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Uvod

V tejto diplomovej praci sa pokusime rieSit praktickd tlohu, ktord sformulujeme
v kapitole 1. Skor ako sa vSak pustime do konkrétneho spracovania tejto dlohy, poddme si
vSeobecny teoreticky zdklad potrebny na pochopenie jadra problému a rovnako si vysvetlime

niektoré zakladné suvislosti.

V 2. kapitole sa obozndmime so zdkladnymi pojmami pouZivajicimi sa v odbornej
literatdre. Vysvetlime si pojem ako napr. dopravny element, orientovana dopravna siet’, alebo

okruzn4 jazda.
V 3. kapitole sformulujeme niektoré z uZ rieSenych klasickych dloh, ktoré z Casti
vyuzijeme pri rieSeni ndSho problému.

V 4. kapitole klasifikujeme metddy trasovania a sformulujeme niekol’ko modelov.
Nezameriame sa len na jeden typ modelu, ale ukdZeme aj niektoré praktické rozsirenia, alebo
aj niektoré iné modely, ktoré nemusia priamo stuvisiet' s nasim problémom, ale kazdopadne
pomdzu pochopit’ a urcit’ suvislosti.

V 5. kapitole sformulujeme model udlohy, ktord bola vychodiskom pre tito pricu,

a uvedieme moZnosti pouZitia tohto modelu..

V 6. kapitole sa pokiisime o rieSenie tejto dlohy a uvedieme ilustracny priklad a na iom

si overime naSe rieSenie.

Ale este predtym si sformulujem problém, ktorému sa budeme venovat’:
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1 Formulacia dlohy

Na zaciatku sme postaveni pred nasledujici problém:

Uvazujme model, ktory bude pouzity pre optimaliziciu riadenia skladovych zdsob
v prevaddzkach s vlastnymi skladmi, ako sd napr. Cerpacie stanice s predajom aj iného tovaru
ako pohonnych hmot. Budeme sa zaoberat’ prave tymto tovarom bez pohonnych hmot. Tieto
prevadzky su rozmiestnené heterogénne vzhl'adom na rdéznorodost’ krajiny. Kazdé prevadzka,
resp. Cerpacia stanica bude do systému vkladat’ svoje poziadavky, s ktorymi budeme
pracovat’. Teda tieto poziadavky su pre nds exogénne zadané. Toto vkladanie poziadaviek
prevddzkou nebude vykondvané v presne uréenom case, to znamend, Ze priddvanie

poziadaviek do systému bude mat’ ndhodny charakter.

My sa zameriame na optimaliziciu preprav zo skladov s prebytkom tovaru do skladov
s nedostatkom urcitého tovaru. VSetky vzniknuté poZziadavky sa budd v systéme
zhromazd’ovat’ az do okamihu optimalizdcie prepravy tovarov medzi prevddzkami, resp.
medzi prevadzkami a externym doddvatelom. Vsetkych externych dodavatel'ov stotoZnime
s jednym doddvatelom a umiestnime ho pre zjednoduSenie do depa (miesto, kde sa
zhromazd'uju — parkuju prepravné vozidld) a mnozstvo tovaru, ktoré je mozné odtial’ doviest,
nie je ohranic¢ené.

Teda vstupom bude urcity sibor tovarov, kapacita prepravného vozidla, ndklady na
prepravu tovaru medzi jednotlivymi prevddzkami, ktoré modzu reprezentovat vzdialenosti

medzi prevadzkami.
Ulohy st dve:

Prvou 1tlohou je uspokojit poziadavky jednotlivych prevddzok pri minimalizécii

ndkladov na prepravu so zahrnutim externého dodavatela.

Druhou tlohou je vybilancovat’ poziadavky jednotlivych prevadzok pri minimalizacii
ndkladov na prepravu bez externého doddvatel'a. Inymi slovami presunut’ tovar z prevadzok,

ktoré ho maju nazvys, do prevadzok, ktoré ho maji nedostatok.

Obe tlohy sa od seba liSia len skutocnostou, ¢i je externy doddvatel’ zahrnuty alebo nie
do procesu optimalizdcie. My budeme uvazovat’ ekvivalentni skuto¢nost’, Ze ¢i bude externy

dodavatel’ pontikat’ tovar alebo nie.
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Je zrejmé, Ze proces uspokojovania poZziadaviek skladov ovplyviluje mnoZstvo
faktorov. A to napr. doba spotreby tovaru, velkost tovaru, resp. jeho hmotnost’ (t.j.
maximdlny pocet kusov tovaru, ktory bude moct byt prepravovany vramci jedného
transportu) a iné. Cielom nebude zahrnit’ ¢o najviac ovplyviujicich faktorov do modelu, ale
vytvorit’ model tak, aby Co najvernejSie opisoval skutocnost’ pri relativne jednoduchych

vypoctoch a pokdsit’ sa o jeho rieSenie.
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2 Zakladné pojmy

Skor neZz pristipime k formulacii a klasifikdcii jednotlivych dloh, zavedieme si
niekol’ko zdkladnych pojmov oznacujicich objekty a operdcie dopravného procesu, ktorého
jednotlivé pripady budeme rozoberat. Vychodzim pojmom bude dopravny element, ¢im
rozumieme najdrobnejsi objekt premiestiiovania z hladiska rozliSovacej tirovne skimaného
dopravného systému. Ak teda popisujeme napr. prepravu kontajnerov, je dopravnym
elementom kontajner. Pri rozvoze mlieka, kde st vreckd s mlieckom dodavané doddvatel'ovi
vzdy len v prepravkich, povaZzujeme za dopravny element jednu prepravku s obsahom. Ak
Studujeme rozvoz technického plynu, kde zikaznikovi mdze byt dodany l'ubovolny pocet
bomb s technickym plynom, ozna¢ime ako dopravny element kazdd bombu. Pokial' vSak
budd bomby v priebehu dopravy umiestnené na paletiach a budu tak i doddvané zdkaznikovi,
modzeme za dopravny element povazovat celd paletu. Podobne pri preprave cementu vo
vreciach mdze byt podla okolnosti dopravnym elementom vrece cementu, ale aj celd paleta

naloZena vrecami s cementom.

V samotnej dopravnej sieti, v ktorej bude prebiehat premiestiiovanie dopravnych
elementov, rozliSujeme dva druhy objektov. Je to jednak uzol siete, v ktorom si vykonavané
operacie s dopravnymi elementmi, ako je skladanie alebo nakladanie, a d’alej dsek siete, ¢o je

spojenie medzi dvoma uzlami, nutné k premiestneniu elementov medzi tymito dvoma uzlami.

Za uzly dopravnej siete pri rozvoze potravin, povazujeme sklady, z ktorych je rozvoz
uskutoéiiovany, a predajne, ktoré s behom rozvozu zasobované. Usekom dopravnej siete tu
odpovedaju cesty spojujuce predajne asklady. RozliSujeme useky orientované
a neorientované. Orientované tuseky umoznuji prepravu dopravnych elementov iba
v jednom smere. Za priklad orientovaného dseku mdzeme povazovat jednosmernd cestu.
Neorientované dseky umoziuju prepravu v oboch moznych smeroch, ako napr. dvojsmerna

cesta pri ulohach rozvozu.

Orientovany usek je beZzne zaddvany ako usporiadand dvojica uzlov, z ktorych prvy
odpoveda miestu, odkial’ sii dopravné elementy odvadzané, a druhy odpovedd miestu, kam st
po danom udseku dopravné elementy dovdZané. Ak ozna¢ime prvy uzol u a druhy ako v,
potom usporiadanud dvojicu budeme znacit’ <u, v>, ¢o v pripadoch, ked’ z u do v nevedie viac

neZ jeden orientovany usek, moZze slizit’ ako oznacenie orientovaného dseku.

Neorientované tuseky byvajui €asto zaddvané ako neusporiadand dvojica uzlov, ktoré su

prisluSnym udsekom spojené. V tomto pripade modZeme, za predpokladu, Ze uzly u av sd
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spojené jednym neorientovanym tsekom, tento tsek ozna¢it symbolom {u, v}. Usekom
iuzlom dopravnej siete mozu byt v konkrétnych pripadoch priradené redlne cisla alebo
1 vektor redlnych ¢isel, vyjadrujicich kvantitativne ohodnotenie veli¢in, ktorymi usek alebo
uzol ovplyviiuje dopravné pomery v sieti. Ohodnotenie useku moze napriklad vyjadrovat
vzdialenost’ koncovych bodov useku, spotrebu pohonnych hmot na prejdenie prislusnej
komunikdcie vozidlom istého typu, alebo mdze ohodnotenie predstavovat’ priemerné naklady
na prepravu jedného dopravného elementu po tomto tseku. Naproti tomu, ohodnotenie uzlu
modze vyjadrovat pocet dopravnych elementov, ktoré maji byt do uzla privezené z inych
uzlov siete, alebo dobu potrebni na uskutoCnenie prepravnych operacii v danom uzle,
pripadne, ak je uzlu priradend dvojica redlnych cisel, mdéZzeme tymto spdsobom vyjadrit
obdobie, v ktorom mdzu byt uspokojené poziadavky uzlu. V pripade zdsobovania moze
takyto interval vyjadrovat’ pracovni dobu zamestnancov predajne a sucast'ou tilohy mdze byt’
poziadavka, aby potraviny boli dodané v ¢asovom tseku vymedzenim spomenutou dvojicou
Cisel.

Iny dolezity pojem, ktory budeme pouzivat, je cesta v dopravnej sieti. Cestou
v dopravnej sieti rozumieme postupnost’ uzlov a usekov, zacinajucu a konciacu uzlom,
v ktorej sa uzly a dseky striedaju tak, Ze medzi dvoma uzlami je umiestneny usek, ktory tieto
uzly spojuje, a kde su vSetky useky a uzly navzdjom rézne. Teraz uz na zdklade uvedenych

pojmov mdZeme definovat’ dopravnd siet’.

Dopravna siet’ je dand mnoZinou uzlov (vrcholov) V a mnozinou usekov (hran) H, kde
pre kazdu dvojicu uzlov existuje aspon jedna cesta, ktorej pociatok a koniec je zhodny

s danymi uzlami.

Dopravni siet’ mdZeme zndzornit pomocou suvislého grafu, ktorého vrcholy budu
odpovedat’ uzlom a hrany dsekom dopravnej siete. Ak je usek orientovany, zndzornime
orientdciu prisluSnej hrany v ndkrese Sipkou ukazujicou smer orientdcie. Znizornenie

dopravnej siete pomocou grafu je ukdzané na Obr 1, Obr 2 a Obr 3.

Podobne ako st rozliSené grafy, mdZzeme rozliSovat’ i dopravné siete ako orientované,
neorientované a zmieSané. Dopravnu siet’ nazveme orientovanou, ak si orientované vsetky

jej useky (Obr 1).

Pokiall vSetky tseky dopravnej siete budi obojsmerné, budeme hovorit

o neorientovanej dopravnej sieti. Priklad neorientovanej dopravnej siete je uvedeny na Obr 2.
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Obr 1. Orientovana dopravna siet’. Obr 2. Neorientovana dopravna siet’, v ktorej
Uzly sii oznacené krizkami a dseky moézu byt dseky (vyznacené ako tsecky)
Sipkami prechadzané v oboch smeroch

ZmieSand dopravnd siet’ je siet, ktord obsahuje orientované aj neorientované tuseky
(Obr 3). Vistych dopravnych sietach je potrebné zdoraznit® dolezitost niektorych uzlov
v skimanom dopravnom procese. Ako priklad takychto uzlov uvedieme centrdlny sklad pri
ulohe rozvozu potravin a pod. Tieto uzly zvlaStneho vyznamu budeme nazyvat strediskami

dopravnej siete.

Na Obr 3 je zndzornend dopravnd siet’ so strediskom v uzle 1. Zndzornend siet moze
byt povazovand za ukdzku dopravnej siete rozvozu, v ktorej je potrebné zo strediska 1

dopravit’ odberatel'om 2, 3, 4, 5 a 6 po poradi 3, 4, 5, 4 a 4 jednotiek tovaru.

Obr 3. Zmiesana dopravna siet’ so
strediskom v uzle 1. ﬁseky siete si
ohodnotené svojou dizkou
a ohodnotenie uzlov vyjadruje
pozadovany polet dopravnych

elementov

Ohodnotenie uzlov na Obr 3 zodpovedd poZiadavkdm na mnoZstvo tovaru alebo tieZ
poctu dopravnych elementov, ktoré maji byt do prislusného uzla privezené; ohodnotenie

tisekov moZe vyjadrovat’ napr. dizky cestnych tsekov medzi uzlami.
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Zaoberajme sa d’alej pojmami spojenymi so spdsobom premiestiiovania dopravnych

elementov.

V maloktorej dopravnej sieti je dopravny element schopny prepravovat’ sa po usekov
bez nejakych prostriedkov, ako je napr. lod’, automobil, vlak ainé. Okrem dopravnych
prostriedkov mozu byt k preprave jednotlivych pripadoch vyzadované posddka lode, vodi¢

automobilu, strojvodca a takisto doleZité vybavenie, ako napr. poStovy vak, paleta, vagoén.

