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ABSTRAKT

Prace se zabyva optimaliza¢nimi modely v dopravnich tlohach s diirazem na tlohu
obchodniho cestujiciho. Po stru¢ném Gvodu do historie nasleduje ¢ast popisujici zaklady
linedrniho a celociselného programovani. Nasleduje uvedeni formulace dlohy obchod-
niho cestujiciho. Dale je zahrnuta Cast vénovana pripravé dat, na kterou pfimo navazuje
vypocCtova Cast. Dosazené vysledky jsou opatfeny komentarem a zavéry.

KLICOVA SLOVA

Linearni programovani, celociselné programovani, prifazovaci problém, tloha obchodniho

cestujiciho, GAMS

ABSTRACT

The thesis deals with optimization models in transportation problems with emphasis on
traveling salesman problem. Brief introduction to the history is followed by theoretical
part describing linear programming, integer programming and formulation of traveling
salesman problem. Description of data preprocessing is included. Finally computational
results are discussed and evaluated.

KEYWORDS

Linear programming, integer programming, assignment problem, traveling salesman
problem, GAMS
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UVOD

Ve své praci, Celociselna optimalizace pro reseni dopravnich tloh, se zabyvam problé-
mem obchodniho cestujictho. Cilem bakalarské prace je detailni popis jeho modelu,
otestovani dat a patficné okomentovani vysledki. Na zavér jsou uvedeny mozné
modifikace v praci pouzité formulace.

Prvni kapitola zahrnuje struc¢ny tvod do historie problému. Nasledujici kapi-
tola je vénovana linedrnimu programovani a simplexové metodé, na jejimz principu
pracuje Tesi¢ pouzitého softwaru GAMS. Navazuje kapitola shrnujici dulezita fakta
celoc¢iselného programovani.

Samotné uloze obchodniho cestujiciho predchazi formulace pritazovaciho pro-
blému, na ktery tloha obchodniho cestujiciho navazuje. V dalsi ¢asti je uvedena
a vysvétlovana vybrand formulace tlohy obchodniho cestujiciho.

Pata kapitola vysvétluje divod vybéru softwaru GAMS, pripravu dat v MS Excel
a jejich zpracovani. Déle je uveden testovaci priklad a vysledky dosazené béhem
vypoctu, které jsou komentovany i s pomoci grafii. Na zavér jsou uvedeny dalsi

vybrané formulace tlohy.
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1 HISTORIE

Historie dopravnich tloh se zac¢ind psat az v 19. stoleti pfi rozvoji primyslu
ve vétsich méstech a rozvoji sériové vyroby, jak uvadi [B]. Logicky vsak tvahy
o této problematice sahaji az do pocatkt lidstva, kdy rizni kupci cestovali
mezi osadami a jinymi centry tehdejsitho déni.

Zprvu bych rad uvedl nékolik historickych poznamek dle [I]. Jako prvni priklad
lze uvést tzv. ,,Circuit riders®. Jedna se o vyraz z Anglie 15. stoleti popisujici soudce
cestujici po vétsich méstech v Anglii. Vzhledem k dané dobé byl na daném tzemi
pomérné maly pocet osob, ktery mohl vykonavat soudni praxi. Z tohoto diivodu méli
tito lidé jasné naplanované pravidelné trasy a zastavky. Protoze naklady na cestu
soudce byly pomérné vysoké, hledala se vzdy nejkratsi trasa mezi uréitym poctem
mést. Pojem ,,Circuit riders® se pozdéji objevuje i ve Spojenych statech americkych,
kde byl jednim z nejslavnéjsich vykonavateli soudni praxe i mlady Abraham Lincoln
vykonévajici praxi na ¢trnacti mistech ve staté Illinois.

Jako dalsi Ize napriklad uvést ,,Cestu sachového jezdce . Cilem tlohy, kterou resil
Leonhard Euler, je najit cestu sachového jezdce pfes vSsechna pole Sachovnice tak,
aby se na kazdé pole postavil pravé jednou, a pritom se vratil na ptivodni startovaci
pole. Dale za zminku stoji hra Tkosian od irského matematika Sira Williama Rowana
Hamiltona. Ikosian je dvanéctistén s dvaceti vrcholy. I zde je cilem navstivit kazdy
z vrcholll jen jednou a pritom se vratit do vychoziho bodu. Cesta, ktera tomuto
cyklu vyhovuje, se nazyva Hamiltontv cyklus.

Uloha zacala poutat rozsdhlou pozornost az ve tiicatych letech 20. stoleti.
Prvnim vyznamnym pocinem v této oblasti byl problém 48 stat. Jednalo se
o problém formulovany Whitney Hasslerem a Merrillem Floodem, jehoz feseni mélo
obsahovat cestu pres 48 vybranych mést ve Spojenych statech se startem a cilem
v tomtéz mesté. Jako zajimavost lze zminit i obrazy panti Bosche a Kaplana,
ktefl namalovali slavny obraz Mony Lisy nebo rimského Kolosea pouze s pomoci
optimalni cesty skrz znaéné mnozstvi vhodné rozmisténych bodi, viz [1].

Uloha je aplikovana védci napif¢ védnim spektrem. Mimo nejziejméjstho uziti
v logistice nachazi taktéz zasadni vyuziti v genetice, telekomunikacich, neurovédach
a mnoha dalsich oborech.

Ulohu lze FeSit mnoha ruznymi zpusoby, jako priklad 1ze uvést metodu se¢nych ro-
vin, metodu vétvi a mezi nebo velmi popularni heuristické metody, jimiz se zabyvala
autorka préace [5]. Jako zajimavé se mi jevilo uchopeni problému formou celoé¢iselné

linearni optimalizace, pro niz jsem se rozhodl a kterou ve své praci rozebiram.
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2 LINEARNI PROGRAMOVANI

Linearni programovani se vyuziva k hledani vazanych extrémi linearnich funkei vice
proménnych, jejichz omezujici podminky maji tvar linearnich rovnic a nerovnic.
Pavodni myslenky formulované J. B. J. Fourierem (1768-1830) v poloviné 20. sto-
leti rozvinul v moderni efektivni metody G. B. Dantzig, ktery dale vyuzil myslenek
predchozich autort a sestavil algoritmus, ktery je dnes nazyvan simplexova metoda.
Cilem této kapitoly je popis a vysvétleni simplexové metody pro feSeni tloh linear-

niho programovani.

2.1 Obecna formulace ilohy linearniho programo-
vani

Vzhledem k tomu, ze v mé préaci je kladen diraz na maximalizaci zisku, respek-
tive minimalizaci naklad, dopravni tlohy, dovolim si formulovat tlohu linearniho
programovani jako maximalizacni. Pfi formulaci tlohy vychézim z [2].

Necht existuji vektory x = (z;), ¢ = (¢;), b = (b;) a matice A = (a;5) typu
mxn,i=1,..m,j=1,..,n Necht dile a;;, b;, ¢; jsou dand redlna cisla a z; jsou

realné proménné. Poté Ize tlohu

max c'x,

za podminky Ax < b,
x >0,

nazvat maximalizac¢ni tlohou linedarniho programovani. Mnozina bodi spliujici
soustavu linedrnich nerovnic se nazyva mnozina piipustnych feseni. Koeficienty a;;
obvykle nazyvame strukturalnimi koeficienty, koeficienty b; kapacitnimi limity a koe-
ficienty ¢; cenovymi koeficienty.

