému zadavaji adresy Spatnym

zpusobem, tudiz je nasledné nelze zapracovat do spravného obé&hu vozidel.

Rinkai Routing je logisticky optimalizacni nastroj vyvinuty spolecnosti Rinkai s.r.o. Umoznuje
vytvorit efektivni plan dopravy, maximalizujici vytiZeni vozového parku a minimalizujici pfepravni
naklady, na zakladé zakaznickych objednavek, respektujici pfepravni a zakaznicka omezeni.
Dalsi firmy, které vyuZzivaji nastroj Rinkai Routing jsou napfiklad: Alza.cz, IKEA, Svijany

a Maso Brejcha.

Nejprve je potfeba zadat zakaznické objednavky do systému, coZ Ize udélat manualné
nebo automaticky z ERP systému. Systém dale vytvofi optimalni trasy pro rozvoz. Pfi optimalizaci
vyuziva digitalni mapy obsahujici informace o mytnych poplatcich, prijezdnostech a rychlostech
usekul pro razné typy vozidel apod. Trasy Ize planovat denné& nebo pfedem na delSi Casovy Usek

(dny, tydny, mésice).[23]
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Spole¢nost Rinkai dale uvadi tato vyhody uzivani jejich systému:

e Snizeni pfepravnich nakladl typicky o 10-20 %.
e Zrychleni pfipravy planu dopravy.
o ZlepSeni zdkaznického servisu.

¢ Snadny odhad dopadu zmény struktury vozového parku[23]

Sl [ ———

-

Obrazek 12: UzZivatelské rozhranni systému Rinkai [23]

Rinkai Routing se dle webovych stranek spolecnosti také umi postarat o:

e Casova okna zakaznik

e tonazova omezeni

e omezenich na urcity typ vozidla
e Casova dostupnost vozidel

e kapacita nakladky

e prUjezdnost silnic pro rtizna vozidla[23]

4.2.4 SolverTech Tasha

Na tento nastroj odkazala spole¢nost Velka pecka s.r.o (provozujici online supermarket rohlik.cz).

Dle tvrzeni spole€nosti denné planuji téméf 10000 objednavek a standardizovany software jim

poskytuje stabilni, predikovatelné vysledky. Dale umoznuje vyrazné rychleji Skalovat

ve stavajicich i v novych rozvozovych lokalitach. Za malou nevyhodu by se dala povazovat

naro¢nost systému na udrzbu, aby byl vZzdy aktualni.
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Systém Tasha od Ceské spolecnosti SolverTech s.r.o tedy obecné slouzi k optimalizaci tras
a slibuje snizeni nakladl na dopravu o 7-15 %. Aplikace je urCena pro zasilkové sluzby,
velkoobchod, e-shopy atd.

Mezi hlavni funkce systému patfi:

e Denné aktualizované mapy pro rozvoz (poc€ita s uzavirkami a omezenimi)

e Navrh rozvozniho planu s ohledem na tonaz a rozmér vozidel, mytné, rychlostni omezeni.

o Propojeni s ERP systémy (SAP, Helios a podobné)

e Prehledné podklady k fakturaci (pocet Ujetych kilometr(, povaha nakladu, typy vozidel,
kombinované tarify Fidica)

e Planovani tras s ohledem na pracovni pravidla AETR (Evropska dohoda o praci osadek

vozidel v mezinarodni silniéni dopravé), vlastnosti nakladu a vozu.

DalSi spolecnosti, které vyuzivaji tento nastroj jsou napfiklad drogerie Teta, sit maloobchodu

Hrudka a vyrobce peciva a cukrovinek Adria Gold.[29]

PLANOVANI: () Denné (® Tydn& () M&si¢né/Kvartalné
/]—_\
hd
- | 9900 K¢
2 5 15 30 bez DPH mésiéné
/2\\ +
d
3000 Kc
; fl', 1|5 3|0 bez DPH mési¢né
\_[ PRIDAT DISPECERSKE PRACOVISTE ~
12 900 Kc

bez DPH mésicné

Obrazek 13: Kalkulacka SolverTech Tasha [29]
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4.3 Shrnuti
VSechny vySe uvedené systémy jsou v praxi hojné vyuzivany pro feSeni problematiky okruznich

jizd, coz je praktiky rozSifena aplikace TSP.