Aby nebolo potrebné v jednotlivych dlohdch Specifikovat’ vSetky uvedené pomocné
objekty, ktoré pri rieSeni uloh nie je potrebné konkretizovat, zavedieme pre ne nazov
,nalezitost™. PresnejSie ndleZitostou nazveme vSetky prostriedky potrebné pre realizovanie

prepravy elementov, ktoré st po tsekov dopravnej siete premiestiiované s elementmi.

Nalezitost spolu s dopravnymi elementmi, ktoré prepravuje, budeme nazyvat
kompletom. Pokial’ ale budeme Studovat’ dopravnu siet’ konkrétneho typu, vidcSinou cestni
siet, budeme miesto abstraktného pojmu ,ndleZitost* pouZivat prirodzenej$i nazov
,dopravny prostriedok® alebo ,,vozidlo,“ ¢im budeme pochopitene rozumiet vozidlo

i s prislusnou posadkou a vSetkym ostatnym, o je k preprave potrebné.

V suvislosti s prepravou elementu je potrebné Specifikovat’ iplne alebo Ciastocne uzol,
do ktorého ma byt element dopraveny. Ak je pre dany dopravny element urceny konkrétny

uzol do ktorého ma byt’ element dopraveny, hovorime, Ze elementu je ur¢end pevna adresa.

Pokial’ je pre dopravny element uréend iba mnoZzina uzlov, do ktorych moze byt
element dopraveny, hovorime o vol’nej adrese. Pre rieSenie niektorych prepravnych tloh nie
je nutné poznat’ adresy dopravnych elementov, ale miesto toho je tloha zadand celkovymi
objemami, hmotnost'ou alebo celkovymi poctami dopravnych elementov, ktoré je potrebné

prepravit medzi jednotlivymi uzlami.

V takych pripadoch tdlohu zaddvame pomocou mnoZiny preprav, kde prepravou
rozumieme usporiadand trojicu <u, v, g>, v ktorej jednotlivé prvky maju nasledujici vyznam;

u je uzol, z ktorého treba prepravit’ do uzlu v celkom g dopravnych elementov.

Zatial’, ¢o miesta urenia dopravnych elementov alebo jednotlivé prepravy byvaji vo
vécsine uloh na dopravnych sietach sicastou zadania dlohy, vlastny pohyb nélezitosti pri

prepravnej praci je treba urcit’ rieSenim prislusnej dlohy.

Zaved'me si v suvislosti s pohybom ndlezitosti v dopravnych sietach niekol’ko

potrebnych pojmov.
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Trasou nélezitosti nazveme striedavi postupnost’ uzlov a tsekov siete zacinajucej
a konciacej uzlom, kde medzi dvoma uzlami stoji v postupnosti dsek, po ktorom je moZné sa
premiestnit’ do druhého uzlu. V trase ndleZitosti sa uzly mézu opakovat. Pomocou trasy
budeme popisovat’ pohyb ndlezitosti, pripadne dopravného prostriedku v sieti. Prislusny
proces tvorby alebo uréenia trasy budeme d’alej nazyvat trasovanim. V ,jazyku® tedrie

grafov zodpoveda pojmu trasa nazov sled alebo polosled [1].

Okruznou jazdou v dopravnej sieti rozumieme trasu, v ktorej je poc€iato¢ny a koncovy
uzol zhodny a v ktorej sa Ziadny iny uzol ani usek neopakuje. V tedrii grafov je okruzna

jazda nazyvand cyklom alebo polocyklom [1].

Podobne, ako bolo zavedené ohodnotenie usekov a uzlov dopravnej siete, zavidzame
ohodnotenie trasy ndlezitosti. Podl'a formuldcie tlohy modZeme za ohodnotenie trasy
povazovat’ sucet ohodnotenia vSetkych tdsekov alebo sticet ohodnotenia vSetkych usekov
a uzlov vytvarajucich trasu. Pomocou prvého ohodnotenia je mozné vyjadrit’ napr. celkovi
dizku trasy a pomocou druhého ohodnotenia dobu potrebni na realiziciu trasy. Tymito
dvoma prikladmi ani zd’aleka nevyCerpavame vsetky sposoby ohodnotenia trasy. Spolo¢nym
znakom vdcSiny bezne pouzivanych ohodnoteni trasy je zavislost’ prislusnej hodnoty na

ohodnotenych uzloch; je potrebné dodat, Ze Casto ide o linedrnu zavislost.
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3 Klasifikacia prepravnych iloh

UZ aj zjednoduchsich prikladov [3] vidiet, Ze obtiaznost urcenia optimdlnej alebo
aspoil suboptimdlnej trasy dopravného prostriedku pri realizécii preprav zdvisi na vzajomnom
pomere kapacity dopravného prostriedku a na strednej velkosti prepravovanych ndkladov.
Tento vztah ndm posldzi pre najhrubsie rozliSenie prepravnych iloh. Predpokladajme, Ze
I'ubovolna udloha preprav je charakterizovand prepravami typu <u, v, ¢> a kapacitou vozidla

K. Ak povaZujeme ¢ za strednt velkost’ prepravovaného nakladu, potom mdZeme rozliSovat
pripady [3]:

1. g > K trasovanie hromadnych preprav

2. q ~ K trasovanie kombinovanych preprav

3. g < K trasovanie preprdv kusovych zésielok

Cim je stredné velkost prepravovaného nikladu vzhladom ku kapacite mensia, tym je
urenie efektivnej trasy obtiaznejSie. V nasledujicom texte sa zameriame na najmenej

prepracovanu problematiku trasovania, a to na pripady trasovania preprdv kusovych zdsielok.

.....

efektivne rieSiace Specidlne ulohy. Pre lepSiu orientdciu sformulujeme v nasledujicom textu

niektoré zo skor rieSenych klasickych dloh, ktoré neskor vyuZijeme.

Dopravna dloha

Tato uloha nie je typickym prikladom trasovania preprav kusovych zdsielok

.....

volnd adresu, to znamend, Ze nie je im pevne priradeny konecny uzol, sa dopravnd uloha
pouZziva na transformdciu tlohy okruznych jazd na dlohu s pevnou adresou, ktord mid uz
mensiu zloZitost' — narocnost’ vypoctu.

Sformulujme si teda dopravnu dlohu.

Nech je dand orientovand dopravnd siet G, v ktorej kazdy usek ij ma predpisand

kapacitu b; acenu ¢; za jednotku toku. Nech G ma vstupy s,,...,s, avystupy f,,....7,
s predpisanymi poZiadavkami a,,...,a, resp. b,....b, . Ulohou je prepravit’ dopravny element

zo vstupov na vystupy v poZzadovanych mnozstvich a pri minimalnych nékladoch. V tedrii
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grafov to znamena [1], Ze v G treba ndjst’ tok x zo vstupov do vystupov takych, Ze Cisty odtok

f ; (x) = a, a Cisty pritok ft;(x) = b, a pritom Zcijxij je minimalne.

Takato dloha sa teda nazyva dopravnd. (Iné ndzvy: sietovd dopravnd tloha, tloha

dopravy okl'ukou.)

Medzi najznamejSie Specidlne dopravné ulohy patri tzv. Hitchcockova dopravna uloha
(iny nadzov: klasickd dopravna tloha). Hitchcock (1941) formuloval a riesil dopravni ulohu,

kde G je bipartitny graf (dopravna siet’) s mnoZinou uzlov V(G) =S UT a mnoZinou tdsekov
E(G)={st;|s;€ S,1;€ T} avietky kapacity isekov st nekone¢né. Pre tito Specidlnu tdlohu

existuje mnoho algoritmov [1] [9].

Uloha obchodného cestujuceho

Uloha obchodného cestujiiceho sa vyskytuje asto pri uréovani trds dopravnych
prostriedkov a to v pripadoch, ked kapacita naleZitosti je nekonecnd, alebo ako cCiastkové

rieSenie komplikovanejsieho algoritmu. Uloha je formulovana nasledovne:

Je dana dopravna siet’ s jednym strediskom a s jednou néleZitostou. V tejto dopravne;j
sieti je potrebné ndjst’ trasu ndleZzitosti takd, aby zacinala a koncila v stredisku, prechddzala
kazdym uzlom v sieti prive jedenkrat a aby jej ohodnotenie, dané stictom ohodnoteni

pouzitych dsekov, bolo minimalne.
Zxplnenie dopravnej siete.

Pri formulécii praktickych uloh existuje poZiadavka, aby trasa prechddzala kazdym
uzlom prave jedenkrat; Casto je nahradzovand poziadavkou, aby sa ndlezitost realizujica
trasu v kazdom wuzle ,zastavila“ prave jedenkrat. Rozdiel medzi pdvodnou a touto
formuldciou demonstruje dopravnd siet na Obr 4, kde by podla pdvodnej formulécie
neexistovalo Ziadne rieSenie, pretoZe trasa, ktord prechadza uzlom 4, musi nutne dvakrat
prechadzat’ uzlom 3. Ak vSak pouzijeme druhd formulaciu, potom z definicie dopravnej siete
nejaké rieSenie ulohy obchodného cestujiceho musi existovat. Uvedené doplnenie je vSak
zbyto¢né v pripade, ked’ dopravna siet’ je tuplnd, tj. kazdé dva uzly sd spojené bud

neorientovanym dsekom alebo dvoma orientovanymi tisekmi s opa¢nou orientaciou.
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Obr 5. Ziplnenie doprevnej siet’e z

Obr 4.

Obr 4. Priklad dopravnej siete

Pri rieSeni dlohy obchodného cestujiceho a podobnych tiloh casto pouZivame namiesto
zadanej dopravnej siete jej zuplnenie, t.j. nahradnii dopravnd siet’ vytvorent tak, zZe kazdé dva
uzly povodnej siete spojime tsekom, podla druhu povodnej siete orientovanym alebo
neorientovanym, ktorého ohodnotenie bude rovné minimédlnemu ohodnoteniu cesty

spojujuicej uzly v pdvodnej sieti. Ziplnenie dopravnej siete z Obr 4 je ukazané na Obr 5.

Uloha okruinych jazd

Je dana dopravnai siet’ s jednym strediskom a jednou nélezitost'ou, ktord moZe stucasne
prepravovat K dopravnych elementov. KaZzdy uzol is vynimkou strediska poZaduje

dovezenie ¢g; dopravnych elementov zo strediska, kde ¢g; < K.

Ulohou je zostavit' trasu néleZitosti o minimdlnom hodnoteni tak, aby kazdym uzlom
siete (okrem strediska) prechddzala prave jeden krét a aby sticet poZiadaviek vSetkych uzlov

nachadzajucich sa v spolo¢nej okruZnej jazde zostavenej trasy bol nanajvys rovny K.
V literatire sa Casto ako modelovy priklad uvaddza priklad rozvozu sédoviek [3].

Uloha okruZnych jdzd &iastoéne pripomina tlohu viacndsobného obchodného
cestujiceho. Je potrebné si ale uvedomit’, Ze v ulohe okruznych jazd nie je pocCet okruZnych
jazd zadany. Je tu vSak navySe obmedzend kapacita ndlezitosti, ktord formuldcia dlohy
viacndsobného cestujiceho nepoznia. Podobne ako pri mnohych inych formuldcidch i tu
existuji mnohé modifikdcie. Jednou z nich je zmena poctu nélezitosti. Pokial’ neexistuje pri
formulécii dlohy viazanie s ¢asovymi podmienkami na dobu trvania okruZnej jazdy alebo
s podmienkami na to, aby do daného uzlu prisli v uréenom ¢asovom rozmedzi, je jedno, i je
predpokladané zabezpecovanie vSetkych okruznych jazd, z ktorych sa vyslednd trasa sklada,

jednou alebo viacerymi nalezitostami. Pokial' ale v ilohe uvaZujeme obmedzeny pocet
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ndlezitosti a maximdlnu dobu, v ktorej tieto ndleZitosti mozu byt v prevadzke, dostdvame

netrividlnu modifikdciu pdvodnej dlohy.

Dalsie mo7né zovseobecnenie ziskame predpokladom, 7e kazda pouzitd naleZitost ma
vieobecne ind kapacitu. Ulohu podstatne zloZitejSiu dostaneme, ak budeme predpokladat’

zabezpecenie poziadaviek uzlov z viacerych stredisk a pod.

ZovSeobecnena uloha rozvozu

Je dana dopravna siet’ s jednym strediskom a jednou alebo viacerymi naleZitostami
o kapacite K dopravnych elementov. S dopravnou sietou je zadand mnoZina preprav

{<u,v,q, >li=12,....,p}, kde g, < K,i=12,...,p.

Nasou tlohou je ndjst’ trasy ndleZitosti o minimdlnom celkovom ohodnoteni tak, aby
boli realizované vSetky prepravy a aby kazda preprava {u,,v,,q,} bola uskuto¢nend pri jednej

navsteve uzla u; a v;.

[ tdto dlohu je mozné modifikovat’ pouzitymi sposobmi: uvedieme tu iba jednu
modifikéciu, ktord sa v skér uvedenych tlohach nevyskytla. Je to pripad, kedy cast’ alebo
celd mnoZina preprav nie je ur€end mnoZinou trojic, ktoré vlastne kazdému elementu z davky
qi priradzuje pevnu adresu v;, ale pre dand mnoZinu zameniteI'nych dopravnych elementov st
ur¢ené niektoré uzly ako zdroje sistou kapacitou ainé uzly ako spotrebitelia s istou

poziadavkou.