Alternativou k maticovému zapisu je tzv. sumacné indexovy zapis vhodny
pro GAMS, ktery lze zapsat takto:

n
max Zl ijﬂj
J:

n
za podminek 3 a;jz; < b, 1 =1,...,m,
Jj=1

JZJZO

Existuji ulohy, které mohou vyjit celociselné, prestoze pozadavky na celocisel-
nost tlohy nebyly kladeny, viz [2.3] Zaroven je dulezité zminit, Ze existuji specidlni

ulohy, pti jejichz vypoctu je celociselnost feseni zarucena automaticky. Takovy typ
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ulohy predstavuje tzv. pritazovaci problém, jehoz prvky jsou uzity pri reseni tloh

obchodniho cestujiciho.

2.2 Simplexova metoda

Jak uvadi [3], simplexovou metodu odvodil s vyuzitim myslenek Gaussovy elimi-
nacni metody pro feseni soustav linearnich rovnic George Dantzig. Cilem simplexové
metody je najit optimalni feseni prislusné tlohy. Mnozina vsech optimalnich reseni
predstavuje polyedrickou mnozinu popsatelnou krajnimi body a sméry. Nejsnazsi
predstavu umoznuje problém se dvéma bazickymi proménnymi, nebot se Teseni
nachézi v roviné. Predpokladejme, Ze zname krajni bod xo mnoziny pripustnych
feseni M. 7Z xqo vychazi koneéné mnozstvi hran, z nichz kazda mize obsahovat dalsi
krajni bod, nebo byt neomezena. Pokud néktera neomezena hrana obsahuje bod,
kde je hodnota téelové funkce vétsi neZ c'xq, optimalni feseni tlohy neexistuje
a vypocet konci.

V opacéném pripadé se hleda sousedni bod x, v némz je hodnota tcelové funkce
c'x > cTxq. Pokud takovy sousedni bod neexistuje, vypocet kon&f a x¢ je optimal-
nim resenim. Pokud takovy bod existuje, pokracuje se v hledani, dokud se nenarazi
na optimum. Podrobnosti algoritmu lze nalézt v [2].

V pripadé ulohy, ktera ma optiméalni feseni, se vysledek ziska kone¢nym poctem
krokt, nebo poc¢tem krokii nutné vedoucim ke zjisténi, ze optimalni feseni neexistuje.
Konecnost tlohy zajistuje koneéné mnozstvi krajnich bodd. Maximalizacni tlohu
linearniho programovani lze prevést na maximaliza¢ni tlohu linedrniho programo-

vani ve standardnim tvaru, viz. nasledujici podkapitola.

2.3 Priklad

Tento priklad je smysleny a slouzi predevsim k vysvétleni principu algoritmu
simplexové metody, zaroven vsak bude vyuzito i moznosti predvedeni sestaveni
modelu, metod grafického Teseni a feseni pomoci simplexové tabulky.

Necht existuje mald firma Cabalka s.r.o. vyrabéjici hracky pro déti v predskolnim

véku. Vyrabi postavicky ze dvou dilit D1 a D2. Data tlohy jsou uvedena v tabulce.

potiebné dily denni zasoba dili
panacci  panenky (tis. ks)
D1 2 1 60
D2 1 2 60
zisk z prodeje (80 K¢) 2 3
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Na zakladé prizkumu trhu se prokazalo, ze o kvalitni hracky je velky zajem,

a tedy co se vyrobi, se také ihned proda.

2.3.1 Sestaveni modelu

P11 sestavovani matematického modelu je nutné dle [3] jasné definovat tyto t¥i body:

1. Hledané proménné
2. Utelové funkce, jejiz optimum je pfedmétem vypoctu

3. Omezujici podminky

Pti tvorbé modelu jsem se inspiroval [3]. Cilem mistra vyroby ve spolecnosti
je urcit, kolik postavicek kterého druhu je tifeba vyrobit, aby zisk byl maximalni.
Definice proménnych se provede nasledujicim zptsobem:

x1 = mnozstvi vyrobenych panenek,

9 = mnozstvi vyrobenych panack.

Jestlize z reprezentuje zisk, pak se vzhledem k cenam danych vyrobkt na trhu
definuje ucelova funkce jako:

z = 2z + 3xo.

Vzhledem k poptavce staci pro splnéni posledniho bodu definovat pouze dvé

vyrobni omezeni tykajici se omezenych zdroji zasob.

2xy +x9 <60,  (Dovezené dily 1. druhu)
1 + 229 < 60, (Dovezené dily 2. druhu)
x1,29 > 0. (Viyrobky jsou vyrdbény)
Celou tlohu lze tedy zapsat jako:
max z,
z = 221 + 329,
za podminek:
2x1 4+ 9 < 60,
1 + 2z9 < 60,

xy, 19 > 0.

2.3.2 Grafické resSeni

Krok 1: Urcit mnoZinu pripustniych resent.
Pomoci nerovnic vyjadiujicich omezeni tlohy se uréi mnozina vSech x = (x1, z2)

spliujicich tyto podminky. Vznikl4d mnozina se nazyva mnozina pripustnych feseni.
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Obr. 2.1: Vymezeni mnoziny pripustnych reseni

Krok 2: Urcit optimdlni resen.

Nezpochybnitelnou vyhodou tlohy linearniho programovani je fakt, ze smér nejvét-
stho rustu reprezentovany gradientem tucelové funkce je pravé diky linearité
ucelové funkce ve vsech bodech x stejny. Smér nejvétsiho ristu lze vyjadrit vek-
torem Vz = (2, 3). Je zfejmé, Ze na vrstevnici je hodnota tcelové funkce konstantni.
Nalezenim optimalniho Teseni se tedy rozumi nalezeni bodu x, jenz lezi na vrstevnici

a ze vSech bodi mnoziny M mu nalezi maximalni hodnota.
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la O ~

. »
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Obr. 2.2: Nalezeni optimalniho feseni
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2.3.3 Reseni pomoci simplexové metody

Jestlize je pozadovano feseni tlohy pomoci simplexové metody, je nejprve nutné

prevést tlohu na standardni tvar, v némz:

1. VSechna omezeni jsou ve tvaru rovnic s nezapornou pravou stranou vyjma
téch, které zarucuji nezapornost proménnych.
2. Vsechny proménné jsou nezaporné.

3. Uloha je maximaliza¢niho typu.

Cesta k ziskani rovnic vede pres doplnéni nerovnic o nezaporné promeénné.
Pocet novych pridanych proménnych je zpravidla roven ptivodnimu poctu nerovnic.
Misto standardni, bézné vyucované minimalizace lze uvazovat také maximalizaci,

ktera bude predvedena na prikladu uvedeném v této kapitole. Pivodni tloha je:
max z = 2x1 + 3xa
za podminek

21‘1 + T S 60,
T+ 25[32 < 60,

r1,T9 > 0.
Standardni tvar ptvodni tlohy je:
max z = 2% + 3%9
za podminek

2:61 + Ty + 23 = 60,
1 + 229 + 24 = 60,

T1,T2,T3, Ty Z 0.
Ac¢ se tento pripad v tloze nevyskytuje, muze se stat, ze se vyskytne omezeni typu:
T > 2.

S tim si 1ze ale snadno poradit jednoduchym odectenim pridané nezaporné pro-

ménné:

rT—x, =2
x,x, > 0.