Nastroje vSak nelze rozumné srovnavat, a proto je kapitola feSena primarné jako analyza a popis
systému. SAP a Helios jsou ERP systémy a obsahuji tudiz vétsi mnozstvi modull pro feSeni

firemni problematiky. Systémy Rinkai a Tasha feSi pfedevsim problematiku okruznich jizd.

Pro optimalni porovnani systému by bylo vhodné postavit systémy pred stejny problém a nasledné
porovnat ziskané vysledky. To vSak nebylo mozné z divodu finanéni naro¢nosti, jelikoz systémy
nejsou dostupné ve verejné pfistupnych verzich. Pfi zjiStovani cen systému Rinkai Routing,
Helios GREEN a SAP TM se nepodafilo zjistit kalkulaci. U v8ech vSak naklady znaéné zavisi
na rozsahu aplikace systému. Pouze systém SolverTech Tasha disponuje orientacni kalkulackou

na svych webovych strankach, viz obrazek 13.[29]
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5 Analyza kvality reSeni metod s vyuzitim TSPLIB instances

TSPLIB je knihovna vzorovych pfikladt TSP. Lze ji navstivit online z webovych stranek némecké
Ruprechto-Karlovy univerzity v Heidelbergu. Obsahuje rizné druhy TSP a existujici optimalni
feSeni pro nékteré problémy. Mezi ty patfi napfiklad symetricky TSP, problém Hamiltonova cyklu,

asymetricky TSP, sekvencni problém a problém kapacitné omezenych okruznich jizd.[30]

Pro otestovani algoritmi bylo vytvofeno nékolik pfikladd TSP, pfi€emz struktura vstupnich
datovych souboru je vzdy stejna. Kazdy se sklada z hlavi¢ky, kde je nazev problému, jeho typ,
stru¢ny popis problému, vahy a pocet vrcholu. Nasleduje seznam vrcholu a jejich pozice ve 2D

prostoru ve formatu ID, soufadnice X, soufadnice Y, viz nasledujici obrazek.[30]

NAME : att4s

COMMENT : 48 capitals of the US (Padberg/Rinaldi)
TYPE : TSP

DIMENSION : 48

EDGE_WEIGHT_TYPE : ATT

NODE_COORD_SECTION

1 6734 1453

2 2233 10

3 5530 1424

48 3023 1942
EOF

Obrazek 14: Format dat TSPLIB — tloha att48 [30]

Pro porovnani byly vybrany tfi algoritmy. Z exaktnich metod byl vybran backtracking viz kapitola
2.1.2, z heuristickych hladovy algoritmus viz kapitola 2.2.1 a z metaheuristickych metod byl vybran

algoritmus ant colony dle kapitoly 2.3.2.

Data pouzita pro vstup byla namodelovana dle ulohy att48 v TSPLIB. Vyuzito bylo pouze prvnich
17 mést z dlvodu testovani a porovnavani exaktni metody, ktera je vypocetné velice narocna.
Knihovna TSPLIB nedisponuje TSP ulohami s dostate€né malym poctem vrcholl a nebylo by tedy

mozné provest srovnani jednotivych metod.
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5.1 Vypoc€etni technika, software a pouzité algoritmy
Pro testovani metod byl zvolen notebook Acer Nitro 5 (AN515-52-74FP) s témito parametry:

o Procesor: Intel i7 8750H (2,2 / 4,1 GHz 6 jader / 12 vlaken)
e Operacni system: Windows 10 Pro 64bit
e Operacni pamét: 16GB DDR4 SODIMM 2400 MHz

e Pevny disk: 512 GB SSD M.2 PCle/NVMe
Program vyuzity pro testovani byl MS Visual Studio v distribuci Community verze 2.2.3085.814.