V tomto pripade tloha okrem urcenia trds ndleZitosti vyZaduje aj priradenie pevnych

adries niektorym elementom.
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4 Optimalne a suboptimalne metdédy rieSenia

4.1 Klasifikacia metod trasovania

V stcasnej dobe je mozné metddy trasovania rozdelit do 7 skupin podla pouzitého

principu. Ziskavame tak nasledujuice delenie:

Metédy primarneho zhlukovania (cluster first — route second)

Tieto metddy poskytujui prevazne iba priblizné rieSenie. Pouzivaju sa pre rieSenie uloh
trasovania v rozsiahlych dopravnych sietach, v ktorych mnoZinu uzlov vhodnym spdsobom
rozloZi na podmnoZiny, v ktorych potom riesi jednoduchSie dlohy trasovania, ako je napr.

uloha obchodného cestujiceho.

Prikladom algoritmu z tejto skupiny je sweep algoritmus a iné dekompozi¢né algoritmy

[9].

Metddy tvorby primarnej trasy (route first — cluster second)

Do tejto skupiny patria metédy vyuZivajice opacného postupu neZ metddy
predchddzajicej skupiny. Pri rieSeni dlohy je najprv vytvorend primdrna trasa prechddzajica
vietkymi uzlami, ktord ale nesplia poZiadavky pripustnosti, ako napr. poZziadavku na
maximalnu kapacitu dopravného prostriedku alebo na maximdlnu diZku jednotlivych
okruznych jazd. Tato primdrna trasa je pri dalSom spracovavani delend a upravovand na
okruzné jazdy, spiiajice podmienky pripustnosti. Schématicky postup znézoriiuji po rade

Casti Obr 6.
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Obr 6. Princip metédy tvorby primarnej trasy a jej dekomponovanie na jednotlivé okruzné

jazdy

Metody vyhodnostnych koeficientov a vkladania (savings — insertion)

Algoritmy realizujuce tito skupinu metdd viacSinou vylepSuju vychodziu trasu pomocou

operacii, ktorymi vznikne nova pripustnd trasa s mensim celkovym ohodnotenim.

Do tejto skupiny patri Clarke-Wrightova metdda [9], [14], kde vylepSujicou operaciou
je spojenie dvoch okruznych jazd, d’alej algoritmus inverzii retazcov a algoritmus vkladania
retazcov [3], kde vprvom pripade je zlepSujicou operdciou inverzia a v druhom

premiestnenie ret'azca.

Medzi metédy tejto skupiny zaradujeme napr. algoritmy najblizSieho
a najvyhodnejSieho suseda, algoritmy postupného zvidcSovania a algoritmy zvicSovania

o najvyhodnejsi alebo najmenej vyhodny uzol [1], [7].

Metédy zlepSovania vymenou (improvement and exchange)

Metddy tohto typu vylepSuji v jednotlivych krokoch doterajSie rieSenie tym, Ze z neho
vyluci niektory z nevhodnych tisekov a nahradia ho vyhodnejs$im. Potom uskuto¢nia nasledné
vymeny dsekov tak, aby nové rieSenie s mensim ohodnotenim bolo pripustné. Predstavitelom

tejto skupiny je napr. Lin — Kernighanova metdda [15].

Metody zaloZené na matematickom programovani (mathematical programming
approach)
Heuristické metédy vyuZivajice postupov matematického programovania vychadzaji

z Gplného matematického modelu danej prepranej tlohy, ale nerieSia ho cely, iba model
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dekomponuji arieSia po castiach, ktoré nie su prili§ rozsiahle. Pri tomto pristupe

najrozsiahlejsia ¢ast’ podmienok modelu zodpoveda tilohe obchodného cestujticeho.

Do wuvedenej skupiny mdzeme zaradit metédu rieSenia ulohy trasovania vo

viacstrediskovej sieti a ¢iastocne dekompozicni metddu.

Interaktivne metédy

Tieto metddy st zaloZené na priamej spoluprice Cloveka s pocitacom pri konStrukcii
trds rieSenej ulohy. Pocita¢ ,,pontika“ kooperujicemu rieSitelovi trasu ziskand obvykle
niektorou z pribliznych metéd. RieSitel navrhuje pripadne zmeny v trase, vyplyvajice
z dodatocnych podmienok, na ktoré nebol dbraz v programe pocitaca, alebo ktoré mdzu

vylepsit’ ohodnotenie trasy spdsobom, ktory nie je pouzitym programom realizovatelny.

Tymto spdsobom je mozné do rieSenia vnaSat’ prvky intuicie, ktory mnohokrat vedie
k zlepSeniu, ktorého dosiahnutie prostrednictvom pocitaca by bolo netinosne naro¢né na dobu

vypoctu i na velkost’ pamiite pocitaca.

Presné metody

Do tejto skupiny patria zname metddy, zaloZené na principe vetvenia a hranic 36, alebo
metddy vyuzivajice princip reznych nadrovin, zndme z celo¢iselného programovania. Aj
napriek tomu, Ze vzhl'adom k NP — uplnosti vicSiny tdloh trasovania a vzhladom k znacnej
casovej naro¢nosti skor vyvinutych optimalizaénych metdd, tento pristup ustipil v 70. az 80.
rokoch do pozadia, nové publikicie z tejto oblasti ukazuji, Ze moZnosti tychto metdéd znacne

prekracuju medze, ktoré boli povaZzované za neprekonatel'né.

4.2 Matematické modely

V tejto podkapitole si ukdZeme postupy, ktorymi je mozné vytvorit matematické
modely vécsiny klasickych tdloh drobnych preprav a previest ich tak na pdvodné ulohy

matematického programovania.

Ako prvy sformulujeme model pre Hitchcockovu dopravnu tlohu. Nech G je bipartitny

graf  (dopravnd siet) smnoZinou wuzlov V(G)=SuUT amnoZinou usekov

E(G) ={st;ls;e S,t;€ T} av3etky kapacity dsekov st nekone¢né Oznaéme p pocet prvkov
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mnoZziny S a g pocet prvkov mnoZiny 7. Pre tito Specidlnu tlohu existuje mnoho algoritmov,
a neskor uvedieme simplexovu metddu, ktord vypracoval Dantzig (1951), ako Specializéciu
primérnej simplexovej metddy zndmej z linedrneho programovania. neskor$i vyklad je

zaloZeny na tedrii duality :

Pre primarnu a dudlnu dlohu plati:

a) (Slabd veta o dualite): Pre lubovolné pripustné rieSenia x a uje ¢'x > b'u.

b) (Silnd veta o dualite): Ak ma jedna z tloh optimélne rieSenie, tak ma aj druha
a optimalne hodnoty ti¢elovej funkcie sa rovnajd (¢’ x =b"u").

c¢) (Podmienky ortogonality): Pripustné rieSenia x a u sdi optimdlne
& (u'a;—c;)x; =0 prekazdé j =1, ..., n, kde a; je j-ty stipec matice A.

Dokaz tvrdenia je uvedeny napr. v [1].

Dalej nech x;; oznacuje mnoZstvo prepravované z s; do #;, potom tlohu méZeme zapisat’

takto:
q P
Minimalizovat’ z CiX; (D
j=1 i=1
P
za podmienok le.j = bj j=12,...,q9 )
i=1
q .
Y=a  i=l2..p 3)
j=1
L= | = ey
x; 20 i=1,2,....p @
j=L2,....q

K ohranic¢eniam (2) prirad'me premenné v; a k (3) ;. Potom dudlna tdloha je takéto:

P q
Maximalizovat’ (z au, + Zb v jj 5)
i=1 j=1

u. +v.<c. i=12,...,
G ’ (©)

za podmienok
j=12,...,q
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Pripustné rieSenia x a (u, v) si optimdlne prave vtedy, ked’ si optimdlne podmienky

ortogonality:

(u;+v,—¢c;)x; =0 i=L2,..,p 7
j=1,2,...,q

Prejdime teraz blizSie k dlohe drobnych preprav. Ziakladnym prvkom modelu dlohy
drobnych preprav v dopravnej sieti je premennd, priradend tuseku dopravnej siete,
vyjadrujica, ¢i dopravny prostriedok danym tsekom prejde alebo neprejde. Oznacme tito
premennt x;;, kde i a j si koncové uzly dseku. Pokial’ v dlohe uvaZujeme viacej dopravnych

prostriedkov, je potrebné rozlisit' ktory z nich pouzije usek z uzlu i do j. V takom pripade

priradime kaZdému dopravnému prostriedku k a kazdému dseku <i, j> premennud xl.’]‘. . PretozZe

v obidvoch uvedenych pripadoch potrebujeme rozlisit’ iba pripad, kedy vozidlo dany udsek

prejde od opacného pripadu, vystacime s hodnotami 1 a 0.

Dalej budeme predpokladat, 7e vietky dopravné siete v tejto podkapitole sii tiplné;
sposob akym sa da tloha na vSeobecnej dopravnej sieti previest’ na tlohu na tplnej sieti, bol
ukdzany v kapitole 3. Uvazujeme teda tplnd dopravnu siet’ so strediskom nula a ostatnymi
uzlami 1, 2, ..., n. Nech c¢; je dizka tseku <i, j>; potom mbdZeme ulohu obchodného

cestujiceho na tejto sieti formulovat’ takto;

Minimalizovat’ Z z €% (8)
j=0i=0

za podmienok inj =1 j=0,1,2,..,n )
i=0
dx;=1 i=012..n (10)
j=0
D> x,;IS1-1 ,kde S c{lL.2,...,n} (11)
€S jeS

a kde symbolom ISl oznacujeme pocet prvkov mnoZiny S.

x; €{0,1} i=0,1...,n
j=0,1,...,n

12)
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V tomto modely vyraz (8) vyjadruje celkovii dizku prejdenych tsekov, podmienky typu
(9) vyjadruju, Ze do kazdého uzlu siete vozidlo pride prave jedenkrat, podmienky typu (10)
vyjadruji, Ze z kazdého uzlu siete vozidlo odide prave jedenkrit a podmienky typu (11)
zabezpecuju, Ze pouzité useky budu tvorit’ jedind okruznud jazdu. V sustave podmienok (9),
(10), (12) totiz vyhovuje i rieSenie zndzornené na Obr 7, ktoré zrejme nie je rieSenim udlohy
obchodného cestujiceho. Podmienky typu (11) také trasy vylucujd. RieSenie z Obr 7 nebude
napr. vyhovovat’ podmienke (11) pre S = {2, 3, 4, 5}, lebo l'ava strana nerovnosti bude mat’

hodnotu 4 a hodnota pravej strany bude 3.

Obr 7. Nepripustné rieSenie tilohy obchodného cestujiceho, vyhovujiceho zjednodusenej

stistave podmienok

Ak priradime v dopravnej sieti kazdému uzlu i (i = 1, 2, ..., n) celo¢iselnd premennu u;,

mozeme podmienku (11) nahradit’ podmienkou (13) a (14).

ui—uj+(n+1).xl.j$n i=12,...n
; . (13)
j=12,...,n i#]

u; je celé nezdporné Cisloprei =1, ..., n (14)

Ekvivalentnost’ podmienok (11) a podmienok (13) a (14) je dokdzana napr. v [16].

Pre symetrickil tlohu obchodného cestujiiceho, ktord zodpovedd tlohe obchodného
cestujuceho v neorientovanej dopravnej sieti, kde je matica {c;} ohodnoteni usekov
symetrickda, moZeme pouzit' jednoduchsi model s priblizne poloviénym poctom premennych.
V pévodnej formuldcii st totiz kaZdému neorientovanému useku <i, j> priradené dve
premenné x; pre smer pre jazdu z i do j a x;; pre opacny smer. Tento nedostatok odstranime

tak, Ze priebezne ocislujeme useky uplnej siete s uzlami O, 1, ..., n ¢islami j = 1, 2, ...,
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(n+1)n/2 akazdému tuseku priradime premennu x; s rovnakym vyznamom ako predtym.

Ohodnotenie dsekov budeme oznacovat’ c;.

Dalej pre potreby modelu definujme uzlovotisekovi incidenéni maticu {a;}, kde a;; =

1, ak je uzol i jednym z koncovych uzlov dseku j a a;; = 0 v ostatnych pripadoch.

Symetricku dlohu obchodného cestujiceho mdzeme sformulovat’ takto;

m
Minimalizovat’ z X, (
j=1
m
za podmienok Zaijxj =2 i=01,...,n
j=1

> x;<IS1-1 kdeS < {1,2,....n}

JEH(S)

X; € {0,1} j=1,...m

kde m = (n + 1)n/2 a symbolom H(S) rozumieme mnoZinu indexov tych usekov siete, ktoré

maju oba koncové uzly v mnoZine S.