Objevi-li se v modelu i proménna, ktera neni ostatnimi proménnymi nijak omezena,

reseni se skryva v rozkladu na rozdil jeji kladné a zaporné casti:

18



— ot -
Ti =T — T,

z;t x> 0.

Standardni tvar je definovan soustavou m linearnich rovnic o n neznamych

(m < n). Proménné n lze rozdélit na dva typy:

1. m proménnych, jejichz hodnoty jsou fesenim soustavy rovnic,

2. pomocnych n —m proménnych, jimz bude na zavér vypoctu pritazena nulova

hodnota.

Jestlize existuje pouze jedno Teseni soustavy linedrnich rovnic, nazveme m
vybranych proménnych popisujici feseni bazické proménné, naopak n — m promén-
nych nazveme nebazické proménné. Jestlize jsou vsechny proménné dle formulace
ulohy nezaporné, hovori se o pripustném feseni, v opac¢ném pripadé o neptripustném.

Standardni tvar tlohy bude v tabulce zapsan dle [3] nasledujicim zptsobem:

z | x| o | X3 | T4 | TeSeni
z | 1]-21-3]01]0 0
x3 |0 2] 110 60
x4 | 0 21011 60

Vzhledem k tomu, zZe cilem je najit bazické reseni, hleda se jednotkova matice
uvnitt této tabulky. Lze snadno vidét, Ze toto kritérium splnuji sloupce proménnych
x3 a x4. Jestlize se proménnym x;, x, pritadi hodnota 0, feSenim bude z3 = 60,
x4 = 60. Hodnota tcelové funkce je nyni 0.

Optimalitu feseni lze v kazdém kroku otestovat dosazenim do ucelové funkce
z = 2x1 + 3x2, jejiz hodnotu lze béhem vypoctu pozorovat v pravém hornim rohu
simplexové tabulky. Jestlize se hodnota tcéelové funkce oproti predchozimu kroku
zvysila, dostali jsme optimalnéjsi feseni. Aktudlni feseni se nachazi v mnoziné pri-
pustnych reseni, optimalnim neni, protoze reSeni urcuji pouze pomocné promeénné
x3, T4. Je tedy tifeba hledat jinou bézi.

Efektivni postup pri vypoctu vede pres vybrani a naslednou eliminaci podle
nejzapornéjsiho koeficientu proménné v ucelové funkcei, kterd tak zajisti nejvétsi

rust z. V tomto pripadé je jednoznac¢nou volbou x,:

bazové proménné x5 Teseni pomér

T3 1 60 2 =60

1

T4 2 60 % =30 (minimum)

Dalsim krokem je vybrani proménné s nejmensim pomérem koeficientii ve sloupci
Feseni
xy )
se tedy jedna o proménnou x4. Volba je zvyraznéna v tabulce, dany radek a sloupec

protoze jen tak dojde k maximalnimu riistu ucelové funkce. V tomto pripadé

budeme nazyvat pivotni sloupec a pivotni radek.
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z | x| T2 || 3 | x4 | FeSeni
z[1[-2)-3|01]0 0
302 1] 1]0 60
xy O 1 2] 071 60

Nové bazické feseni bude ziskano pomoci Gauss-Jordanovy eliminace nasledujicim
zpusobem:

o Jelikoz je cilem obdrzet nové bazické reseni, je dilezité na dané pozici v pi-
votnim fadku a sloupci obdrzet ¢islo 1. Toho 1ze docilit délenim daného radku
pivotnim elementem.

o Aby byla eliminace kompletni, je nutné v tomtéz sloupci ve vsech ostatnich
radcich eliminovat prvky, tj. aby mély hodnotu 0, a tedy upravit celé radky
eliminaci.

Prepoctena tabulka po uskutecnéni vyse zminénych kroktt ma nasledujici podobu:

zZ| x| 9 | x3 | x4 | TeSeni
z |13 03] 90
x5 | 0] 2 SHl30
Ty | 0 % 0 % 30

Opét aplikujeme postup zminovany vyse. Nebazickym proménnym se priradi auto-
maticky hodnota 0. Z tabulky se tak obdrzi bazické feseni x5 = 30, x5 = 30. Prestoze
hodnota tucelové funkce z vzrostla, je tfeba provést kontrolu, zda je feseni optimalni.

Transformovana funkce z ma nasledujici tvar:
Z:%l’1+%31’4+90

Jelikoz se nachazi kladné ¢islo u koeficientu x1, ani toto feseni neni zcela optimalnim,
a proto je treba provést dalsi krok Gauss-Jordanovy eliminace. Dle predchoziho
postupu se opét vybere nejzapornéjsi proménnda v radku tcelové funkce, kterou je

nyni ;.

bazové proménné x; TeSeni pomér
30 % =20 (minimum)

30 30 =60

xs3

M= MW
Il

X2

mu‘

Dalsi eliminovanou proménnou je podle algoritmu simplexové metody 3. Pivotni
element mé hodnotu %, zbyva tedy provést eliminaci, jejimz vysledkem je nasledujici
tabulka:
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z| x| xo | 3 | x4 | TeSeni
(1] 0[]0 % |3] 100
z [0 1[0 ] 23] 20
2 [0 0| 1| 5] 5] 20

Vzhledem k tomu, ze koeficienty u nebéazickych proménnych v tcelové funkci jsou

zaporné, je hledané reseni optimalni a hodnota tcelové funkce maximélni.

r1 = 20, zo = 20, z = 100.
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3 CELOCISELNE PROGRAMOVANI

V celociselném programovani se dle [2] zabyvame tlohami, pii jejichz Feseni potfebu-
jeme, aby nékteré proménné byly celociselné. Pozadavek je zcela logicky, nemiizeme
prodat 3,7 bryli nebo vyrobit 48,6 klaviri. Situace je sice mozné tesit bud zaokrouh-
lenim, nebo zanedbanim ¢isel za desetinnou carkou, nicméné takové kroky vedou
casto na znacné chybnéd, nepresna, ba dokonce nepripustna reseni.

Z vyse uvedenych prikladi je zfejmé, ze hovofime o rozhodovacich promeén-
nych, jejichz zékladni jednotky nelze dale fyzicky délit. Ulohy s nedélitelnostmi
jsou neopomenutelnou ¢asti tloh celociselné optimalizace. Kromé tloh s nedélitel-
nostmi lze vSak s pomoci celo¢iselného programovani tesit dalsi komplikované tlohy,
které nelze Tesit jinym zplisobem viibec, nebo alespon dostatecné efektivné, jak uvadi
[2]. Typem takovych tiloh jsou kombinatorické problémy. P¥i feseni tiloh tohoto typu
hledame teseni z kone¢né mnoziny pripustnych feseni, které optimalizujeme podle
dané ucelové funkce. Kromé problému obchodniho cestujiciho mtuzeme za priklady

povazovat naptiklad pritazovaci ulohy a ulohy rozvrhovani.

3.1 Obecna formulace dlohy celociselného linear-

niho programovani

Aplikace celoc¢iselného programovani je specifickd tim, ze alespon jedna proménnd
mé celo¢iselnou povahu, ve speciadlnim piipadé bindrni povahu, jak lze nalézt v [5].
Necht existuji vektory x = (z;), ¢ = (¢;), b = (b;) a matice A = (a;;) typu m x n,
t=1,...,m, j=1,...,n. Necht dédle a;;, b;, ¢; jsou dana redlnd ¢isla a z; € I, j € J;.