void backtracking(std::vector<node>& nodes, std::vector<std::vector<float>>& weight_graph, int position, int count, float current_cost, float& ans)

if (count == static_cast<int>(nodes.size()) && weight graph[position][e] > @)
{

if(current_cost + weight_graph[position][@] < ans)

{
}

return;

}

for (auto i = @; 1 < static_cast<int>(nodes.size()); i++) {
if (Inodes[i].visited && weight_graph[position][i] > @)

ans = current_cost + weight_graph[position][e];

nodes[i].visited = true;
backtracking(nodes, weight_graph, i, count + 1, current_cost + weight_graph[position][i], ans);
nodes[i].visited = false;
}
}
}

Obrazek 15: Ukazka kodu backtracking [31]
Pro vypocetni €ast kédu algoritmu pro backtracking byl vyuZit existujici projekt na webovych
strankach GeeksforGeeks zaméfenych na pocitatovou problematiku (uryvek kédu
viz obrazek 15). Cast naéteni dat ve formatu TSPLIB a vystup byl upraven / vytvoien pro potieby

prace.[31]

v v

Algoritmus pro metodu nejbliz§iho souseda byl vytvoren dle podkladi dostupnych na webovych
strankach ResearchGate (uryvek kédu viz obrazek 16). Vstupni data jsou zpracovana obdobné

jako tomu je pro algoritmus backtrackingu.

float greedy(std::vector<node>& nodes, std::vector<std::vector<float>>& weight_graph, int position, int count, float length)
float current_lowest = INT32_MAX;
int next_position;
node* next_node = nullptr;

for (auto i = @; i < static_cast<int>(nodes.size()); i++)

{
if (weight_graph[position][i] < current_lowest & !nodes[i].visited)
{
next_node = &nodes[i];
next_position = next_node->id;
current_lowest = weight_graph[position][i];
}
}
if (count != static_cast<int>(nodes.size()) && next_node != nullptr)
{
next_node->visited = true;
return greedy(nodes, weight_graph, next_position, count + 1, length + current_lowest);
}

return length + weight_graph[@][position];

Obrazek 16: Ukazka kodu hladového algoritmu [32]
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Metoda ant colony, patfi do skupiny metaheuristickych algoritmi a je nejnarocné;si
na programovani a optimalizaci. Z tohoto divodu byl vyuzit funkéni, volné dostupny zaklad
na webovych strankach GitHub, ktery byl nasledné upraven pro potieby prace tak, aby podaval
pozadované vysledky a omezila se chybovost. Populace mravencl byla nastavena na 50,
maximalni podet cest 20 a konstanta ,odpafovani feromonu“ na 0,5.[33] Uryvek kédu miizeme

vidét na obrazku 17.

// runtime Structures and global variables
ACO: :ACO()

alpha = 1.0;

beta = 5.0;

qual = 100;

maxTours = 20;
antsPopulation = 50;
evaporationRate = 0.5;
best = INT_MAX;

}

// function init() - initializes the entire graph
void ACO::init()

{

pheromones = new double*[gm.getNumberofvertexes()];
for (int i = @; i < gm.getNumberOfvertexes(); i++)
{
pheromones[i] = new double[gm.getNumberofvertexes()];

for (int j = @; j < gm.getNumberOfvertexes(); j++)

pheromones[i][j] = 1.0 / gm.getNumberofvertexes();
X
}

Obrazek 17: Ukazka kédu mravenci kolonie [33]

5.2 Srovnani vysledku metod backtracking, nejbliz§i soused a ACO
Nasledujici tabulky shrnuji ziskané informace z testovani vybranych metod na redukované TSP
Uloze dle TSPLIB att48.tsp.[30] Pfi srovnavani vSech metod najednou bylo zamérné zvoleno

pouze prvnich 17 mést, jak jiz bylo zminéno, kvuli zahrnuté exaktni metodé.