UvaZujme teraz tlohu s p dopravnymi prostriedkami s kapacitami K;, K>, ... K,,. Nech je

potrebné zo strediska 0 doviezt kazdému uzlu i , i = 1, 2, ..., n prave g; dopravnych

elementov. Ak zavedieme okrem premennych xi’j‘. a u; efte premenné y’ nadobidajice

hodnoty 1 v pripade, Ze i-ty uzol bude navstiveny k-tym dopravnym prostriedkom a hodnoty

0 v inych pripadoch, mdéZeme tilohu okruznych jazd formulovat’ takto:

P
Minimalizovat’ > c.xk (15)
za podmienok g,y <K, k=1,2,.,p (16)

P
dyf=1 i=1L2...n amn
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p
Myi=p (18)
k=1
n ' ' )
X. =YV, :0,1, 2,...,71
; i =Y J (19)
k_l,za' ,p

& =Y. = e (20)

P
—u A+ xk < L ji=12,...,
u,—u; +(n )kZZI’XU n i,J n 21
i#]
xl.’;. e {0,1};yf €{0,1}; prek=1,....,p,i=0,..,n

j=0, .., nau; sinezaporné Cislapre i = 1, ..., n. (22)

Pripominam, Ze tento model zodpoveda pripadu, kedy kazdy dopravny prostriedok
zabezpe¢i maximdlne jednu okruznd jazdu. Uvedené vztahy zabezpecuji splnenie

nasledujicich podmienok:

(16) zaistuje, ze sucet poziadaviek uzlov, ktoré budi obsliZzené k-tym vozidlom,

nepresiahne kapacitu tohto vozidla;

(17) zaistuje, ze poziadavky kazdého uzlu okrem strediska budd zabezpecené prave jednym

vozidlom,;

(18) vyjadruje skutocnost, ze vSetky vozidla ,,navstivia“ stredisko, nie je vSak vylicené, Ze

niektoré z vozidiel stredisko vobec neopusti;
(19) zaistuje, Ze do uzlu j, ktory ma byt navstiveny k-tym vozidlom, toto vozidlo pride;
(20) zaistuje, Ze z uzlu i, ktory ma byt navstiveny k-tym vozidlom, toto vozidlo odide;

(21) zaistuje, Ze okruzna jazda kazdého z pouZitych vozidiel prechadza strediskom
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Nakoniec uvedieme matematicky model zovSeobecnenej ulohy rozvozu, v ktorej
pozadujeme, aby sucet vSetkych dopravnych elementov, ktoré vozidlo v priebehu svojej
jazdy prepravi, bol nanajvys rovny kapacite vozidla. Poznamendvame tu, Ze tento predpoklad

vylucuje niektoré rieSenia povodnej tlohy, ale umoZzni ndm zostavit’ linedrny model.
Predpokladdme teda tuplni dopravnu siet sjednym strediskom asr dopravnymi
prostriedkami s kapacitami K;, K, .., K, Vnich je dand mnoZina preprav
P={<i,j.q, >, 0<i,, J,0q, >} vtejto sieti anech {c;} su diiky usekov tejto siete.
Priklad takejto siete je uvedeny na Obr 8, kde prepravy su vyznacené silnou Ciarou a pocty

prepravovanych elementov si uvedené vo Stvoréekoch.

Obr 8. Zadanie zovieobecnenej tilohy rozvozu. Cisla v §tvor&ekoch pri niektorych iisekoch

vyjadrujia velkost’ nakladu, ktorého preprava je pozadovana

Pre d’alSiu pracu vytvorime nédhradnd dopravnu siet’ so strediskom O as d’alSimi 2p
uzlami, ktoré budd zodpovedat pociatocnym a koncovym uzlom jednotlivych preprav.
Cislovanie uzlu zvolime tak, aby v pripade, 7¢ po¢iatoénému uzlu prepravy priradime novy

index 7, bol koncovému uzlu prepravy priradeny index i + p.

Pri tychto upravach mdze nastat’ pripad, Ze v ndhradnej sieti sa vyskytne niekolko
uzlov, ktorym v pdvodnej sieti zodpovedal jediny. Dizky tdsekov spojujiicich v novej sieti
uzly vytvorené z jedného pdvodného uzla polozime rovné nule. DiZky tsekov spojujicich
v novej sieti ostatné uzly budi rovné dizkam tdsekov spojujicich v pdvodnej sieti povodné
uzly. Uzly, v ktorych v pdvodnej sieti nezacinala ani nekoncila Ziadna preprava do nahradne;j
siete s vynimkou strediska zahrnuté nebudu. Nahradnu siet’ pre prepravy z Obr 8 je ukdzana

na Obr 9.
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Obr 9. Nahradna dopravna siet’ vytvorena pre rieSenie zovSeobecnenej iilohy rozvozu.

Uzol 1 je nahradeny uzlom 1 a2 novej siete; pdvodnému uzlu 3 zodpoveda uzol 3
a povodnému uzlu 2 zodpovedd v novej sieti uzol 4. Povodny uzol 4 do povodnej siete

v Ziadnej podobe nepresiel.

V néhradnej sieti s ohodnotenim dsekov {c;} teraz budeme riesit’ ilohu rozvozu pre r
dopravnych prostriedkov a 2p uzlov, ktorych poZiadavky na presun zo strediska su pre i = p +
1, ..., 2p nulové (ale navstivené byt tieto uzly musia) a poziadavky uzlov i = 1, 2, ..., p
zodpovedaji mnozstvam ¢, ktoré mali byt z povodnych uzlov odvaZzané. Pri rieSeni uvedenej

ulohy rozvozu musi sa naviac reSpektovat’ podmienka, Ze uzly i a i + p musia byt’ navstivené

. . . . v . . z k k
rovnakym vozidlom, a to najprv uzol i a potom aZ uzol i + p. Ak zavedieme premenné x;, y;

a u; rovnako ako vo formuldcii ulohy okruZnych jazd, dostaneme nasledujici matematicky

model dlohy:
r 2p 2p

Minimalizovat’ o xl.’;. (23)
k=1 j=0 i=0
p

za podmienok Zqiyik <K, k=1,2,..,r (24)

doyi=l i=1,2..2p (25)
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DV =T (26)
k=1
< k k
k= =0,1,2,...,2
;xu i p 27)
k=12,....r
< k k
X; =Y, i=012,...,2p
Z ’ (28)
k=12,....r
k k
C = Vi, =L,
yt yl+p p (29)
k=1,...,r
w—u;+Q2p+1).Y xi<2p  i,j=1,2..2p
P (30)
i#j
ui—uws—l i=L2,...,p (31
x; € {01} yf €{01}; prek=1,...,r, i=0,..,2p
j=0, .., 2pau; sinezdporné Cislapre i =1, ..., 2p. 32)

Podmienka (24) zabezpecuje, Ze k-te vozidlo mdze nalozit’ ndklad vo vSetkych uzloch,
z ktorych md zabezpeCovat' prepravu (sd to uzly, pre ktoré y! =1 ), azdroveii nebude
prekroCend kapacita vozidla.

Podmienka (25) zabezpeCuje, Ze poZiadavka kazdého uzlu bude uspokojend jedinym
vozidlom.

Vyznam podmienok (26), (27), (28) a (30) je zhodny s vyznamom podmienok (18),
(19), (20) a (21).

Podmienky (29) zabezpecuju, Ze poziadavka uzlu i a i + p bude uspokojena rovnakym
vozidlom a podmienky (31) zabezpec€uji, Ze uzol i bude prisluSnym vozidlom navS$tiveny

skor ako uzol i + p.

Ukézali sme teda sposoby, ktorymi sa daju jednotlivé klasické rozvozné ulohy previest
na ulohy matematického programovania, konkrétne na tlohy celo¢iselného linedrneho

programovania, pre ktoré existuju algoritmy na rieSenie.
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.....

vypoctu, atak ich priame vyuZitie pre rieSenie uvedenych uloh celociselného linedrneho
programovania pri pocte uzlov a preprdv, vyskytujicich sa v praxi, je z technickych dévodov

pri sti¢asnom stave dostupnej vypoctovej techniky nemozZné.

Uvedené modely je vSak mozné pouzit pre dekompoziciu tdloh trasovania a pre
konstrukciu pribliznych uloh, ktorych rieSenie ndim poskytne dolny odhad hodnoty ucelove;j

funkcie optimélneho rieSenia dlohy.

4.3 Metody rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho

N4jdenie optimalneho rieSenia tlohy obchodného cestujiceho nie je vobec jednoduché.
Uloha totiZ patri do triedy NP — tazkych problémov, teda nie je znamy Ziadny polynomidlny
algoritmus na jej vyrieSenie. Z tychto dovodov sa pozornost rieSitelov tejto dlohy zamerala
na priblizné rieSenie problému. Samozrejme toto rieSenie by malo mat urcité vyhody ako
kompenziciu istej odchylky od optimality. Touto vyhodou je €asovd tdspora a vypoctova
jednoduchost’. Tieto podmienky spliaji aproxima¢né algoritmy (heuristiky) rieSenia tlohy
obchodného cestujuceho, ktoré zaruc¢uju pomerne dobré vysledky v prijatelnom vypoctovom
Case. A prave tieto heuristiky si predmetom diplomovej prace Tibora Valenta [7]. Je to
prehl'ad najznimej$ich heuristik v prijemnej forme, preto zdihavy popis tychto heuristik

vynechame.

4.4 Metody rieSenia zvoznych a rozvoznych vdloh

V tejto kapitole si ukdzeme zdkladné principy metdd rieSenia zdkladnych zvoznych
a rozvoznych uloh, ktoré ndm poskytnu isty zéklad pre ndjdenie rieSenia tilohy formulovane;j

v kapitole 1.

Uvedené metédy moézu byt v podstate rozdelené do dvoch skupin. V prvej budd
metdédy, v ktorych si trasy dopravnych prostriedkov budované priamo postupnym
pridivanim uzlov s priebeznou kontrolou pripustnosti prisluSnych zvédcSovani. V druhej
skupine sa budi nachadzat met6dy, ktoré dlohu zvaZania arozvaZzania dekomponuju na
jednoduchsie podiilohy, ktorych kazdé riesenie spiia podmienky aje potrebné uréit' len

najlepsie riesenie poduloh z hl'adiska stanoveného kritéria optimality.
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Cisté zvozné alebo rozvozné tlohy, ktorych rieSenim sa budeme d’alej zaoberat,

formulujeme v tvare:

Je dana uplna neorientovand dopravna siet’ o n + 1 uzloch a n(n + 1)/2 tisekoch, ktorych
ohodnotenie je dané maticou {c;}. Predpokladajme, Ze stredisko siete je oznafené Cislom O
a ostatné uzly postupne ¢islami 1, 2, ..., n. Kazdy z uzlov i = 1, ..., n poZaduje dovezenie g;
dopravnych elementov zo strediska, pricom k dispozicii je dopravny prostriedok o kapacite

K.

V d’alSom texte sa obmedzime iba na pripady, kedy plati ¢, < K prei =1, ..., n akde

poziadavka kazdého prepravcu musi byt uspokojend jedinou ndvStevou dopravného
prostriedku. NaSou tulohou je ndjst’ taki mnoZinu okruznych jazd zacinajicich a konciacich
v stredisku, aby celkové ohodnotenie tychto jazd bolo minimdlne aaby bolo splnené
obmedzenie dané kapacitou dopravného prostriedku, tj. aby sufet poziadaviek uzlov
prislichajicich k jednej okruZznej jazde nepresiahol kapacitu K. Tato tloha mdze byt
doplnend podmienkami na maximdlnu dobu trvania jednej okruZnej jazdy, na maximalny

pocet uzlov uspokojenych jednou okruznou jazdou a pod.

Za vSetky algoritmy zaoberajice sa touto problematikou uvedieme ten najzndme;jsi.
Pripominam, Ze ku vécSine algoritmov, s ktorymi sa stretdvame v odbornej literatdre existuji
mnohé modifikdcie a zovSeobecnenia. Niektoré d’alSie algoritmy a ich zovSeobecnenia su

uvedené napriklad v [3].

Clarke-Wrightova metéda

Tato metdda [9], [14] je jednym z najrozsirenejSich predstavitelov prvej skupiny metod
rieSenia rozvoznych dloh. Algoritmus Clarke-Wrightovej metddy zacina spracovavat
vychodzie pripustné, ale velmi neefektivne rieSenie, tvorené kyvadlovymi jazdami tvaru
stredisko — uzol — stredisko. V d’al§ich krokoch algoritmu z mnoziny okruznych jazd vyberie
také dve, ktoré je mozné s ohladom na kapacitu dopravného prostriedku spojit’ aich
spojenim sa celkové ohodnotenie celkovych jizd najviac zmensi. Algoritmus konéi svoju
pracu vtedy, ked’ uz Ziadnym pripustnym spojenim dvoch jazd nie je mozné dosiahnut’

usporu v ohodnotenf tras.
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Obr 10. Spojenie dvoch okruznych jazd do jednej podl’a Clarke-Wrightovej metody

Algoritmus pripusta spojenie dvoch okruznych jazd iba v uzloch, ktoré si v povodnych

jazdach spojené tsekom so strediskom (Obr 10). Tym vznika pri symetrickej dopravnej sieti

nanajvy§ n(n - 1)/2 moZnosti spojenia atento pocet so zvySovanim poctu uzlov

v jednotlivych jazdach v priebehu price algoritmu klesa. Uspora vzniknutd spojenim uzlov

iaj patriacich do dvoch roéznych okruznych jazd, v ktorych si uzly iaj spojené so

strediskom, je vyjadrend vzorcom ci + co; — c¢;. PodrobnejSie je algoritmus popisany

nasledujicimi bodmi:

1.