Poté l1ze tlohu

max c'x,

za podminky Ax < b,
x >0,

nazvat maximalizacni tilohou celociselného linearniho programovani. Déle lze soubor
tuloh dle [5] rozdélit do tif podkategorii takto:

« Celociselné linearni programovani (CLP) - druh linedrniho programovani,
kdy vSechny proménné maji celo¢iselnou povahu: I =Z, J; = {1, ...,n},

« SmiSené celociselné linearni programovani (SCLP) - druh linedarniho
programovani, kdy nékteré, zpravidla hlavni rozhodovaci proménné, maji
celo¢iselnou povahu: I =7, J; C {1,...,n},

« Binarni celoéiselné linearni programovani - (BCLP) specialni ptipad, kde

proménné maji bindrni (nékdy také 0-1) povahu: I = {0,1}, J; = {1,...,n}.
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4 ULOHA OBCHODNIHO CESTUJICIHO

Pred uvedenim samotné formulace tlohy obchodniho cestujiciho povazuji za vhodné
uvést prirazovaci problém. Uvedeni této ilohy ma své opodstatnéni. Ulohu obchod-
niho cestujicitho 1ze totiz na tlohu o prirazovacim problému relaxovat, nebo lze
opacné vyuzit tlohy o pritazovacim problému jako soucast formulace tlohy obchod-

niho cestujiciho.

4.1 Prirazovaci problém

Tuto formulaci 1ze nalézt taktéz v [9]. Mame n lidi schopnych vykonat n pracovnich
ukoli. Kazda osoba je pritazena k vykonani pravé jednoho pracovniho tkolu. Tento
fakt lze zapsat do matice X = (x;;), jejimiz prvky jsou 0 a 1. Néktefi lidé jsou
pro urcité ukoly zpiisobilejsi nez ostatni, proto uvazujeme cenu c;;, reprezentujici
zisk, jestlize je osoba 4 piifazena k vykonani prace j. Ukolem je najit maximalni

cenu prirazeni. Formulace je nasledujici:

maximalizovat  f(X) =YY ¢z (4.1)
i=1j=1
za podminek

xy =1, i=1,..n, (4.2)

i=1
wy=1, j=1,..n, (4.3)

j=1
Lij S {O, 1}, Z,j = 1, N, (44)

1 pokud osoba ¢ vykonava praci j,
T —
Y 0 v opacéném pripadé.

Cilem tlohy je samoziejmé minimalizace nakladi na vykonani jistého mnozstvi
pracovnich tkonii. Vyznam omezeni je nasledujici. Omezeni vyjadruje, ze kazda
osoba ¢ vykonava pouze jeden pracovni tikon, omezeni vyjadiuje, ze kazdy pra-
covni ukon 7 je vykonavan pouze jednou osobou.

Ve své podstaté se jednd o specidlni pripad dopravni ulohy, viz [9]. Samoziejme
nelze opomenout fakt, ze bude-li fesena tloha zaméstnani 100 lidi na 100 pozicich,
vznikne tloha s 10.000 proménnymi. Vzhledem k tomuto faktu je vhodnéjsi uzit
néjaky specializovanéjsi algoritmus pro transportni tlohy. Na efektivni algoritmy

feseni této tlohy odkazuje zdroj [9].
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4.2 Uloha obchodniho cestujiciho

Do prvni poloviny 19. stoleti se objevuji knihy pojednavajici o ilohach podobného
typu, nikoli vSak s matematickym popisem. Postupem casu si jako skolsky priklad
ziskala mnoho priznivci, nebot je snadné ji formulovat a zaroven je velmi lakavé
ji vyTesit. Pro snazsi predstavitelnost 1ze najit vhodnou analogii s praci postovniho
dorucovatele nebo s fidicem nédkladniho vozidla majiciho seznam klient1, které musi
navstivit.

Méme déno n+ 1 mést a zname matici C = (¢;;) vzdalenosti mezi témito mésty.
Matice nemusi byt nutné symetricka, jestlize pojem vzdélenosti nahradime naroc-
nosti trasy, je napriklad podstatné narocnéjsi jit z mésta A do mésta B do kopce
nezli naopak. Pro jednoduchost se vSak omezime pouze na symetrickou matici vzda-
lenosti.

Pii sestavovani tohoto modelu jsem vyuzil zdroj [8]. Reknéme napiiklad,
zZe trasa obchodniho cestujiciho zac¢ina v mésté 0. Cilem je navstivit vSechna mésta,
idedlné pravé jednou, a zaroven prekonat co nejmensi vzdalenost a cestu zakoncit

opét ve mésté 0. Matematicky 1ze tuto tlohu popsat timto zptusobem:

minimalizovat f(X) =Y ¢y (4.5)
i=0 j=0
za podminek

xy=1, j=0,1,.,n, (4.6)

§=0

i#]
inj = 1, i:(),l,...,n, (47)

%
w—uj+nx,; <n—1, 4,j=1,2,...,n,1# ], (4.8)
Ti; € {0, 1}, 1,7 =0,1,...,n, (49)

kde

1 pokud obchodni cestujici cestuje z mésta ¢ do mésta j,

0 v opac¢ném pripadé.
Ug, Uj eN

Zpisobt jak zvolit hodnoty u; a u; je mnoho, jeden bude uveden a vysvétlen zave-
rem kapitoly. Podminka vyjadruje, ze obchodni cestujici opousti kazdé mésto
pravé jednou a zaroven podminka (4.7) vyjadiuje, Ze obchodni cestujici prichdzi
do kazdého mésta pravé jednou. Pokud by byla podminka opomenuta, bylo by
mozné obdrzet jako TeSeni nékolik subtras (viz obr. , které nebudou navzajem
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propojeny. Takova Teseni samoziejmé povazujeme za nevhodnd a je nasi snahou je
eliminovat.

Z tohoto divodu se zavadi proménné u;. Omezeni navic se prida ve tvaru .
Cilem bude nyni na prikladu ukézat, ze omezeni neumoznuje vznik subtras,
které neobsahuji startovaci mésto 0 (logicky feSenim bude trasa ptes vSech n mést),
proto budeme nyni uvazovat pouze dané omezeni, nikoli celé zadani. Méjme 6 mést,
kterd je tfeba navstivit, a FeSeni na obr. [{.1a] Pro subtrasu nezahrnujici mésto 0 lze

formulovat tyto nerovnice:

Ug — Us + 61325 < 5, (411)
Ug — U + 62362 < 5, (412)
Us — Ug + 61’56 S 5, (413)

Jak lze vidét na obr. [.Ta] proménné o5, 262, 256 nabyvaji hodnoty 1. Pokud dané

nerovnice secteme, ziskame
18 < 15.

Evidentné nerovnost neplati a feSeni z obr. nevyhovuje novym omezenim.
Podobné 1ze pracovat se vSemi subtrasami jinych prikladi, které neobsahuji starto-
vaci mésto 0.

Zaroven je vhodné ukézat, ze nova omezeni nevylucuji vSechna pripustna reseni.
Existuje mnoho zptsobi, jak volit hodnoty proménnych u;, avsak my se zamétrime

na tu nejprirozenéjsi:
U; = k,

jestlize navstivime i-té mésto na k-tém kroku trasy (K = 1,2,...n).
Pokud bychom se napiiklad rozhodli aplikovat tuto volbu na celou trasu z obr.
proménné u; by mély tyto hodnoty:

Zrejmé vySe zminénd volba vyhovuje omezenim (4.8). Podobné se muzeme
zachovat pfi feseni vSech prikladt tohoto typu.