Tabulka 2: Srovnani metod pro 2 az 5 uzl(

Pocet uzl( [-] |Délka cesty [j] |[Doba vypoctu [s]
Backtracking 2 9453.31 0.00
Nejblizsi soused 2 9453.31 0.00
Ant colony 2 9452.00 0.04
Backtracking 3 9518.43 0.00
Nejblizsi soused 3 9518.43 0.00
Ant colony 3 9517.00 0.06
Backtracking 4 13104.69 0.00
Nejblizsi soused 4 13165.94 0.00
Ant colony 4 13103.00 0.08
Backtracking 5 13199.20 0.00
Nejblizsi soused 5 13877.78 0.00
Ant colony 5 13196.00 0.10

a0
o



Tabulka 3: Srovnani metod pro 6 aZ 9 uzli

Pocet uzll [-] |Délka cesty [j] [Doba vypoctu [s]
Backtracking 6 18061.10 0.00
Nejblizsi soused 6 18708.52 0.00
Ant colony 6 18058.00 0.12
Backtracking 7 18087.93 0.00
Nejblizsi soused 7 19114.41 0.00
Ant colony 7 18084.00 0.14
Backtracking 8 18704.01 0.00
Nejblizsi soused 8 20214.36 0.00
Ant colony 8 18700.00 0.16
Backtracking 9 18906.06 0.00
Nejblizsi soused 9 20832.04 0.00
Ant colony 9 18901.00 0.18

Tabulka 4: Srovnani metod pro 10 az 13 uzl(

Pocet uzlG [-]

Délka cesty [j]

Doba vypoctu [s]

Backtracking 10 19520.30 0.00

Nejblizsi soused 10 21179.55 0.00

Ant colony 10 19515.00 0.20

Backtracking 11 19593.57 4.12

Nejblizsi soused 11 23465.91 0.00

Ant colony 11 19588.00 0.22

Backtracking 12 19614.59 46.43

Nejblizsi soused 12 23465.96 0.00

Ant colony 12 19890.00 0.24

Backtracking 13 19730.07 582.00

Nejblizsi soused 13 23712.17 0.00

Ant colony 13 20006.00 0.26

Tabulka 5: Srovnani metod pro 14 az 17 uzlu
Pocet uzll [-] [Délka cesty [j] |[Doba vypoctu [s]

Backtracking 14 neznama| proces ukoncen po 7 326 s bez vysledku
Nejblizsi soused 14 24795.98 0.00
Ant colony 14 20440.00 0.28
Backtracking 15 neznama| proces ukoncéen po 72 858 s bez vysledku
Nejblizsi soused 15 24628.62 0.00
Ant colony 15 21105 0.3
Backtracking 16| netestovdno netestovano
Nejblizsi soused 16 25522.09 0.00
Ant colony 16 21627.00 0.32
Backtracking 17| netestovano netestovano
Nejblizsi soused 17 26666.97 0.00
Ant colony 17 23127.00 0.34
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Z vySe uvedenych vysledkl se da fFict, Ze pokud se udrZuje velice nizky pocet uzll, jsou
si algoritmy témér rovny v pfipadé Casu potfebného pro vypocet i vysledné délky cesty.
S narustajicim poctem vrcholl se vSak projevuii jejich nedostatky a vysledky se zacinaji zna¢né
odliSovat. Vypocet s Casem uvedenym jako ,0,00“ byl spoditan okamzité a neprojevil se jakymkoli

zdrzenim.