Pre vSetky usporiadané dvojice {i, j} uzlov dopravnej siete, kde i# j, i,j#0,
vypocitame koeficient [ = cjo + coj - ¢ Trasu 0, 1, 0, 2, 0, ..., 0, n, O, ktord je
pociatocnym rieSenim oznacime symbolom 7. Nakoniec definujme zobrazenie Q a F, kde
zobrazenie Q je definované pre Cisla r okruznych jazd, Ze Q(r) udava sicet vSetkych
poziadaviek g¢;, ktorych r-td jazda uspokojuje. Zobrazenie F je definované pre vietky
nestrediskové uzly dopravnej siete a priraduje im c¢islo okruznej jazdy, do ktorej
prisluSny uzol patri. Na zaciatku definujeme Q(r) = g-a F(i) =i

N4djdeme najvySSie kladné [; a prejdeme k bodu 3. Pokial' také [; neexistuje, prica
algoritmu konc¢i a vysledné rieSenie je ur¢ené postupnostou 7.

Ak plati nerovnost” Q(F(i)) + Q(F(j)) < K , poloZime [;; = 0 a uskuto¢nime zlicenie jazd
tak, ako je naznagené v Obr 10 Cislo novej jazdy r uréime ako min{F(i), F(j)}. PoloZime
O(r)=Q0F@)+Q(F(j)), pre vSetky uzly kzo spojenych jazd polozZime F(k) = r,
a pokial’ spojenim uzlov i a j niektory z nich nebude i nad’alej spojeny so strediskom,
polozime rovné nule vsetky /,,, kde bud’ u alebo v je rovné Cislu takého uzla. Takisto

vynulujeme koeficienty /,,, kde uzly u aj v patria do novovzniknutej okruznej jazdy. Ak
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neplati nerovnost’, poloZime iba /;; = 0. V obidvoch pripadoch prejdeme nakoniec k bodu

2.

4.5 Metaheuristiky

Okrem uvedenych metdd sui v sucasnej dobe vyuzivané heuristiky zaloZené na
metastratégidch oznacované ako Simulated Annealing, Tabu Search, genetické algoritmy,
neurénové siete [4]. VSetky skor uvedené minimaliza¢né heuristiky maji jednu nevyhodu
atou je neschopnost opustit’ lokdlne minimum po tom, ¢o ho predchddzajicimi krokmi

dosiahnu.

Metaheuristiky sa také heuristicke pristupy, ktoré za istych okolnosti umoziuji opustit’
lokdlne minimum a prejst postupnostou iteracnych krokov do inych casti mnoZiny
pripustnych rieSeni, kde je nadej ndjst’ rieSenie s lepSou hodnotou tcelovej funkcie nez malo
ndjdené lokdlne minimum. Rovnako ako aj iné heuristicke metédy, metaheuristiky tiez

nezarucujd ndjdenie optimalneho rieSenia ulohy.

Pre vysvetlenie priace metaheuristik zavedieme niekol’ko pojmov. Metaheuristiky
pracuju na diskrétnej mnoZine X vSetkych rieSeni danej tlohy. PretoZe ide védcSinou o rieSenie
pripustné, obmedzime sa d’alej na tento pripad. Podobne ako prosté primarne minimaliza¢né
heuristiky i metaheuristiky prechadzaji v jednotlivych krokoch od pripustného riesenia
k pripustnému rieSeniu, pricom vyuZivajui operdcie vyuZivané minimalizaénymi heuristikami.
Takymi operdciami mdze pri ulohdch trasovania byt vymena alebo inverzia retazcov a pri

ulohdch rajonizicie napriklad vymena dvoch zdkaznikov medzi rajonmi.

Zoznam pripustnych operécii je zdkladnou charakteristikou metaheuristiky. Pomocou
zoznamu pripustnych opericii je definovany pre metaheuristiku pripustny prechod medzi
dvomi rieSeniami tdlohy. Napriklad, ak bude pri rieSeni tlohy obchodného cestujiceho
mnoZina povolenych operacii tvorend iba inverziami retazcov dizky dva, budeme pripustny
prechod definovat’ medzi kazdymi dvomi rieSeniami, kde je mozné ziskat' jedno z druhého

uskutoénenim inverzie retazcov dizky dva. Pripustné prechody na mnoZine X vytvaraju
topolégiu dand stistavou okoli jednotlivych rieseni. Okolie rieSenia x” definujeme ako
mnozinu O(x’) < X , ktorej prvky st prave vietky riesenia z X , ku ktorym existuje prechod
zrieSeni x°. Tu je potrebné si uvedomit, Ze ind mnoZina povolenych operécii na mnoZine X

rovnakej dlohy vytvori int topolégiu. Napriklad, keby medzi povolené opericie v ulohe
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obchodného cestujiiceho patrili nielen inverzie retazcov dizky dva ale i tri, malo by okolie

rieSenia x” dvojndsobny pocet prvkov neZ v pdvodne uvaZovanom pripade.
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5 Matematicky model dlohy

Teraz ukdZeme odvodenie matematického modelu prvej dlohy z kapitoly 1, ¢im
prevedieme pdovodny problém na tlohu matematického programovania. Za zdkladnd
podmienku poZadujeme, aby stucet vSetkych dopravnych elementov, ktoré vozidlo v priebehu
svojej jazdy prepravi, bol nanajvy$ rovny kapacite vozidla. Tento predpoklad vylucuje

niektoré rieSenia dlohy, ale na druhej strane ndim umozni zostavit’ linedrny model.

Predpokladdme teda uplnd dopravnd siet sjednym strediskom a s r dopravnymi
prostriedkami s kapacitami K. V nej sa maji vykonat prepravy z mnoZiny preprav

P={<i,j,q, > ....<i,.j,.q, >} anech {c;} si prepravné ndklady udsekov tejto siete.

Poznamendvam, Ze mnoZina P nie je explicitne zadand, ale jej prvky sud takisto ovplyvnené

optimalizciou. Teda tito mnoZinu mdzeme povazovat' za implicitne zadanu.

Pre d’alSiu pracu vytvorime ndhradni dopravnud siet’ so strediskom 0 a s dalSimi 2p
uzlami, ktoré budid zodpovedat pociatoénym a koncovym uzlom jednotlivych preprav.
Cislovanie uzlov zvolime tak, aby v pripade, 7e po¢iatoénému uzlu prepravy priradime novy

index i, bol koncovému uzlu prepravy priradeny index i + p.

Pri tychto dpraviach mdze nastat’ pripad, Ze v ndhradnej sieti sa vyskytne niekol'ko
uzlov, ktorym v pdvodnej sieti zodpovedal jediny. Dizky tdsekov spojujiicich v novej sieti
uzly vytvorené z jedného pdvodného uzla polozime rovné nule. Dizky tsekov spojujicich
v novej sieti ostatné uzly budi rovné dizkam tdsekov spojujiicich v pévodnej sieti povodné
uzly. Uzly, v ktorych v pdvodnej sieti nezacinala ani nekoncila Ziadna preprava, do ndhradnej

siete s vynimkou strediska zahrnuté nebudd.

V nahradnej sieti s ohodnotenim tsekov {c;;} (pripominam, Ze prepravy su implicitne
zadané) teraz budeme rieSit’ tlohu rozvozu pre jeden dopravny prostriedok a 2p uzlov,
ktorych poziadavky na presun zo strediska st pre i = p + 1, ..., 2p nulové (ale navstivené byt’
tieto uzly musia) a poziadavky uzlov i = 1, 2, ..., p zodpovedaji mnoZzstvam g;, ktoré mali byt’
z pdvodnych uzlov odvadzané. Pri rieSeni uvedenej tlohy rozvozu musi sa naviac reSpektovat’
podmienka, Ze uzly i a i + p musia byt navstivené v ur€enom poradi, a to najprv uzol i a

potom aZz uzol i + p.

Zavedme premennu, priradeni tseku dopravnej siete, vyjadrujicu, ¢i dopravny
prostriedok danym tdsekom prejde alebo neprejde. Teda priradime kazdému dopravnému

prostriedku k a kazdému dseku <i, j> premennt xg . Pretoze potrebujeme rozlisit’ iba pripad,
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kedy vozidlo dany tsek prejde od opacného pripadu, bude tato premennd nadobuidat’ hodnoty
1 a0. Dalej oznaéme y! premennd nadobidajiicu hodnoty 1 v pripade, Ze i-ty uzol bude

nav§tiveny k-tym dopravnym prostriedkom, ahodnoty 0 vinych pripadoch a zaved'me
premenni u; rovnako ako vo formulécii ulohy okruznych jazd, potom dostaneme nasledujici

matematicky model dlohy:

r 2p 2p

Minimalizovat’ Z z z ¢ xi’; (33)
k=1 j=0 i=0
P

za podmienok Zqiyik <K k=1,2,..,r (34
i=1
doyi=1l i=1,2..2p (35)
k=1
DV =T (36)
k=1
2p

xp =yt j=0,1,2,....2p

= (37

Jj=0 (38)
k=12,....r
k k
=Y., i=L..,
yt yl+p p (39)
k=1,...,r
u—u,+2p+1. y xi<2 i,j=1,2,..,2
—u;+(2p );,, p J p “0)
]
u,—u,, <-1i=12,...p 41

x; € {01} yf €{01}; prek=1, ..., i=0,..,2p

j=0, .., 2pau; sinezdporné Cislaprei =1, ..., 2p. 42)
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Podmienka (34) zabezpecuje, Ze k-te vozidlo mdze nalozit’ ndklad vo vSetkych uzloch,
z ktorych md zabezpeCovat' prepravu (s to uzly, pre ktoré y! =1 ), azdroveii nebude
prekroCend kapacita vozidla.

Podmienka (35) zabezpeCuje, Ze poziadavka kaZdého uzlu bude uspokojend jedinym
vozidlom.

Podmienka (36) vyjadruje skutoCnost, ze vSetky vozidld ,,navstivia“ stredisko, nie je
vsak vylicené, Ze niektoré z vozidiel stredisko vobec neopusti.

Podmienka (37) zaistuje, zZe do uzlu j, ktory ma byt navstiveny k-tym vozidlom, toto
vozidlo pride.

Podmienka (38) zaist'uje, Ze z uzlu i, ktory ma byt navstiveny k-tym vozidlom, toto
vozidlo odide.

Podmienka (40) zaistuje, Ze okruznd jazda kazdého z pouzitych vozidiel prechddza
strediskom.

Podmienky (39) zabezpecuju, Ze poZiadavka uzlu i a i + p bude uspokojend rovnakym

vozidlom a podmienky (41) zabezpecuju, Ze uzol i bude prisluSnym vozidlom navstiveny

skor ako uzol i + p.

Sformulovali sme dlohu matematického programovania, konkrétne tlohu celociselného
linedrneho programovania, pre ktoré existujui algoritmy na rieSenie.

Tieto algoritmy, podobne ako pri vzorovych modeloch rozvoznych tloh, sd ale
zaCiatku zjednodusili na linedrny model, a tak ich priame vyuZitie pre rieSenie uvedenych
uloh celociselného linedrneho programovania pri pocte uzlov a preprav, vyskytujicich sa

v praxi, je z technickych dovodov pri si¢asnom stave vypoctovej techniky nemoZzné.
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6 RieSenie ulohy

Pred samotnou optimalizdciu je potrebne eSte urcit, ktoré uzly budd vstupovat' do

optimalizicie medziprevddzkovej prepravy dopravnych elementov.

6.1 Ovplyviiujace faktory a externy dodavatel’

Do systému prepravy tovarov vstupuje mnozstvo faktorov, ako uz sme spomenuli pri
v tom zmysle, Ze ju znizuji. Typickym predstavitelom tychto faktorov je dizka ostdvajiice;
zaruky. Zrejme cena elementu s plnou zdrukou nebude zniZend, ale naopak, cena elementu
s nulovou zaru¢nou dobou bude nulova. Toto zniZenie ceny je teda od nuly pri plnej zaruke
az po celd vySku hodnoty nového tovaru pri uplynuti zaruky. Podobne je mozné zahrnit’
vicsinu faktorov do modelu. Teda ¢rtd sa ndm tu d’alsi problém ako vyc¢islit’ hodnotu tovaru,
ked’ pozndme jeho cenu v pripade plnej zdruky a uvazujeme niektoré ovplyvnujice faktory.
Na druhej strane sa ale na cenu tovaru moéZeme pozerat ako na istd Cast ndkladov na
dovezenie tovaru do uzla. Preto d’alej budeme uvazovat’ uz s modifikovanymi ndkladmi
prepravy c;. Preto jediny ovplyviujici faktor vstupujici do algoritmu na optimalizédciu

prepravy budu ndklady c;;.