Problémem této formulace je vsak fakt, Ze neexistuje nic jako proménna wug,
a proto zadné omezeni nemize zahrnout ¢ = 0 nebo j = 0. Neni tedy mozné sesta-

vit podobné nerovnice jako (4.11]) - (4.13) pro subtrasy obsahujici mésto 0. Pokud
neexistuji zadné subtrasy, musi celkova trasa mésto 0 obsahovat.
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6 6

(a) Nepripustné reseni (b) Ptipustné feseni

Obr. 4.1: Ukézka moznych reseni

Velikost celociselného modelu generovaného touto formulaci urcéime dle [§]

nasledujicim zptsobem: Mé&jme problém s n + 1 mésty. Tento model méa pak:

n(n+1)  z;; proménnych,
n  u; promeénnych,

n+1  omezeni typu (4.7)),
n+1  omezeni typu (4.6)),

n(n—1)  omezeni typu (4.8)).

Jako zobecnéni a specidlni pfipady muzeme dle [8] uvést nasledujici. Obchodni
cestujici nemusi skoncit svoji cestu ve vychozim meésté. Dalsim zvlastnim pripadem
je uloha s nesymetrickou matici narocnosti cest, jak bylo uvedeno driive. , Vehicle
routing problem* miize byt zredukovan na tlohu obchodniho cestujictho. ,Vehicle
routing problem* je problém organizace dodévek zdkaznikim, pfi némz vyuzivame
mnozstvi aut riznych velikosti. K tomu opacnou tlohou je ,problem of picking up
deliveries“. Stejné tak ,job sequencing problems“ za tcelem stanoveni miniméalni
ceny miize byt preformulovan na tlohu TSP, kde ,vzdalenost mezi mésty repre-
zentuje ,set-up cost between operations®.

Problém obchodniho cestujiciho je mozné fesit iplnou enumeraci, tj. celkovym
vycislenim vSech moznych moznosti, ale 1ze zaroven ukazat, ze po¢et moznosti feseni
tilohy je (n—1)!, kde n je pocet mést, tedy pro 101 mést existuje zhruba 9.33 x 10%°7
feseni, viz [§]. Proto volime vhodnéjsi postupy hledani feseni, viz formulace -
(4.10]).
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5 GAMS

Pro vypocty byl pouzivan program GAMS (The General Algebraic Modeling Sys-
tem). Duvodem této volby je dobra dostupnost, neprilis slozita syntaxe a uzivatelska
privétivost, viz [6]. GAMS je ve své podstaté optimalizacni software s vlastnim pro-
gramovacim jazykem. Obsahuje fesice pro feseni tloh optimalizace linedrni (kap. ,
nelinedrni, celo¢iselné (kap. , binarni, ale i spousty dalsich typt, které lze nalézt
v [10].

GAMS mé mnoho dulezitych vlastnosti. Mezi né beze sporu patii moznost sesta-
vovani cykli, rozhodovacich podminek a omezeni. Protoze se pri optimalizaci ¢asto
pracuje s rozmérnymi objekty (vektory, matice, ...), dilezitd je moznost importovat
data z programu MS Excel a zaroven exportovat data do textového editoru, pro dalsi
praci, nebo do LaTeXu, pokud je zamérem znazornit vysledky.

GAMS je volné dostupny software, ktery lze stahnout z oficidlnich stranek
GAMSu www.gams.com. Zaroven je velmi podstatné zminit, jaky z fesi¢t byl na-
konec pouzit pti zpracovavani dat. Jedna se o CPLEX, mezi jehoz prednosti patii
stabilita, znac¢na rychlost a schopnost vytesit vétsinu tloh linearniho programovani
bez zasahti uzivatele. Resi¢ vyuziva k vypoétiim simplexovou metodu, piipadné du-

alni simplexovou metodu, viz [6].

— 45 PARAMETER c

il 12 i3 14 i5 i6
il 19.000 25.000 38.000 44,000 57.000
i2 19.000 6.000 19.000 25.000 38.000
i3 25.000 6.000 13.000 19.000 32.000
i4 38.000 19.000 13.000 6.000 19.000
i5 44,000 25.000 19.000 6.000 13.000
ié 57.000 38.000 32.000 19.000 13.000
i7 10.000 29.000 35.000 48.000 54.000 67.000
is 5.000 24.000 30.000 43.000 49.000 62.000

Obr. 5.1: Ukazka vypisu dat nactenych GAMSem

GAMS ma pevné definovanou délku radku, coz predstavuje maly problém. Jestlize
bude cilem pouzit data pro rozmérnéjsi ulohy, jakou je napiiklad tloha z kapitoly
[6], je snazsi pouzit pro nacitani dat adekvatné upravenou verzi kédu z piikladu
Pokud bychom data chtéli zapsat maticovym zptusobem, bylo by tfeba rozmérna
data rozdélit na mensi celky a ty postupné zapisovat pod sebe a sklddat. Uloha,
kterd je zpracovavana v kapitole [f] zahrnuje matici 662 x 662. Z tohoto diivodu jsem
se rozhodl pro predpripraveni dat v MS Excel a jejich nésledné nacteni pomoci kédu
v prikladu
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5.1 Propojeni GAMS - Excel

Na zacatku kapitoly bylo feceno, ze jednou z prednosti GAMSu je moznost impor-
tovat data z prostiedi MS Excel, nebot pfi praci s rozmérnymi objekty je jejich zapis
v jazyce GAMS pomérné komplikovany. Navic, pracujeme-li s daty v Excelu, 1ze se
v nich mnohem snéze orientovat a jednoduse je upravovat, dojde-li k chybé, a za-
roven nedochézi ke zbyte¢nému prodluzovani zdrojového kédu. Zaroven lze kromé
importu provést i export do Excelu.

P1i zpracovani dat bylo nutné vybrat jednu z nékolika variant, jak prelozit data
ze souboru vytvoreného v Excelu do souboru, ktery je pro GAMS citelny. Byl uzit

nastroj GDXXRW, ktery v tomto pripadé poslouzil predevsim k importu dat.

Priklad 5.1 Ukdzka aplikace ndstroje GDXXRW pri nacitini matice z tsp2. gms:

parameter c(ii,jj);

$call gdxxrw.exe xql662.xlsx par=c rng=xql662
$gdxin xql662.gdx

$load c

$gdxin

Ze vseho nejdrive je tfeba mit v GAMSu definovany mnoziny indext iz a jj.
Pak dle formulace nasi ulohy vytvorime prislusny parametr, v tomto pripadé
c(ii, 77). Druhy radek spusti nastroj GDXXRW, ktery ze souboru xq1662.x1sx vy-
tvoreného v Excelu, z néhoz nacitame data, nacte vSechna data, kterd maji pii-
slusné oznaceni, tj. oznaceni uzlu (iy,1s,...), viz obr. Oznaceni ve zdrojovém
kodu GAMSu a v Excelu musi byt totozné. Ze souboru xql662.x1sx bude vytvoren
soubor xql662.gdx, ktery uz GAMS zvladne nacist. Pri opakované praci s tymiz
daty je vhodné tento fadek zapoznamkovat pomoci * na zacatku radku, nebot jinak
by pri opétovném spusténi programu byl dany soubor vytvaren znovu, coz muze
byt casové ndrocné. Zaroven je vhodné zminit, Ze ¢ast prikazu rng=xql662 nacita
celou tabulku hodnot a Ze nezalezi na jejim umisténi v Excelu, ptikaz par=c zapisuje
nacitané hodnoty do definovaného parametru c(ii, jj). Samoziejmé lze vybrat jen
ur¢itou ¢ast dat, naptiklad pomoci piikazu rng=A1:D3 (rng znamena range, ¢esky
oblast), ale tento postup jiz vyzaduje jistou obezretnost pii praci s daty vzhledem
k jejich umisténi v tabulce.