Exaktni metoda backtracking se ukazala byt schopna spocitat ulohu v rozumném ¢&ase
pro nejvyse 12 uzl(. Vysledky v fadu stovek sekund se jiz nedaji povazovat za kvalitni vzhledem
k nizkému poctu uzl(. Vypocet pro 14 a vice uzll se ukazal byt naprosto neproveditelny
v rozumném c¢ase, nebot pro 14 uzll vypocet trval 7326 s a poté byl ukonéen z dlvodu
abnormalni ¢asové narocnosti. Pro 15 uzli dopadl algoritmus je$té hufe, vypocet trval 72858 s

a nasledné byl ukoncen, jelikoz se ani v takto obrovském ¢asovém horizontu nedochylil ke konci.

Heuristickda metoda nejblizs§iho souseda se ukazala jako nesmirné rychla pro pocitacové
zpracovani vypoctu, nicméné s narustajicim poltem uzll se zacala negativné projevovat
jeji ,hrubost®. P¥i velice nizkém poctu uzld dosahovala obstojnych vysledku, avSak dale se oproti
zbyvajicim dvéma znacné odchylovala v délce cesty. Ta byla pfi 17 vrcholech téméf o 16 % delSi
oproti metodé ant colony a pfi nizkych podtech uzld dosahovala o jednotky procent horSich

vysledkul i oproti metodé backtrackingu.

Metaheuristicka metoda ant colony dosahovala vybornych vysledk( po celou dobu testu.
Jak jiz bylo zminéno, populace mravencu byla nastavena na 50, maximalni pocet cest 20
a konstanta ,odpafovani feromonu® na 0,5. Oproti ostatnim dosahovala nejlepSich vysledku
az do 11 uzlu v siti. Poté se sice nepatrné zhorsila oproti backtrackingu (v fadu jednotek procent),
ale Cas potfebny pro jeji vypocet byl v porovnani zanedbatelny. Oproti metodé nejblizS§iho souseda
dosahovala s narUstajicim poc¢tem uzld znatelné lepSich vysledku pfi zanedbatelném Casovém

rozdilu.
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5.3 Srovnani metody nejblizSiho souseda a ACO

V tomto pfipadé byla vyfazena exaktni metoda backtracking kvali abnormalni ¢asové naroénosti.
Testy, které probéhly, byly na ulohach pr229, ch130, gil262, dsj1000, pcb 1173 a ul1432.

Zde se téz porovnaval dosazeny vysledek s nejlepsim dostupnym feSenim dle TSPLIB.[30]

Tabulka 6: Srovnani metody nejblizsiho souseda a ACO

pr299 IdedlIni délka cesty [j] |Vypoctena délka cesty [j] |Doba vypoctu [s]
Nejblizsi soused 48191 59899.02 0.00
Ant colony 48191 62593.00 5.68

kroA100 Idedlni délka cesty [j] |VypocCtena délka cesty [j] |Doba vypoctu [s]
Nejblizsi soused 21282 26856.39 0.00
Ant colony 21282 25682.00 2.00

gil262 IdedlIni délka cesty [j] |Vypoctena délka cesty [j] |Doba vypoctu [s]
Nejblizsi soused 2378 3241.47 0.00
Ant colony 2378 3141.00 5.24

dsj1000 Idedlni délka cesty [j] |Vypoctena délka cesty [j] |Doba vypoctu [s]
Nejblizsi soused 18659688 24630950.00 0.00
Ant colony 18659688 29897000.00 200.00

pcb1173 IdedlIni délka cesty [j] |Vypoctena délka cesty [j] |Doba vypoctu [s]
Nejblizsi soused 56892 70277.85 0.00
Ant colony 56892 87544.00 234.60

ul1432 Idedlni délka cesty [j] |VypocCtena délka cesty [j] |Doba vypoctu [s]
Nejblizsi soused 152970 188815.16 0.00
Ant colony 152970 251600.00 286.30