V kapitole 1 sme boli postaveni pre dve tlohy. Prvou tlohou bolo uspokojit
poziadavky jednotlivych prevddzok pri minimalizdcii ndkladov so zahrnutim externého
dodavatel'a a druhou ulohou bolo vybilancovat poZiadavky jednotlivych prevadzok pri
minimalizécii ndkladov bez externého doddvatel’a. Tieto dve tlohy sa vel'mi podobaji az na
pritomnost’ externého dodavatela. V nasledujicom texte sa budeme zaoberat’ len tlohou
s externym doddvatel'om, ktorého stotoZnime s depom dopravného prostriedku. Pri tejto
ulohe stanovujeme ponuku externého dodavatela pre vsSetky dopravné elementy na
nekonecno. Jednoduchym nastavenim ponuky externého dodavatela na O pre vsetky
dopravné elementy prechddzame k druhej dlohe. Teda celkovy algoritmus aZ na uvedent

skuto¢nost’ bude ten isty.

L1313

Pred optimalizéciou je eSte potrebné ,,vycistit* dopravnu siet’ od uzlov, ktoré nemajui
iadne poziadavky anie si strediskom. Cize v dopravnej sieti, s ktorou budeme dalej

uvazovat’, sa nachadzajd len uzly s poziadavkami a stredisko.
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6.2 Metoda optimalizacie prepravy

Ked’ze model tdlohy nie je redlne mozné riesit' ako ulohu celoCiselného linedrneho
programovania, pouZijeme na zistenie priblizného rieSenia heuristicke metédy. Uloha
formulovana v kapitole 1 je pre elementy s vol'nou adresou. Preto dekomponujeme tlohu na
dve podilohy. Z toho dévodu celd optimalizacia prebehne v dvoch hlavnych krokoch. Najprv
sa priradia pevné adresy elementov. Takto vznikne niekol’ko jazd typu stredisko — uzol i —

uzol j — stredisko. V d’alSom kroku vytvorime z tychto jazd jazdy okruzne.

Krok 0: Vstupy

Vstupom ndm budi poZiadavky jednotlivych stredisk, kapacita K prepravného vozidla a
nédklady c;; na prepravu tovaru medzi jednotlivymi prevddzkami zahffiajice aj obstardvaciu
cenu tovaru. Tieto ndklady budeme povaZovat za exogénne zadané, iked ich nie je
jednoduché vypocitat. Urcenie tychto ndkladov sa robi Statisticky alebo pomocou istych
odhadov. Existuje niekol'ko prac zaoberajicich sa touto problematikou aaj preto sa

ur¢ovaniu tychto ndkladov nebudeme d’alej venovat’.

Krok 1: Dopravna idloha

Pre kazdy tovar zvlast’ rieSime Hitchcockovii dopravni dlohu. Jej formulécia je

uvedend v kapitole 3.
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a; Cij bj u; Xl'j Vj

Obr 11. Priklad Hitchcockovej dopravnej ilohy; kostra a zmena rieSenia
(. 7)=03).6=2.G.5)=1).

Nasledujici postup opakujeme pre kazdy tovar k =1,...,w. Na zaciatku urime
mnoZziny S a T nasledovnym spdsobom. Do mnoZiny S priradime vSetky uzly, ktoré dali
poziadavku na odvoz tovaru a do mnoZziny T ddme uzly, ktoré maji poZiadavku na dovezenie
daného typu dopravného elementu. Dalej uvazujme vietky tseky vychidzajice z mnoZiny
S a vchadzajice do mnoZiny 7. Ostatné useky zanedbame. VSetky zahrnuté dseky este
orientujeme. Orientdcie bude smerom z mnoZiny S do mnoZiny 7. Tymto spdsobom ziskame

bipartitny digraf G. Nech x; oznacuje mnoZstvo prepravované zs; do t;, kde s,€ S,1, €T .
Dalsf postup bude takyto:

1) Nijdeme pripustné rieSenie, ktoré bude zodpovedat nejakej kostre digrafu G: na
tsekoch kostry je x; 20, ale mimo kostry je vZdy x; = 0. Takéto rieSenie x sa nazyva
bazické riesenie a moZno ho ndjst’ postupnym nasycovanim uzlov: zvolime dvojicu (i, j)
a polozime x;; = min{a;, b;} a do kostry berieme usek s;z;. Tym sa niektory z uzlov s;, f;
nasyti, apreto ho zdigrafu vynechdme. Druhy zuzlov vZdy ponechdme a jeho
poZziadavku zmensime o x;. Potom postup opakujeme na redukovanom digrafe atd’., az
pokial ma digraf eSte hrany. Takto sme ziskali kostru a prislusné bazické riesenie.

(Prvy vynechany vrchol bude koncovy a teda indukciou vidime, Ze ziskame kostru.)
2) Ak mdme nejaku kostru 7 a prislu$né bazické rieSenie x, tak ndjdeme u; a v; spinajice
podmienky ortogonality (7). KedZe na hranach kostry m6Zu byt’ vSetky x; >0 musime

ur€it’ u; a v; tak, aby u; + v; — ¢;; = 0. To sa docieli tym, Ze zvolime napr. v, = 0 a ostatné
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hodnoty u; a v; uZ vypocitame postupne cez hrany kostry 7. (Vypocet je jednoznacny,

lebo v T existuje jedind 7, — s;, resp. 1, — t; polcesta.)
3) Ak pre vSetky i aj mameu, +v; < ¢;, t]. ak (u, v) je pripustné rieSenie dudlnej ulohy,

tak (ked’Ze podmienky (7) su splnené) x je optimdlnym rieSenim primarnej a (u, v)

dudlnej ulohy.

4) Ak existuje (i,j) tak, Ze u, +v, >¢y, zmenime rieSenie x a (v silade so simplexovou

metédou) utvorime novd kostru 77 obsahujicu hranu St Nech C je (jediny)

polocyklus v T + s.t. uvazovany tak, Ze Sip s.f. je v1niom sihlasny. Vidime, Ze ak
ij t]

.....

zmensime o o, tak vSetky poziadavky a;, b; budi splnené. Naviac, ak zvolime O

maximdlne moZné a také, aby x, —& >0 na vSetkych nesthlasnych 3ipoch, ziskame
nové pripustné rieSenie x":x) =x,+J na sidhlasnych $fpoch, x;=x,—-J na
nesdhlasnych $ipoch polocyklu C a xl.'j = x; inak. Tymto aspon na jednom nesthlasnom
$ipe (i,j)e C méame x.=0. Poloziac T':T+sft} ~s;t;, ziskame novd kostru 77,
takZe x” je nové bazické riesenie a ideme na krok 2).

Dovod na zavedenie useku si; do kostry je ten, Ze cena rieSenia poklesne o

O(u; + v, — cﬁ) ,Copri 0 >0 je skuto¢ny pokles icelovej funkcie v dopravnej tlohe.

KaZzdej kostre zodpoveda jediné bazické rieSenie. Skutocne: na kaZzdej koncovej hrane
kostry je bazické rieSenie jednoznaCne urCené (je rovné poziadavke koncového uzlu)
a tvrdenie vyplyva indukciou. Preto ak vzdy bude ¢ >0, tak ziadne bazické rieSenie a teda
ani ziadna kostra sa nemodze zopakovat. Ked'Ze kostier je len konecne mnoho, tak z toho
vyplyva koneénost algoritmu. Zial’, ak sa vyskytne J =0, tak mdZe vzniknit' zacyklenie.
Taky priklad mozno ndjst v [Gass (1964)], hoci v praktickych ulohidch sa zacyklenie
nevyskytlo. Teoreticky sa moZno poistit proti zacykleniu nepatrnym pozmenenim
(perturbdciou) poziadaviek a; a bj (ak € >0 je dostatocne malé, tak v ulohe s poziadavkami

a,+é,...,a,+ée, b,by,,....b _,,b

b, 1, b, +p€g budi vidy usekom kostry zodpovedat’ kladné

hodnoty rieSenia a preto sa zacyklenie nevyskytne).

Hoci sa vSeobecna dopravna tdloha zdd byt omnoho zloZitejSia, predsa ju mozZno

polynomidlne pretransformovat na Hitchcockovu dopravnu tdlohu.
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Teraz je dand dopravna siet’ sjednym strediskom a jednou néleZitostou s kapacitou

K dopravnych  elementov. S dopravnou sietou je zadand mnoZina preprav
{<ui,vl.,ql.k >Ii:1,2,...,p,k:1,...,w},kdeqi]‘SK,i:1,2,...,p,k:1,...,w. v tejto

mnozine uz premenné u; av; neznamenaju dudlne premenné z dopravnej ulohy, ale

reprezentuju uzly v dopravnej sieti.)

Krok 2: Uloha okruznych jazd

Nasou tlohou je ndjst’ trasy ndleZitosti o minimdlnom celkovom ohodnoteni tak, aby
boli realizované vsetky prepravy aaby kazdd preprava {u.,v,,q'} bola uskuto&nena.
UkédZeme si dva algoritmy vypoctu. Ten prvy algoritmus je ndrocnejsi na dobu vypoctu,
avSak poskytuje presnejSie rieSenie. Druhy algoritmus je odvodeny od prvého, priCom je
upraveny tak, aby sa zmenSila vypoctova narocnost’ daného algoritmu, avSak bude to na tkor
presnosti rieSenia. Algoritmy popiSeme v niekol’kych krokoch, av§ak pouzijeme skor slovné
vyjadrenia ako matematické zdapisy, nakol’ko v prilohe C na priloZenej diskete sa nachddza
konkrétne popisany algoritmus ako stcast’ programu riesiaceho tlohu formulovanu v kapitole
1. Cast’ tohto algoritmu sa nachddza aj v prilohe. Oznaéme stredisko 0. V nasledujicich

bodoch popiSeme algoritmus na hl'adanie okruznych jazd:

1) Za zidklad okruznej jazdy zvolime obsliZenie prepravy s najvac$simi ndkladmi, teda
prepravu, ktord je najdrahSie vykonat. Bude to jedna z preprdv, pre ktord je

(¢y; +¢; +¢;,) maximélne. Tymto vznikne Gvodnd trasa v tvare 0 — u; — v; - 0.

2) Upravime trasu tak, Ze ak prvym, druhym, predposlednym a poslednym uzlom nie je
stredisko, tak potom vsunieme do trasy toto stredisko, aby bola tdto podmienka splnen4.
VSetky nezaradené prepravy do trasy usporiadame do vektora preprav. Ak uZ neexistuje
Ziadna preprava, ktord by bolo mozne pridat’ do zoznamu, tak praca algoritmu kon¢i.

V opa€nom pripade prechddzame na bod 3).

3) Pre kazdd prepravu zo zoznamu prepriv ndjdeme pomocou bodu 4) najlepSie
umiestnenie v doterajSej trase. T prepravu, ktord najmenej predrazi doterajSiu trasu

priddme do trasy na miesto ur¢ené bodom 4) a prejdeme na bod 2).

4) Chceme najst’ najvhodnejsie pridanie prepravy {u,,v.,q'} pre nejaké k do doterajiej
trasy tak, aby umiestnenie tejto trasy zabezpecovalo minimélne zvySenie ndkladov na

okruzni jazdu, pricom nesmie byt prekrocend kapacita a musi byt dodrzané poradie
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nav$tivenia uzlu u; pred uzlov v, Tento krok sa uskutoéni pomocou porovnania

vSetkych moznosti a vybratim toho najlepSieho.

Tymto spdsobom sme dostali trasu, ktord je ale eSte potrebné ,kozmeticky* upravit,
lebo v takejto trase sa mdzu vyskytovat’ trasy z uzla i do uzla i. Takéto pripady odstranime

jednoduchym zlicenim uzlov a ich operécii do jediného uzlu.

V bode 2) algoritmu na zaciatku upravujeme trasu na taky tvar, aby prvé a posledné dva
uzly bolo stredisko. Takto zabezpecime priame vytvdranie viacerych okruZznych jézd naraz.
Tento postup je vypoctovo nédrocnejsi ako postup, ktory nasledne opiSeme, ale poskytuje
rieSenie ,,bliz§ie* k optimdlnemu rieSeniu.

Modifikovany postup je popisany nasledovnymi krokmi:

1) Za zdklad okruznej jazdy zvolime obsliZenie prepravy s najviac¢S§imi ndkladmi, teda
prepravu, ktord je najdrahSie vykonat. Bude to jedna z preprav, pre ktord je

(¢y; +¢; +¢,,) maximdlne. Tymto vznikne dvodna trasa v tvare 0 — i —j — 0. Ak uz

Ziadna preprava neexistuje, tak algoritmus kon¢i.

2)  Upravime trasu tak, Ze ak sa v trase opakuje bezprostredne po sebe ten isty uzol, tak ich
zlic¢ime do jedného uzla. VSetky nezaradené prepravy do trasy usporiadame do vektora
preprav. Ak uZ neexistuje zZiadna preprava, ktord by bolo mozne pridat’ do vektora, tak

prejdeme na bod 1). V opacnom pripade prechddzame na bod 3).

3) Pre kazdd prepravu zo zoznamu preprdv ndjdeme pomocou bodu 4) najlepSie
umiestnenie v doterajSej trase. T prepravy, ktord najmenej predrazi doterajSiu trasu
priddme do trasy na miesto ur¢ené bodom 4) a prejdeme na bod 2). Ak takéto prepravy
neexistuji, dostali sme okruZznd jazdu, ktord odstrdnime z dopravnej siete (t.].
odstranime vSetky prepravy z dopravnej siete), a zacneme vytvarat' novi okruznu jazdu

tym, Ze prejdeme priamo na bod 1).

