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1 Uvod

Dnesni doba je charakteristicka obrovskou nabidkou zbozi na trhu a proto
kazdy, kdo se chce na trhu uchytit musi byt konkurence schopny. Z tohoto divodu
se logistika dostava do popredi zajmu vétsiny spolecnosti.

V této bakalarské praci se budeme zabyvat vyznamnou logistickou tlohou,
zvanou Vehicle Routing Problem (VRP). Tato tloha si klade za cil minimalizovat
naklady spojené s prepravou zbozi z firemniho skladu k zékazniktim. I kdyz se
tento problém miize jevit jako trividlni zalezitost, ve skutecnosti mtze jeho feseni
prinést uspory v radu nékolika procent.

Nyni si pfedstavime jednotlivé kapitoly, na které v textu narazime a nastinime
si nejdulezitéjsi ¢asti této prace.

Nejprve se v kapitole Logistika a NP-uplné tlohy budeme zabyvat pojmem
logistika, fekneme si co jsou to NP—iplné problémy, ukazeme si co jsou to heu-
ristické metody a jak lze urcovat vykonnostni pomeér jednotlivych heuristik.

Kapitola Probléem napliovani zdsobniku se zaobird samotnou pfipravou zbozi
predtim, nez ho zacneme distribuovat smérem k zdkaznikiim. Ptipravou je zde
mysleno roztfidéni zbozi do kontejnert (piipadné krabic), ve kterych bude zbozi
prevazeno.

Néasleduje kapitola Problém obchodniho cestujiciho, kterd mé za cil nalezeni
nejkratsi cesty auta pres mnozinu zakazniki. Toto je jeden z nejznaméjsich pro-
blémii soucasné logistiky.

V posledni kapitole se budeme zabyvat samotnym VRP problémem. Zde bude
nasim cilem efektivné rozdélit nase zakazniky do oblasti, které budou nasledné
obslouzeny.

Vsechny tyto problémy maji spolecnou tu vlastnost, Ze ani pomoci dnesnich
pocitaci nelze nalézt jejich pfesné feseni. Diky tomu je zde velky prostor pro hle-
dani novych postupti, pomoci kterych by bylo dosazeno lepsich vysledki. Tato
prace byla napsana tak, aby umoziovala nahlédnout do oblasti logistickych pro-

blémt i lidem, ktefi se pfedtim o logistiku nezajimali.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je prostudovat problematiku VRP problému a vy-
tvorit programy, pomoci kterych lze tuto problematiku fesit.

V této praci se budeme zabyvat tfemi vyznamnymi problémy soucasné logis-
tiky. Ke kazdému z téchto problémt bude tfeba naprogramovat nékolik programii,
pomoci kterych bude mozné tyto problémy studovat, ovétovat nase predpoklady
a zjistovat nové skutecnosti. Je vhodné podotknout, ze vSechny tyto kapitoly jsou
natolik komplexni, Ze by se mohly stat podkladem pro samostatnou bakalafskou
praci.

V kapitole Problém naplnovani zdsobniku bude nasim cilem popsat nejpou-
zivanéjsi znamé heuristiky a poté je porovnat jak z pohledu vykonnosti, tak
z pohledu pouzitelnosti. K tomuto uc¢elu bude potfeba naprogramovat software,
ktery nam aplikuje vSechny heuristiky a nasledné umozni tyto heuristiky porov-
nat. Navic musime zajistit graficky vystup pro pirehlednéjsi interpretaci vysledkii.

Pti studiu Problému obchodniho cestujictho chceme popsat komplexnost celé
ulohy, predstavit nékolik riznych heuristickych algoritmi pro jeho feseni a dodat
software, pomoci kterého lze tuto tilohu fesit jak v cisté vypocetni podobé, tak i
na skute¢né mapé.

V kapitole Vehicle routing problem bude nasim cilem najit heuristiky, pomoci
kterych lze tento problém fesit a zpracovat je softwarové véetné grafického vystup.
Nasledné budeme chtit tyto programy propojit s programy pro feseni obchodniho
cestujiciho.

Poslednim cilem bude pokusit se celou tuto bakalarskou praci vytvorit pomoci

open source softwaru a nasledné popsat, jaké programy k tomu byly pouzity.



3 Logistika a NP-aplné ulohy

V této bakalarské praci se budeme zabyvat riznymi problémy, na které mi-
Zzeme Vv logistice narazit. Z tohoto divodu by bylo vhodné si upresnit, co se za
pojmem logistiky skryva. Nasledujici definici logistiky pouziva Evropska logis-

ticka asociace.