Nastaveni metody ACO zde zustalo stejné jako u pfedchoziho testu (viz 5.1 a 5.3). Jeji vysledky
vS8ak v tomto bodé nejsou zdaleka tak dobré, jako v pfedchozim. Pouze u ulohy gil262 a kroA100
dosahla nepatrné lepSich vysledku. U ostatnich uloh byly vysledky znaéné horsi a as potfebny
k vypoctu byl znatelné delSi oproti metodé nejblizSiho souseda. To vSak muze byt zpusobeno
predevSim prvotnim nastavenim populace mravencl, maximalnim poctem cest a konstantou
,odpafovani feromonu“. Pokud by se nasla vhodné&jsi kombinace, metoda by pravdépodobné
dosahla lepsich vysledkl — ta se vS8ak muze ulohu od ulohy liSit a bylo by nutné vytvaret nastaveni
,na miru“ dané uloze. Metoda nejblizSiho souseda zde prekvapivé dosahla lepSich vysledku
oproti ACO i pfes svou ,hrubou silu“. Jeji nevyhodou vsak je, Ze ji nelze nijak ladit a jeji vysledek

je kone€ny a neni mozno jej zlepSit, pravé narozdil od ACO.
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6 Zaver

Pfedmétem této bakalafské prace je problém obchodniho cestujicho a jeho aplikace v dopravnich
a logistickych systémech. Reseni té&chto Gloh je zna&né naro&né na &as, protoze Uloha patfi
k takzvanym NP-Uplnym uloham. Cilem této bakalarské prace bylo popsat problém obchodniho
cestujiciho, jeho formulace, klasifikace, historii a metody feSeni problému. Také v praci byly
popsany priklady aplikace TSP v dopravé a logistice. Prakticka ¢ast se nasledné tyka analyzy
existujiciho komeréniho software na trhu a analyzy kvality feSeni metod s vyuzitim TSPLIB

instances.

Praci |Ize rozdélit na dvé zakladni ¢asti. Teoretickou, do které spadaji kapitoly 1 az 3 a praktickou,

ktera zahrnuje kapitoly 4 a 5.

Prvni kapitola je vénovana popisu a historii TSP, formulacim problému, v prace jsou popsany dvé
nejznaméjsi formulace — Dantzig-Fulkerson-Johnsona a Miller-Tucker-Zemlina, a k tomu jesté
formulace TSP jako ulohy teorii grafu. TSP existuje v mnoha rdznych variacich, v prvni kapitole

jsou zkratce popsany Ctyfi nejznaméjsi ze vSech.

V druhé kapitole jsou popsany nejznamé;jsi exaktni, heuristické a metaheuristické algoritmy, které
Ize vyuzit pro feSeni problému obchodniho cestujiciho. Tyto metody se znacné lidi vypocletni

naroc¢nosti, rychlosti a kvalitou vysledného feSeni.

Ve tfeti kapitole jsou rozebrany aplikace TSP v logistice a dopravé a ¢tvrta kapitola se poté zabyva
analyzou existujiciho komeréniho softwaru. Obsahuje prizkum a popis uzivaného softwaru

u spole&nosti v Ceské republice — systémy SAP, Helios, Rinkai a SolverTech.

Pata kapitola se zabyva analyzou kvality feSeni s vyuzitim knihovny problému obchodniho
cestujiciho TSPLIB. V kapitole se nejprve porovnava exaktni (backtracking), heuristicky (metoda
nejblizSiho souseda) a metaheuristicky (ACO) algoritmus na redukované uloze TSPLIB instances.

Nasledné pouze heuristicky a metaheuristicky na rozsahlejSich ulohach.

Po vyhodnoceni provedenych testl se potvrdilo, Ze exaktni algoritmus funguje pfijatelné pouze
na ulohach s mensim poc¢tem vrcholl. Pfi¢emz se dale potvrdilo i to, Ze heuristiky a metaheuristiky

skutecné dokazou Uspésné fungovat i na rozsahlejSich ulohach.

Doufam, ze ma prace bude pro ¢tenare pfinosem a do budoucna poslouzi napfiklad i jako podklad

k dalSimu zkoumani rozsahlé problematiky ulohy obchodniho cestujiciho.
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