Prikazem $gdxin xql662.gdx se urci, ze bude pracovano s daty z vytvoreného
souboru. Prikaz $load c prislusna data nacte. Nacitani bude ukoncéeno prikazem
$gdxin.
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B2 - |

_ A B C D E E G H
1
2 | i1 i2 i3 i4 i5 i6
3 | il 19 25 38 44 57
4 | i2 19 (] 19 25 38
S | i3 25 (5} 13 19 32
6 | i4 38 19 13 (] 19
| is 44 25 19 (] 13
8 | i6 57 38 32 19 13
9 | i7 10 29 35 48 54 67
10 | i8 5 24 30 43 49 b2
11 | 19 (5} 15 21 34 40 53
12 | i10 12 9 15 28 34 47
13 | i11 13 3 14 27 33 46
14 | 112 14 7 13 26 32 45
13 | 113 16 5 11 24 30 43

Obr. 5.2: Ukézka zapisu dat v prostiedi MS Excel

5.2 Priprava dat v MS Excel

Vzhledem k tomu, ze jednim z cili bylo ukézat narocnost feseni této tlohy pomoci
celoc¢iselného linearniho programovani, byla snaha vybrat rozmérnéjsi data. Jelikoz
se nepovedlo najit dostatecné uspokojiva data v maticovém tvaru, byla vybrana data
xql662 z [7] ve formatu sady soutadnic pro dany pocet mist. Souradnice bylo nutno
zpracovat tak, aby vystupem byla matice vzdalenosti. Protoze data jsou uvazovana
jako plosna, byla pri vypoctu pouzita klasicka euklidovska norma pro vypocet vzda-

lenosti dvou bodu:

| AB |= /(@1 = 22)* + (31 — 32)?
Zpracovani dat bylo uskuteénéno pomoci prikazu:

= KDYZ( ZAOKR.NAHORU(ODMOCNINA (ABS(((SVYHLEDAT ($E2;$A$2:$C$663;2;0) -
SVYHLEDAT (F$1;$A$2:$C$663;2;0)) "2 + (SVYHLEDAT($E2;$A$2:$C$663;3;0) -
SVYHLEDAT (F$1; $A$2:$C$663;3;0))72))) ;1) = 0;"";ZAOKR.NAHORU (ODMOCNINA
(ABS (((SVYHLEDAT ($E2; $A$2:$C$663;2;0) -SVYHLEDAT (F$1;$A$2: $C$663;2;0))
~2+ (SVYHLEDAT ($E2; $A$2: $C$663;3;0) -SVYHLEDAT (F$1; $A$2:$C$663;3;0)) "2)
));1))

Nejprve se pomoci prikazu KDYZ definuje, Ze bude diagonala matice prazdnd, tzn.
7e vzdalenost z mésta A do mésta A je 0, nicméné pro lepsi praci v GAMSu zistane

dané pole prazdné. Z divodu prehlednosti, protoze hodnoty nevychazely celo¢iselné,
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bylo zvoleno zaokrouhleni nahoru definované v Excelu. Piikaz ABS ma4 spisSe pojistny
charakter a jeho implementace je spise formalni. Zbyva vysvétlit prikaz SVYHLEDAT.
Jedna se o vyhledavaci funkci, ktera nejprve zjisti, jaké mésto se nachazi v i-tém
radku matice vzdalenosti, dale $A$2: $C$663 definuje, z které oblasti v Excelu budou
hodnoty nacitany. Dale ¢isla 2 a 3 definuji, z kterych sloupct vyse definované oblasti
budou data nacitana. V prikazu SVYHLEDAT se jako posledni pridava 0, pokud data
nejsou serazena.

S pomoci tohoto prikazu formulovaného v jedné bunce a jeho nakopirovanim
do ostatnich bunék obdrzime prislusnou matici vzdéalenosti s prazdnou diagonalou.
Zéaroven je vhodné tabulku zkopirovat do textového editoru a zpétné vlozit do no-
vého souboru v Excelu, nebot tak budou zkopirovany pouze hodnoty, a to nezavisle
na pouzitych prikazech, a zaroven si uzivatel muze dovolit vynechat zakladni data,

ktera pri nac¢itani pomoci prikazu GDXXRW mohou zptisobovat potize.

5.3 Jadro

Podstatnou ¢éasti prace je prace s daty, proto by nemél chybét ani komentovany
zdrojovy kod, ktery bude nyni uveden a okomentovan. Lze jej také nalézt mirné

upraveny v [L1].

set ii body / i1*i662 /
i(ii) podmnoZina bodl
alias (1i,33),(1,3);
set ij(ii,j3) vynechd prvni sloupec a Fadek;

parameter c¢(ii,jj);

Nejprve je tieba vytvorit si mnoziny bodi a parametry. Zavedeme mnozinu ii obsa-
hujici body i1 az 1662 a jeji podmnozinu i (ii). Dédle pomoci prikazu alias(ii,jj),
(i,j) vytvorime mnoziny jj a j, které jsou stejné jako ii a i. Definujeme dale mno-

Zinu ij a parametr c.

$call gdxxrw.exe xql662.x1lsx par=c rng=B2:YN664
$gdxin xql662.gdx

$load c

$gdxin

Tato ¢ast slouzi pro nacitani dat z Excelu a byla vysvétlena v ¢asti[5.1]
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ij(ii,jj) = ord(ii)>1 and ord(jj)>1;

Ptikaz ord prirazuje poradi danému bodu v mnoziné, napriklad pro bod il plati
ord(il) = 1 atd. V tomto ptipadé, jestlize zAddme hodnotu >1 pro ii a jj, rikdme,

ze vychazime z prvniho mésta.

variables x(ii,jj) rozhodujici promé&nnd - délka trasy
z ucelova funkce;

binary variable x;

Zde definujeme proménné x a z, kde x predstavuje rozhodujici binarni proménnou.
Jeji hodnota bude 1, jestlize obchodni cestujici bude cestovat z mésta ii do mésta

jj, 0 v opacném ptipadeé. Ucelovou funkei pfedstavuje proménng z.

equations objective celkova délka trasy
rowsum(ii) opuSténi kaZdého mésta pravé jednou
colsum(jj) pfichod do kazdého mésta pravé jednou;
variable u(ii) strategie eliminace subtras 3

equation se(ii,jj) omezenl pro eliminaci subtras;

Pomoci prikazu equations se definuji nazvy jednotlivych rovnic, které bude treba

pri Teseni modelu vypocitat.