Definice 3.1. Organizace, planovdani, rizeni a vykon toku zboZi vyvojem a nd-
kupem pocinaje, vijrobou a distribuci podle objedndvky findlniho zdkaznika konce
tak, aby byly splnény vsechny poZadavky trhu pri minimalnich nakladech a mini-

malnich kapitalovych vydagich.
A takto vypada nové pojeti logistiky dle British Institute of Logistics.

Definice 3.2. Logistika je rozmisteni zdroju v case, logistika je strategicke Tizeni

celého dodavatelského retézce.

Pii ,optimalizaci“ feSeni logistickych tloh zjistujeme, Ze nékteré z nich ve-
dou na takzvané NP—upiné problémy. Tyto tlohy jsou specifické tim, Ze sice jsme
schopni projit vsechna Teseni a najit mezi nimi to nejlepsi, nicméné casova na-
rocnost je netnosna. Pro zadefinovani NP—Uplnjch problémt si nejprve budeme

muset zadefinovat nedeterministicky polynomidini (NP) problémy.

Definice 3.3. NP je mnoZina problémau, které lze resit v polynomidlné omezeném
case na nedeterministickem Turingové stroji — na pocitaci, ktery umoznuje v kaz-

dém kroku rozvetvit vypocet na n vétvi, v nichZ se posléze resent hleda soucasne.

Definice 3.4. NP-upiné (NP-complete, NPC) problémy jsou takové nedetermi-
nisticky polynomaidlni problémy, na které jsou polynomidlné redukovatelné vsechny
ostatni problemy z NP. To znamenda, Ze tridu NP—uplnych uloh tvori v jistém

smyslu ty nejtézsi ulohy z NP.

Je zfejmé, ze tento fakt nam zptsobuje velké problémy pifi snaze nalézt feSeni
danych tloh a proto jsme nuceni uzit specialni postupy — heuristiky.
Pojem heuristika 1ze prelozit jako ,teorie feSeni problémii“, pripadné jako

,neobvyklé Teseni.



Definice 3.5. Heuristika je postup ziskdni reseni problému, ktere vsak nent pre-
sné€ a nemusi byt nalezeno v krdatkém case. Nejcasteji slouzi jako metoda rychle
poskytujici dostatecné a dosti presné resent, ktere vsak nelze obecné dokdzat. Nej-
castejsi pouZiti heuristického algoritmu nalezneme v pripadech, kde neni mozné

pouZit jineho lepsiho algoritmu, poskytujictho presné reseni s obecnym dukazem.

Z predeslé definice plyne, Ze i kdyz nalezneme heuristiku, kterad funguje na
velké mnozstvi tloh feSeného problému, nemusime mit zaruceno, Ze nenarazime
na ulohu, na kterou ndm nase heuristika da feseni, které je velmi vzdalené od op-
timalniho feseni. Z tohoto divodu je po pouziti heuristické metody vzdy vhodné
se nad vysledkem zamyslet a tim se vyvarovat pripadnym problémim. U nékte-
rych heuristik lze urcit horni zavoru, ¢imz mame zaruceno, jak nejdal mize byt
nase feseni vzdaleno od optimalniho feseni.

Kromé horni zavory se také uziva absolutni vykonnostni pomér heuristiky,

ktery nam vyjadiuje, jak moc se nase heuristika vzdaluje od optimalniho feSeni.

Definice 3.6. UvaZujme problém I. Necht Z*(I) je hodnota cenového funkci-
ondlu pro optimdlni Yeseni tohoto problému. Oznacme Z™(I) hodnotu cenového
funkciondlu pro reseni ziskané heuristikou H. Absolutnim vykonnostnim pomérem

heuristiky H (viz [1]) nazveme

ZH(I)
R 1nf{7“_1|Z*([)_r, VI}

Nedostatkem této definice ovSem je, ze hodnota absolutniho vykonnostniho
poméru byva dosazena pro tlohy malého rozsahu. S pomoci definice je nemozné
mérit vykonnost pro problémy velkého rozsahu. Proto se zavadi jind mira vykon-

nosti heuristiky, zvana asymptoticky vykonnostni pomer.
Definice 3.7. Asymptoticky vijkonnostni pomér pro heuristiku H (viz [1]) je

Z7(1)
Z*(1)

Rfo = inf {r > 1 |3n takové, zZe <r VI,Z*(I) > ”}

Poznamka 3.1. RE < R (viz [1]).