4)  Chceme ndjst najvhodnejsie pridanie prepravy {u,,v,,q'} pre nejaké k do doterajsej
trasy tak, aby umiestnenie tejto trasy zabezpecovalo minimélne zvySenie ndkladov na
okruznu jazdu, pricom nesmie byt prekrocend kapacita a musi byt dodrzané poradie
navitivenia uzlu u; pred uzlov v, Dalej musi platit pre prepravy zo strediska, Ze
navsteva strediska sa kond len na zaciatku okruznej jazdy, teda ndleZitost' sa nesmie
vratit’ do strediska pred ukoncenim okruznej jazdy. Tento krok sa uskutocni pomocou

porovnania vSetkych moZnosti a vybratim toho najlepSieho.
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Algoritmus vytvori niekol’ko okruznych jazd pre ndlezitost’ s kapacitou K.

Toto dosiahnuté rieSenie je mozné eSte zlepSovat’ pomocou niektorych inych heuristik,
resp. metaheuristik. Principy metaheuristyk si popisané v kapitole 4.5. Zapracovanie tychto
metaheuristik do nasho problému by si vyZziadalo d’alSiu podobnu praci ako je tito a aj
z dovodu, Ze vysledky algoritmu maju slizit’ len ako informacie pre ¢loveka, ktory rozhoduje
v konecnom désledku o tvare okruznych jazd (t.j. je tu silny faktor 'udského rozhodovania),
nebudeme s tymito spresiiujicimi metdédami uvazovat a vysta¢ime si s rieSenim, ktoré nam

ponuka predchadzajici algoritmu.

6.3 Priklad rieSeny algoritmom

Teraz ukdZeme konkrétne priklad a jeho rieSenie druhym algoritmom. Volime druhy
algoritmus preto, lebo je menej vypoctovo ndroCny a rieSenie budeme uskutoctiovat’ uz na
starSom pocitaci. Pre porovnanie uvedieme aj najddlezitejSie parametre osobného pocitaca,
ktory budeme pouzivat. Teda je to Intel ® Pentium Celeron ® 500MHz so 128 MB
operacnej pamite s pouZitym operaénym systémom Microsoft Windows ® 98se SK. Ako

databdza bode pouzity produkt Microsoft SQL Server ® 2000.

Algoritmus je sticastou programu, ktory sa nachddza na priloZenej diskete v prilohe C.
Je naprogramovany v jazyku PHP ako aplikdcia, ktord sa da spustat’ cez lubovolny
internetovy prehliada¢ podporujuci protokol HTTP. Na inStalaciu je potrebny HTTP server.
Odporticam HTTP server od spolo¢nosti The Apache Software Foundation, ktord ma tento
server na strinke www.apache.org zadarmo k stiahnutiu. Dalej je potrebny program na
spastanie PHP skriptov. Tento je moZne ziskat' z internetovej adresy www.php.net. Program
spolupracuje s databdzou, ktord bola spravovand produktom Microsoft SQL Server ® 2000.

Dalej sa budeme zaoberat’ uZ len rieSenim zadanej tlohy.

Vo formulécii dlohy sme si urCili dva ciele na optimalizdciu. ZjednoduSene je to
optimalizdcia so zahrnutim externého dodavatela alebo bez neho. My budeme uvaZovat
ulohu s externym doddvatel'om, ktory pontika neobmedzené mnozZstvo tovaru (pre potreby
programu si nekoneéno nahradime dostato¢ne vysokymi ponukami — konkrétne 10000
jednotiek). Ulohou bez externého doddvatela sa nebudeme zaoberat, lebo je to len

zjednodusSenie ulohy, ktord si teraz predvedieme.

Na nasledujucich tabul’kach ukaZzeme vstupné data.
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Prevadzky v systéme

Stipec ,,Stredisko ID*“ symbolizuje jednoznaény identifiktor pre stredisko a v druhom
stlpci sa nachddza nazov strediska. V naSom priklade stotoZnime nazov strediska s ndzvami

Stredisko ID} Nazov strediska

I 0 I Depo

I 1 I Bratislava
| 2 | Trnava
[3 | Zilina

[4 | Martin
|5 | Presov

miest a len miesto s naleZitostami oznacime ako ,,Depo®.

Tovary v systéme

[ Tovar 1D] Nazov tovary|

| 1 | mlieko

| 2 | cukor

| 3 | mrkva

|4 | Zéclona

| 5 | topanky
|6 | potitac
[7 | stoli¢ka
|8 [ stol

[o | kidvesnica
| 10 | sedem

| 11 I mys
[12 [ kruh
[13 [ hratka
[ 14 [ viasy

[ 15 | varecha
| 16 noz
[17 | pribor

[ 18 [ karty

| 19 I cigarety
[20 [ gaue

V prvom stipci sa nachddza jednoznaény identifikdtor pre tovar a za nim v druhom

stlpci je popis resp. nazov tovaru. Uvazujme s deviatimi tovarmi.

Néklady c;; v systéme

Stredisko 1§ Stredisko 2] Naklady

I Depo | Bratislava I 1

I Depo | Trnava I 50
[ Depo [ Zilina [ 200
| Depo | Martin [ 220
| Depo | Presov [ 400
| Bratislava | Trnava | 50
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Tabulka popisuje jednotlivé prepravné ndklady c;; v systéme. V jednom riadku sd
uvedené nazvy prevadzok (stredisk) a za nimi sd uvedené ndklady na prepravu tovaru medzi

tymito strediskami.

Poziadavky v systéme
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| Trnava | topanky | -8 | Martin | mrkva [3 | Pregov | topanky | 11
[ Trnava | stolitka | -8 | Martin | stolitka | 5 | Pregov | potitat | 12
[Trnava | stol [-8 | Martin | sedem |7 | Presov | stolicka | 12
[ Trnava | varecha | -6 | Martin [ mys [7 | Presov | stal [ 12
[ Trnava ndz [-5 | Martin | varecha |8 [Prefov  |sedem |13
| Zilina [hratka |1 [Martin | noz |8 [Presov | viasy [ 15
| Zilina | varecha | 2 | Martin | karty |8 | Pregov | no2 | 16
| Zilina | karty |3 | Martin | cigarety | 10

| Martin | cukor |3 | Pregov | Zddona | 11

Prvy stipec uréuje stredisko, ktoré podalo poZiadavku. Druhy stipec ndzov tovaru, ktory
pozaduje stredisko doviest’ alebo odviest. Treti stipec uréuje podet jednotiek tovaru, ktoré sa
bude je potrebne odviest’ alebo doviest. Symbol ,,-“ pred ¢islom znamend, Ze je poziadavka

na odvezenie tovaru, ini¢, ked nie je uvedeny symbol, sa jedna o dovezenie tovaru.

Kapacita nélezitosti bola 150 jednotiek. Pripominam, Ze tdto kapacita musi byt vicsia

nez akdkol'vek poziadavka mimo depa.

Vysledky optimalizacie
Vysledky optimalizicie si uvedené v prilohe A.

Znamienka ,,-*“ pri mnoZstvach znamenaju, Ze sa jednd o operaciu vyloZenie. Tam kde

nie je uvedené Ziadne znamienka, tak tam ide o operaciu naloZenie.

RieSenie tlohy pomocou nasho algoritmu trvalo 90 sekind. Pomocou neho sme v tomto
pripade dostali jednu okruZznd jazdu popisani tabulkou v prilohe A. Pri pouziti
vykonnejSieho pocitaca pri tych istych vstupnych tddajoch sa trvanie optimalizicie

zredukovalo o vySe dve tretiny pdvodného casu.

Z vysledkov mozno vidiet, Ze nedostdvame optimalne rieSenie. To je vSak ,,dan“ za
moznost’ vobec riesit’ tito dlohu. RieSenie nam poskytlo suboptimdlne rieSenie, ktoré vSak
ma v praxi sldZit’ ako informacie pre zaddvatel'a okruznych jazd, ktory eSte méze zohl'adnit’

aj iné faktory a podl'a potreby upravit’ tieto jazdy.
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Zaver

V tejto praci sme sa pokusili o rieSenie praktickej ulohy problému okruznych jazd,

ktord sme si v uvode formulovali.

Na zaciatku sme sa obozndmili so zdkladnymi pojmami pouZivajicimi sa v odbornej
literatdre. Vysvetlili sme si niektoré dolezité pojmy ako napr. dopravny element, orientovana

dopravna siet’, alebo okruznd jazda.

Potom sme sformulovali niektoré z uZ rieSenych klasickych uloh, ktoré ndm poskytli
zéklad pre rieSenie naSej dlohy.

Nasledne sme klasifikovali metddy trasovania a sformulovali niekol'’ko modelov.

V 5. kapitole sme sformulovali model dlohy, ktord bola vychodiskom pre tito pricu,

auviedli moZnosti pouZitia tohto modelu, pricom sme zistili, Ze uZ 1pri jednoduchsich

modeloch nie je vobec jednoduché ndjst’ optimalne riesenie.

Potom sme sa pokusili o rieSenie Ulohy a na ilustracnom priklade sme aplikovali toto
rieSenie tlohy s pouZzitim vlastného programu, ktorého sucastou je naprogramovany

algoritmus.
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Priloha A - Vysledky optimalizicie A-1

Priloha A - Vysledky optimalizacie

Vypocet bezal 90 sekind!
Nalezitost ma kapacitu: 100

Poradle Jazda Mnozstvo _ Zmena v uzle] V aute

['0-Depo ['68 |68
| 0. | 0 | 0 - Depo | 11 - kruh | Nalozim 1 | Odveziem do Zilina | 68 | 68
[o. [o | 0- Depo | 12-hratka | Nalozim 1 | Odveziem do Zilina | 68 | 68
[o. [0 |o-Depo  [13-viasy | Nalozim1 | Odveziem do Zilina | 68 | 68
[o. [o | 0 - Depo | 14 - varecha | NaloZzim2 | Odveziem do Zilina | 68 | 68
[o. [0 |o-Depo  [15-n6z | NaloZim2 | Odveziem do Zilina | 68 | 68
[o. [o | 0- Depo | 16 - pribor | Nalozim 2 | Odveziem do Zilina |68 | 68
[o. [o [0 - Depo [17-karty | Nalozim 3 | Odveziem do Zilina |68 |68
[o. [o [0 - Depo | 18 - cigarety | Nalozim 3 | Odveziem do Zilina |68 |68
[o. [o ['0-Depo [10-mys [ Nalozim 1 | Odveziem do Martin |68 |68
[o. [o [0 - Depo [ 11 - kruh [ Nalozim 1 | Odveziem do Martin |68 |68
[o. [o | 0- Depo | 12-hratka | Nalozim 3 | Odveziem do Martin | 68 | 68
[o. [o | 0 - Depo [13-viasy | Nalozim5 | Odveziem do Martin | 68 | 68
[o. [o | 0- Depo | 14 - varecha | Nalozim5 | Odveziem do Martin | 68 | 68
[o. [o [0 - Depo [ 15 - néz [ Nalozim 8 | Odveziem do Martin ['68 |68
[o. [o | 0 - Depo | 16 - pribor | NaloZim 8 | Odveziem do Martin | 68 |68
[o. [0 |o0-Depo  [17-katy | Nalozim8 | Odveziem do Martin | 68 | 68
[o. [0 |o-Depo | 18-cigarety | NaloZim 10 | Odveziem do Martin | 68 | 68
[o. [o | 0 - Depo [17-karty | Nalozim2 | OdveziemdoPredov |68 | 68
[o. [o | 0 - Depo | 18 - cigarety | Nalozim 2 | Odveziem do Pre3ov | 68 | 68
[1. [o | 1 - Bratislava | 18 - cigarety | Nalozim 10 | Odveziem do Presov [10 [ 78
[2. [o | 5-PreSov | 18- cigarety | VyloZim -10 | Pochédzajlice z Bratislava | -10 |68
[3. [o [ 1-Bratislava | 17-karty | Nalozim 10 | Odveziem do Presov [32 [ 100
[3. [o [ 1 - Bratislava | 16 - pribor | Nalozim 11 | Odveziem do Presov [32 [ 100
[3. [o | 1 - Bratislava | 15 - n6z | Naloim 11 | Odveziem do Preov [32 | 100
4. [o |5-PreSov | 17-karty | VyloZim -10 | Pochédzajiice z Bratislava | -32 | 68
4. [o | 5-PreSov | 16-pribor | VyloZim -11 | Pochédzajiice z Bratislava | -32 | 68
[4. [o | 5-Presov | 15-noz | Vylozim -11 | Pochédzajtice z Bratislava | -32 | 68
| 5. [o | 1 - Bratislava | 14 - varecha | Nalozim 9 | Odveziem do Preov | 26 |94
| 5. [o | 1-Bratislava | 13-viasy | Nalozim 9 | Odveziem do Preov [ 26 [94
| 5. [o | 1-Bratislava | 12 - hratka | Nalozim 8 | Odveziem do Presov | 26 |94
| 6. [o | 5-Preov | 14-varecha | VyloZim -9 | Pochddzajiice z Bratislava | -26 | 68
| 6. [o |5-PreSov | 13-viasy | VyloZim -9 | Pochddzajiice z Bratislava | -26 | 68
6. [o |5-PreSov | 12-hratka | VyloZim -8 | Pochédzajiice z Bratislava | -26 | 68
[7. [o | 1 - Bratislava | 11 - kruh | Nalozim 7 | Odveziem do Presov [30 [ 98
[7. [o [ 1 - Bratislava | 10 - mys | Nalozim 7 | Odveziem do Presov [30 [ 98
[7. [o [ 1-Bratislava | 9-sedem | Nalozim 6 | Odveziem do Presov [30 [ 98
[7. [o | 1 - Bratislava | 8 - klavesnica | NaloZim 4 | Odveziem do Presov [30 |98
[7. [0 |1-Bratislava |7 -stdl | Nalozim3 | Odveziem do Presov. | 30 | o8
[7. [o | 1-Bratislava | 6 - stolitka | Nalozim3 | Odveziem do Predov | 30 | o8
8. [o | 5-Presov | 11-kruh | Vylozim -7 | Pochédzajlice z Bratislava | -7 [ o1