se(ij(i,j)).. u(d) - u(j) + card(i)*x(i,j) =1= card(i) - 1;

objective. . z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i,3));
rowsum(i) .. sum(j, x(i,j)) =e= 1;
colsum(j).. sum(i, x(i,j)) =e= 1;

Zde jsou zapsdna omezeni a ucelova funkce z podkapitoly

model tsp / objective, rowsum, colsum, se /;
i(ii) = ord(ii) <= 20;

Pomoci prikazu model oznacime model, zde jako tsp a dale mezi lomitky urcujeme,
které rovnice chceme pri jeho feSeni pocitat.

option optcr=0.00;
option ResLim = 100000000
option IterLim = 1000000000;

Tato ¢ast je volitelna, nicméné podstatnd. GAMS ma totiz v zakladnim nastaveni
omezeni na vypocetni ¢as, pamét i mnozstvi iteraci. To lze pomoci prikazu option

predefinovat. Zde pomoci ResLim upravujeme mnozstvi vyuzivané pameéti a pomoci

31



IterLim upravujeme mnozstvi iteraci, které lze vyuzit. Dale lze pomoci prikazu
optcr nastavit relativni toleranci pri hledani feseni, jestlize je hodnota nastavena

na 0, pak hledame optimalni reseni.

solve tsp min z using mip;

display x.1;

Zde ptikaz solve slouzi k vyTeseni diive definovaného modelu tsp. Minimalizovana
je hodnota ucelové funkce min z. K minimalizaci se uziva smiSené celoc¢iselné progra-
movani, zapsano jako using mip. Piikaz display slouzi k zobrazeni vysledku, tedy
GAMS na vystupu kromé hodnoty ucelové funkce zobrazi také trasu vyjadirenou

pomoci proménné x.

32



6 TESTOVACI PRIKLAD

Aby byla dobfe popsana a vysvétlena slozitost a narocnost této formulace, byla
vybrana data s ndzvem xql662 z [7]. Vzhledem k jejich ptvodnimu soufadnicovému
formatu byla zpracovana zptisobem zminénym v ¢asti[5.1} Pro zajimavost nyni uvedu
optiméalni Teseni celé tlohy vyreSené resicem Concorde, viz [7], a diléi optimélni

reseni, které se podarilo vypocitat s pomoci programu GAMS.

Obr. 6.1: Uplné fedeni tlohy xql662 dle [7]

Obr. 6.2: Vypocitané dil¢i optimalni feseni tlohy xql662
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Pocet mést | Cas [s] Podet iteraci | Poet mést | Cas [s] Pocet iteraci
) 0,685 85 13 2,316 25075
6 1,537 254 14 4,393 60181
7 1,136 327 15 18,156 395824
8 0,897 370 16 53,191 927502
9 0,938 617 17 76,477 1360011
10 1,239 3899 18 412,907 5420780
11 1,249 3673 19 704,085 8184507
12 1,246 11499 20 3326,349 27704237

Tab. 6.1: Tabulka dat pro hledani optimalniho feseni

Data jsem zpracovaval v programu GAMS. Disledkem této volby i zvolené
formulace je pomérné pomaly pribéh vypoctu. Vypocet byl uskuteénén pouze
pro prvnich 20 mést z daného souboru (v obr. vyznacena zelené). Pro ilustraci
vypoctu bylo diléi optimdlni FeSeni vykresleno do obr. [6.2] Na obrézek je tieba
se divat velmi detailné, nebof optimélni feseni celého problému v porovnani s jeho
dil¢i variantou zkresluji. Dil¢i optimalni feseni predstavuje prvni a spodni polovinu
druhého sloupce bodt. Navic, aby bylo dil¢i feSeni zobrazitelné a jednotlivé body

dobre viditelné, bylo nutné y-ové slozky souradnic bodu zmensit na desetinu.

3500
3000
2500

2000

Cas [s]

>

1500

1000

500

Pocet mést

Obr. 6.3: Optimalni feseni tlohy xql662

Dtivod hledani optimélniho feseni pro takto podstatné redukovany problém je
pragmaticky. Jak lze vidét v [6.1] vypocet pro 20 mést trval podstatné déle. Pokus
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vypocitat optimalni trasu pro 25 mést byl po dni vypoctii ukoncen, nebot drzela-
li by se ¢asovd ndrocnost vypoctu trendu z [6.3] trval by vypocet piiblizné tyden
a bylo by treba vypocitat zhruba dvé miliardy iteraci. Namérend data jsem se roz-
hodl zpracovat pomoci matematického softwaru Matlab. Pro prolozeni jsem zvolil
exponencialni kiivku sestrojenou pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Z[6.4)a[6.3]1ze vidét pomalou vzestupnou tendenci v poc¢étcich vypoctu. Divodem
je fakt, ze program musel zpracovat relativné malé mnozstvi proménnych a omezeni.
Hlavni vliv na tento pribéh meélo aktudlni vytizeni pocitace. V pozdéjsich fazich
vypoctu, pti hledani optimalni cesty pro patnact a vice mést se do popredi dostala
narocnost ulohy zpiisobena znacénych objemem dat. Namérené ¢asy jsou uvazovany
pouze pro samotny vypocet. Soucasti téchto hodnot tedy neni ¢as nutny k prekladu
dat mezi MS Excel a GAMS.

3 _><1O7

251

151

Pocet iteraci

X

0 v VRV, ¢

5 10 15 20
Pocet mést

Obr. 6.4: Optimalni Teseni tlohy xql662

Béhem vypoctu samoziejmé vyvstala otdzka, zdali by nemélo smysl misto opti-
malniho TeSeni hledat jakékoli feseni z mnoziny pripustnych feSeni. Pokud bychom
se vratili zpét do podkapitoly [2.3] kde je popséna ukdzkovd mnozina p¥ipustnych
feSeni a kapitoly [4] kde je formulovana tiloha obchodniho cestujiciho, bylo by zfejmé,
ze takovym pripustnym TeSenim je feseni pro konstantni tcelovou funkci. Data

z tohoto vypoctu jsou uvedena v [6.2}
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Pocet mést | Cas [s] Podet iteraci | Poet mést | Cas [s] Pocet iteraci
100 14,312 14348 180 189,651 59880
105 20,231 17926 190 494,331 138556
110 9,315 3610 200 426,191 93420
115 0,741 856 210 560,838 109018
120 23,93 16730 220 672,716 112709
125 38,22 27865 230 1002,714 227677
130 1,74 890 250 4,183 2303
135 65,956 43527 270 1745,107 201739
140 59,763 31080 290 1428,961 178663
145 78,017 44558 310 3997,651 389816
150 105,669 40706 330 2238,315 189723
160 155,725 70350 350 6249,536 416215
170 187,398 63667 380 8328,573 510493

Tab. 6.2: Tabulka dat pro hledani jakéhokoli pripustného feseni

I z téchto dat je znatelny exponencialni trend, zpoc¢atku opét zkreslovany prede-

vsim vytizenosti poc¢itace. V grafu jsou znatelné skoky zptisobené odebiranim vétsiho

mnozstvi vypocetni paméti. P¥i porovnani dvojic graft a [6.6] a 6.5 je zre-
telné viditelné, ze k nalezeni libovolného pripustného reseni je treba podstatné mensi

pocet iteraci a vypocetniho casu.