4 Problém naplnovani zasobniku

Napliiovani zasobniku (Bin packing problem — BPP) je jeden ze znamych
problémii, na které mizeme v logistice narazit. Vseobecné by se dal tento problém
popsat nésledujicimi slovy.

»,Jak nejlépe uspotadat zbozi nachystané k prepravé do kontejnert, aby bylo
kontejnerti potieba co nejmensi mnozstvi?“

Tento problém je ovSsem velmi komplexni, ponévadz zde uvazujeme trojroz-
mérné predméty v trojrozmérném prostoru, takze zde neresime pouze to, které
predméty v zasobniku budou, ale i to, jak v ném budou umistény. Z tohoto di-
vodu se omezime na jednodussi tlohu.

V této tloze budeme uvazovat, ze predméty maji stejnou sitku i délku jako
nas kontejner a lisi se pouze svou vyskou. Naptiklad vydavatel knih méa knihy
stejného formatu, ale lisi se poc¢tem stran (tedy svou vyskou). Knihy ma rozeslat
do knihkupectvi a pro rozesilani pouziva stejné krabice. Jeho snahou je odeslat
co nejmensi pocet krabic (jeho cilem je, aby kazda krabice byla pokud moZno

uplné plna). Pro lepsi pochopeni bude vhodné si ilohu matematicky zadefinovat.

Definice 4.1. Méjme seznam n redlngjch ¢isel L = (wy,wa, ... ,wy), kde 0 < w; <
1 nazveme velikosti polozky 1. Nasim ukolem je umistit jednotliveé polozky do za-
sobniki tak, aby soucet poloZek v zdsobniku nepresahl 1 a soucasné minimalizovat

pocet pouZitych zdsobniki.

K feseni tohoto tikolu bylo navrzeno nékolik heuristik, které se lisi jak moznosti
pouziti, tak vyslednym usporfadanim predmét. Nyni si postupné tyto metody
popiseme a poté se pokusime urcit, jak rozdilné vysledky nam davaji a kdy je

vhodné je pouzit.

4.1 Heuristika First-Fit

Heuristika First-Fit (zkracené FF) je nejjednodussi metodou napliiovani za-

sobniku, pfesto se jedna o velmi oblibenou a pouzivanou metodu.



P1i uziti této metody vkladame jednotlivé polozky do zasobniku presné v tom
poradi, jak jsou uvedeny v seznamu. Algoritmus je zadan rekurentné.

Prvni polozku seznamu vlozime do zasobniku ¢islo jedna. Predpokladejme,
ze do zasobniki jiz bylo vlozeno j — 1 polozek. Polozku j vlozime do zasobniku
s nejnizsim ¢islem, ktery bude spliiovat podminku, Ze jeho objem spolu s objemem
polozky 7 nepresadhne cislo 1.

Pro lepsi pochopeni si algoritmus ilustrujme na nasledujicim obrazku.

C D
' 3 423.
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A B C D

Na vstupu mame 8 polozek, které maji po fadé tyto velikosti 0,4;0,7;0, 3;0, 4;
0,1;0,2;0,8;0,5. Nejprve vezmeme prvni polozku o velikosti 0,4 a vlozime ji
do zasobniku A. Druha polozka o velikosti 0,7 se ndm do zasobniku A nevejde
a proto ji vlozime do zasobniku B. Polozka, ktera je tfeti v poradi méa velikost
0,3, takze ji mizeme vlozit do zasobniku A. Objem zasobniku A je nyni 0,7.
Timto postupem pokracujeme, dokud nevycerpame vsSechny polozky. Pro vétsi
nazornost byly jednotlivé polozky ocislovany tak, jak se vkladaji do zasobniku.

Zajimavy problém nastane, paklize se snazime odhadnout, kolik zasobniki
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budeme pottfebovat, abychom méli jistotu, ze nam pii uziti tohoto algoritmu ne-
bude zadny zasobnik schazet. V takovémto pripadé je dobré znat takzvanou horni
zévoru. Horni zavora nam udava maximalni pocet zasobniki, ktery bychom mohli
potfebovat, ovsem nefika nam, kolik jich ve skutec¢nosti uzijeme. Na prvni pohled
je zrejmé, ze horni zavora nemiize presahnout pocet polozek, které se snazime do
zasobnikl usporadat, ovsem je vhodné ji urcit blize. Pti uziti heuristiky First-Fit

je horni zavora dana nasledujici vétou.