[o. [o |2-Trnava | 18-cigarety | Nalozim 4 | Odveziem do Preov [4 | 95
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[ 10. [o [5-Preov | 10-mys [ Vylozim -7 | Pochédzajtice z Bratislava | -27 |68
[ 10. [o |5-Presov | 9-sedem | Vylo#im -6 | Pochadzajiice z Bratislava | -27 |68
| 10. [o | 5-Presov | 8-Kldvesnica | VyloZim -4 | Pochédzajiice z Bratislava | -27 | 68
| 10. [o | 5-Presov | 7-stol | Vylozim -3 | Pochédzajtice z Bratislava | -27 | 68
| 10. [o | 5-PreSov | 6-stolicka | VyloZim -3 | Pochédzajiice z Bratislava | -27 | 68
| 10. [o | 5-Preov | 18-cigarety | VyloZim -4 | Pochddzajice z Tmava | -27 | 68
[ 11. [o [2-Trnava | 17-karty | Nalozim4 | Odveziem do Presov [30 |98
[11. [o [2-Trnava | 14-varecha | Nalozim 6 | Odveziem do Presov [30 [ 98
[11. [o [2-Trnava [ 13-viasy | Nalozim 6 | Odveziem do Presov [30 [ 98
[11. [o [2-Trnava | 12-hratka | Nalozim7 | Odveziem do Presov [30 [ 98
[ 11. [o [2-Trnava | 11-kruh [ Nalozim 7 | Odveziem do Presov [30 |98
[12. [o [5-PreSov | 18- cigarety | Vylozim -2 | Pochédzajlice z Depo [-34 [64
[12. [o [5-PreSov | 17-karty | VyloZim -4 | Pochédzajice z Trnava | -34 [64
[12. [o [5-PreSov | 17-karty | VyloZim-2 | Pochédzajlice z Depo [-34 [64
[ 12. [o | 5-PreSov | 14 -varecha | Vylo#im -6 | Pochadzajice z Trnava | -34 |64
[12. [o |5-PreSov | 13-viasy | \Vylozim-6 | Pochddzajice z Tmava | -34 | 64
[12. [o |5-PreSov | 12-hratka | Vylozim-7 | Pochddzajice z Trmava | -34 | 64
[12. [o [5-Presov | 11-kruh | vylozim -7 | Pochddzajice z Tmava | -34 | 64
[13. [0 |4-Martin | 18-cigarety | Vylozim -10 | Pochadzajice z Depo | -34 [30
[ 13. [o [4-Martin | 17-karty | VyloZim -8 | Pochédzajlice z Depo [-34 [ 30
[13. [o [4-Martin | 16-pribor | VyloZim -8 | Pochédzajlice z Depo [-34 [30
[13. [o [4-Martin | 15-n6z [ Vylozim -8 | Pochadzajtice z Depo [-34 [30
[ 14. [o | 1 - Bratislava | 14 - varecha | Nalozim 3 | Odveziem do Martin ['65 [95
[ 14. [o | 1-Bratislava | 13 -viasy | NaloZim 3 | Odveziem do Martin | 65 |95
[14. [0 |1-Bratislava | 12-hratka | NaloZim4 | Odveziem do Martin | 65 | 95
[14. [0 |1-Bratislava | 11-kruh | NaloZim6 | Odveziem do Martin | 65 | 95
[ 14. [o | 1-Bratislava | 10-mys | Nalozim 6 | Odveziem do Martin | 65 | 95
[ 14. [o [1-Bratislava | 9-sedem | Nalozim 7 | Odveziem do Martin ['65 [95
[ 14. [o | 1 - Bratislava | 8 - kldvesnica | Nalo?im 6 | Odveziem do Martin | 65 | 95
[14. [o | 1-Bratislava | 5 - potitat | NaloZim2 | Odveziem do Prefov | 65 | 95
[14. [0 |1-Bratislava |7 -stdl | Nalozim 6 | Odveziem do Martin | 65 | 95
[14. [0 |1-Bratislava | 6-stolitcka | Nalozim5 | Odveziem do Martin | 65 | 95
[ 14. [o [ 1-Bratislava | 5 - potita¢ | Nalozim 5 | Odveziem do Martin [ 65 |95
[ 14. [o | 1 - Bratislava | 4 - topanky | Nalozim 5 | Odveziem do Martin |65 |95
[ 14. [o | 1-Bratislava | 3-zéclona | Nalozim 4 | Odveziem do Martin |65 |95
[ 14. [o [ 1 - Bratislava | 2 - mrkva [ Nalozim 2 | Odveziem do Martin ['65 [95
[ 14. [o | 1 - Bratislava | 4 - topanky | Nalozim 1 | Odveziem do Presov ['65 [95
| 15. [o |2-Trnava | 16-pribor | Nalozim 5 | Odveziem do Preov |5 | 100
| 16. [o |5-PreSov | 16-pribor | Vylozim -5 | Pochadzajice z Tmava | -5 | 95
[17. [o | 4-Martin | 14 - varecha | Vylozim -3 | Pochadzajlice z Bratislava | -48 [ 47
[17. [o | 4-Martin | 14-varecha | Vylozim -5 | Pochadzajice zDepo | -48 [ 47
[17. [o [4-Martin [ 13-viasy | Vylozim -3 | Pochadzajlice z Bratislava | -48 [47
[17. [o [4-Martin | 13-viasy | VyloZim -5 | Pochédzajlice z Depo [ -48 [47
[17. [o [4-Martin | 12-hratka | Vylozim -4 | Pochadzajlice z Bratislava | -48 [ 47
[17. [0 |4-Martin | 12-hratka | Vylozim -3 | Pochadzajice zDepo | -48 [ 47
[17. [o [4-Martin | 11-kruh [ vylozim -6 | Pochadzajice z Bratislava | -48 [ 47
[17. [o [4-Martin | 10-mys [ Vylozim -6 | Pochédzajtice z Bratislava | -48 [47
[17. [o [4-Martin | 9-sedem | VyloZim -7 | Pochédzajiice z Bratislava | -48 [47
[17. [o [ 4-Martin | 8- Klavesnica | VyloZim -6 | Pochédzajlice z Bratislava | -48 [47
[ 18. [o [2-Trnava | 6-stolitka | Nalozim 8 | Odveziem do Presov [52 [99
| 18. [o [2-Trnava | 5-potitat | Nalozim 8 | Odveziem do Preov |52 |99
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Priloha B — Najdolezitejsie kroky algoritmu
class Uzol

// qlil mnoZstvo i-teho tovaru na dovezenie (ak je kladne) alebo odvezenie (ak je zaporné)

var $q;
//id uzlu v databaze
var $id;

}

class Graf

{

//uzol v dopravnej sieti (nadobuida hodnoty 0, 1 - nieje v sieti, je v sieti)
var $uzol;

var $x;  //xkij mnoZstvo prepravy z i do j pre tovar k

var $c;  // c[i][j] naklady na prepravu tovaru z i do j-teho uzlu

var $pocetTovarov;

var $K;  //kapacita vozidla

var $okruzneJazdy; //pole obsahujlce okruzné jazdy

var $tovarID; //id tovarov

function dopravnaUloha(){
for($k=1;$k<$this->pocetTovarov;$k++){
//ur¢ime mnozinu dodavatel'ov a odberatel'ov
$mnozinaDod=NULL;
$mnozinaOdb=NULL;
$m=0;
$n=0;
for($i=0;$i<sizeof($this->uzol); $i++) {
//len pre tie tovary, ktoré existuju pre uzol
if($this->uzol[$i]->q[$k]!=NULL && $this->uzol[$i]->q[$k]!=""}
if($this->uzol[$i]->q[$k]<0) $mnozinaDod[$m++]=$i;
if($this->uzol[$i]->q[$k]>0) $mnozinaOdb[$n++]=$i;
}

//krok 1 - ndjdeme pripustné bazické rieSenie
$this->najdiPripustneRiesenie($mnozinaDod,$mnozinaOdb,$k);
$spina=FALSE;
while(!$splna) {
// krok 2 - ndjdeme vsetky ui a vi
$res= $this->najdiUiaVi($k);
//krok 3 a 4 - overenie a upravenie v pripade netspechu
$splna=$this->overUiaVi($res,$k);

function urobOkruzneJazdy(){
$koncim=FALSE;
$okr=0; //pocCet okruznych jazd - iterator
do{
//premenna jazda bude obsahovat’ polia : uzol, zoznam tovarov, kol'ko (+) naklada na auto (dodavatel’),resp. (-
) dovaza a vyklada z auta (odberatel’)(pozn.: je to opacné ako pri DU), zoznam kol'ko pre kazdy tovar zvlast, zoznam uzlov
kam ide resp. odkial’ priSiel tovar pre kazdy tovar zvlast
//vychddzame z jazdy stredisko — stredisko bez tovarov
$jazda=array(array(0,array(0),0,array(0),array(0)), array(0,array(0),0,array(0),array(0)));
//urCenie prvej poZiadavky
$prvaPoziadavka=$this->najdiNajdrahsiulazdu();
//ak existuje pripustna poziadavka
if($prvaPoziadavka){
$jazda=$this->pridajPoziadavku (...,$jazda,$prvaPoziadavka,...,1,1);
$jazda=$this->zlucUzly($jazda);
do{
// pre Uplne kazdé xkij>0 zistim, Ze ktoré zvacSenie okruznej jazdy je najlacnejsie
$exisPoziad=FALSE; //identifikator, ¢i existuje poziadavka, ktora sa da umiestnit’ (ak nie, tak teda uz
sa neda zvacsit' okruzna jazda a koncim)
$pozHodn=NULL;
$poziadavka=NULL;
$r=0; //iterator na poZiadavky
for($k=0; $k<$this->pocetTovarov;$k++)
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for($i=0; $i<sizeof($this->uzol);$i++)
for($j=0; $j<sizeof($this->uzol);$j++)
if( $this->x[$KI[$i1[$i1>0)

$poziadavka[ $r]=$this->umiestniPoziadavku($jazda, $k,$i,$j);

if($poziadavka[$r]){
$pozHodn[$r]=$poziadavka[$r]["hodnota"];
$poziadavka[ $r]["tovar"]=$k;
$poziadavka[$r]["i"]=$i;
$poziadavka[$r]["j"]1=$i;
$r++;
$exisPoziad=TRUE;

)
if($exisPoziad){
$min=min($pozHodn); )
//Zistim v ktorych poZiadavkach je prediZzenie najmensie
$ii=0;
for($i=0;$i<sizeof($pozHodn); $i++){
if($pozHodn[$i]==$min) $mnozinal[$ii++]1=$i;

//zo vsetkych minim vyberieme to, ktoré najskor vyloZi tovar.
//na zaCiatku to nastavim na nulty prvok
$minl=$poziadavka[ $mnozinal[0]]["kde2"]-$poziadavka[$mnozinal[0]]["kdel"];
$i=$mnozinal[0];
//a potom prehl'adavam cez vsetko
for($j=0;$j<8ii;$j++){
if($poziadavka[$mnozinal[$j]]["kde2"]-$poziadavka[ $mnozinal[$j]]["kdel"]<$minI){
$minl=$poziadavka[ $mnozinal[$j]]["kde2"]-$poziadavka[ $mnozinal[$j]1["kdel"];
$i=$mnozinal[$jl;
}

//uz mam urcent poziadavku a pracujem s fiou d'alej
$jazda=$this->pridajPoziadavku(...,$jazda,$poziadavka,...,kdel, kde2);
$jazda=$this->zlucUzly($jazda);

$i=sizeof($pozHodn);

Iwhile($exisPoziad);
$this->okruznelazdy[ $okr++]=$jazda;
Yelse $koncim=TRUE;
Iwhile(!$koncim);

b

function algoritmus(){
$graf = new Graf();
//krok 1
$graf->dopravnaUloha();
//krok 2
$graf->urobOkruzneJazdy();

$vysledok[0]=$graf->okruzneJazdy;
$vysledok[ 1]=$graf->popisUzlov();
$vysledok[2]=$graf->popisTovarov();
$vysledok[3]=$graf->K;
return $vysledok;

b

$jazdy=algoritmus();
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Priloha C - Disketa s programom

Program s algoritmom, ktory rieSi dlohu formulovand v kapitole 1, sa nachddza na

priloZenej diskete.