150 200 250
Pocet mést

300 350

400

Obr. 6.5: Pripustné feseni ulohy xql662
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Pocet iteraci
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Obr. 6.6: Pripustné feseni ulohy xql662
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7 JINE FORMULACE ULOHY OBCHODNIHO
CESTUJICIHO

Ulohu obchodniho cestujiciho lze formulovat vice zpiisoby, z nichz nékteré 1ze nalézt
v [9] a v [4]. Nabizi se tedy moznost porovnat formulace z hlediska efektivity vypo-
¢tu. Rozhodl jsem se pro tzv. Dantzigovu formulaci tilohy obchodniho cestujiciho,
kterou lze nalézt v [4]. Tato formulace je jiz naprogramovéana, je dostupné z [11],

a proto ji vyuziji.

7.1 Dantzigova formulace

V této podkapitole uvedeme formulaci naprosto stejné tlohy jako v podkapitole [4.2]

ale trochu jinym zpiisobem. G. Dantzig tlohu formuloval takto:

minimalizovat Y Y ¢z (7.1)
i=1j=1
za podminek
wy=1, j=1,..n, (7.2)
J
i#]
xy=1, i=1,..n, (7.3)
i
d ay;>1, VM CN, {1} ¢ M,M =N — M, (7.4)
ieM
JEM
Tij € {07 1}7 iL,j=1..,n, (75)

kde

(7.6)

1 pokud obchodni cestujici cestuje z mésta ¢ do mésta j,
€Ti: =
Y 0 v opac¢ném pripadé.

C = (¢;5) predstavuje matici vzdalenosti mezi jednotlivymi body. N = {1,2,....n}

je mnozstvi bodi.

7.2 Variace Dantzigovy formulace

Predchozi formulaci lze mirné upravit, jestlize by omezeni (7.4 bylo nahrazeno ji-

nym, ¢;; i N zde maji stejny vyznam jako v pfedchozi podkapitole. Jinou variantu
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formulace z podkapitoly 1ze dle [4] zapsat takto:

minimalizovat Y Y ;1 (7.7)
i=1j=1
za podminek
Zl’lj = 1, j = 1, L n, (78)
J
1#]
wyy=1, i=1,..,n, (7.9)
i
> owyy <|M|-1, VM CN,{l}¢ M, |M|>2, (7.10)
ijeM
i#]
z;; € {0,1}, i,j=1,...,n, (7.11)

kde

1 pokud obchodni cestujici cestuje z mésta ¢ do mésta 7,

0 v opac¢ném pripadé.

Jak uvadi [4], tato formulace ma 2" + 2n — 2 omezeni a n(n — 1) proménnych
x;;. Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi omezeni je tedy nepraktické tlohu fesit primo.
Z tohoto duvodu se obvykle pouzivaji prifazovaci omezeni - a dale se
pripojuji omezeni , kdyz jsou porusena.

Vzhledem k tomu, Ze tato formulace je jiz v [I1] naprogramovana, dovolim si ji

vyuzit k vypoctim, diky nimz budu moci porovnat formulaci z podkapitoly [4.2]

90

80 x

701

60 [
% 50 [
% X
O 40

30

X
20 X
X
10 X
X
X
o % X X X X
5 10 15 20

Pocet mést

Obr. 7.1: Optiméalni feseni tlohy xql662 podle Dantzigovy formulace
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Pokud bychom porovnali grafy ¢ast hledani optimalniho feseni a pocti iteraci
nutnych k jeho nalezeni s grafy z kapitoly [6] je znatelné, ze Dantzigova formulace je

v tomto ohledu efektivnéjsi.

4
35 x10
X
/
s
/
|
!”
25 /
‘6 //"
E 2 /’
[0
- /?(
3 /
o 15 /
a
1t %
0.5 X
X
0 e 1 1
5 10 15 20

Pocet mést

Obr. 7.2: Optimélni feseni tlohy xql662 podle Dantzigovy formulace

Podobné jako v kapitole [6] byla k sestrojeni grafii pouzita metoda nejmensich

¢tvercu.
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8 ZAVER

V mé praci jsou shrnuty zakladni poznatky problematiky modelovani dopravnich
uloh. Duraz je kladen na formulaci a feSeni tlohy obchodniho cestujiciho s vyuzitim
celoc¢iselného linearniho programovani.

Ve své praci nejprve uvadim nékolik historickych zajimavosti tykajicich se tlohy
obchodniho cestujiciho. Dale pak uvadim obecnou formulaci tlohy linearntho pro-
gramovani, na niz navazuje kratky ptiklad feSeny graficky a s pomoci simplexové
metody.

Na obecnou formulaci tlohy celociselného linedarniho programovani navazuje
formulace pritazovaciho problému, specidlniho ptipadu tlohy obchodniho cestuji-
ctho, a formulace tlohy obchodniho cestujiciho, jejiz princip je vysvétlen.

Vypocty byly uskutecnény v programu GAMS, a tak nemtze chybét kapitola,
kde je GAMS predstaven. Zaroven je v této kapitole, vzhledem k rozmérnosti zvo-
lenych dat, uveden zptsob zpracovani dat v- MS Excel a nasledné je vysvétleno
propojeni Excelu a GAMSu.

Kapitoly 6 a 7 maji vypoctovy charakter. Na vybranych datech byly provedeny
vypocty s cilem najit optimalni feseni a porovnat efektivitu formulaci lohy obchod-

niho cestujiciho.
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9 PRILOHY

9.1 Zdrojovy kéd tsp2.gms

Zde je uveden zdrojovy kod hledajici optimalni feseni tilohy obchodniho cestujiciho.

set ii body / i1*i662 /
i(ii) podmnozina bodid
alias (1i,33),(1,3);
set ij(ii,jj) vynechd prvni sloupec a Fadek;

parameter c(ii,jj);

$call gdxxrw.exe xql662.x1lsx par=c rng=B2:YN664
$gdxin xql662.gdx

$load c

$gdxin

ij(ii,jj) = ord(ii)>1 and ord(jj)>1;

variables x(ii,jj) rozhodujici proménnad - délka trasy
zZ ucelova funkce;
binary variable x;
equations objective celkova délka trasy
rowsum(ii) opuSténi kaZdého mésta pravé jednou
colsum(jj) pfichod do kaZdého mésta pravé jednou;
variable u(ii) strategie eliminace subtras 3
equation se(ii,jj)  omezeni pro eliminaci subtras;

se(ij(i,j)).. u(d) - u(j) + card(i)*x(i,j) =1= card(i) - 1;

objective. . z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i,3));
rowsum(i) .. sum(j, x(i,j)) =e= 1;
colsum(j).. sum(i, x(i,j)) =e= 1;

model tsp / objective, rowsum, colsum, se /;
i(ii) = ord(ii) <= 20;

option optcr=0.00;

option ResLim = 100000000

option IterLim = 1000000000;

solve tsp min z using mip;

display x.1;
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9.2 Seznam priloh na CD

Data jsou rozdélena do tii adresaii podle prislusnych kapitol v textu.

1. GAMS
e tsp2.gnms - zdrojovy kod tlohy obchodniho cestujiciho

2. Testovaci priklad
e tsp2.gms - zdrojovy kdéd tlohy obchodniho cestujiciho
e xql662.x1sx - data vyuzivana k vypoctim

3. Jiné formulace tlohy obchodniho cestujiciho
o tsp42.gms - zdrojovy koéd tlohy obchodniho cestujiciho pro Dantzigovu

formulaci

e xql662.x1sx - data vyuzivana k vypocétim
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