Vé&ta 4.1. Necht b"F(L) uddvd pocet zdsobniki, které byly pouZity p¥i uZiti heu-
ristiky First-Fit o b*(L) uddvd nejmensi pocet zdsobniki, které jsou potreba pri
resent probléemu naplnovani zasobniku. Horni zdvora pro algoritmus First-Fit je

pak ddna vzorcem

17
VEF(L) <= —b*(L).
(L) <= 150"(@)

Diikaz lze nalézt v ¢asopise Combinatorial Theory [3).

Z heuristiky First-Fit je odvozena heuristika First-Fit Decreasing (FFD),
ktera se od ptivodni heuristiky lisi tim, ze seznam L nejprve sefadime tak, ze prvni
polozka bude mit nejvétsi objem a posledni polozka bude mit objem nejmensi.
Tato metoda ma tu vyhodu, Ze nejprve vkladame ty ,nejméné skladné“ polozky

a az poté hledame vhodné umisténi pro polozky s mensim objemem.

7
I BIEIE el
R

3

A B C D

Pro tuto heuristiku lze také urcit horni hranici, a ta je uvedena v nasledujici
vete.

10



Véta 4.2. Necht b"FP(L) uddvd pocet zdsobniki, které byly pouZity pri uZiti
heuristiky First-Fit Decreasing a b*(L) uddva nejmensi pocet zdsobniki, které jsou
potreba pri resent problému napliiovani zasobniku. Horni zdavora pro algoritmus

First-Fit Decreasing je pak ddna vzorcem

11
VIFP(L) <= Eb*(L) + 3.

Diikaz lze nalézt v asopise Algorithms [{)].

4.2 Heuristika Best-Fit

Heuristika Best-Fit (zkrdcené BF) je obdobou metody First-Fit, ale metodika
je mirné pozménéna.

Pti uziti této metody vkladame jednotlivé polozky do zasobniku presné v tom
poradi, jak jsou uvedeny v seznamu. Algoritmus je zadan rekurentné.

Prvni polozku seznamu vlozime do zasobniku ¢islo jedna. Predpokladejme, Ze
do zasobniki jiz bylo vlozeno j —1 polozek. Polozku j vlozime do toho zasobniku,
jehoz soucasny objem je nejvétsi, nicméné nepfesahuje hodnotu 1 — w; (objem
zasobniku spolu s objemem polozky j je mensi nebo roven 1). V piipadé, Ze na-
jdeme vice zasobnikt, které splnuji danou podminku lze uzit libovolny zasobnik,
ovsem vétsinou volime zasobnik s nejnizsim ¢islem.

Aby byl algoritmus efektivné fesen, je vhodné po kazdém vlozeni polozky do
kovémto pripadé mizeme vlozit nasledujici polozku do prvniho zasobniku, do
kterého se vleze, aniz bychom museli kontrolovat dalsi zasobniky v potadi.

Pro lepsi pochopeni si algoritmus ilustrujeme na nasledujicim obrazku. Hod-

noty, které zde uzijeme jsou stejné, jako v pripadé First-Fit plnéni.

11
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Na vstupu mame 8 polozek, které maji po fadé tyto velikosti 0, 4;0, 7; 0, 3; 0, 4;
0,1;0,2;0,8;0,5. Nejprve vezmeme prvni polozku o velikosti 0,4 a vlozime ji do
zasobniku A. Druhé polozka o velikosti 0,7 se nam do prvniho zasobniku nevejde
a proto ji vlozime do zasobniku B. Polozka, ktera je tieti v poradi ma velikost 0,3.
Nejvice zaplnény je zasobnik B a spliluje podminku, ze objem tohoto zasobniku
spolu s objemem tieti polozky nepfesahuje ¢islo 1. Proto tfeti polozku vlozime
do zasobniku B. Timto postupem pokracujeme, dokud nevycerpame vSechny po-
lozky. Pro vétsi nazornost byly jednotlivé polozky ocislovany tak, jak se vkladaji
do zasobniku.

Pro feseni, ktera byla nalezena pomoci algoritmu Best-Fit je také znama horni

zévora, kterd je uvedena v nasledujici véte:

Vé&ta 4.3. Necht bPT (L) uddvd pocet zdsobniki, které byly pouZity pri uZiti heu-
ristiky Best-Fit a b*(L) uddvd nejmensi pocet zdsobniki, které jsou potreba pri

reseni problému naplnovani zdsobniku. Horni zdvora pro algoritmus Best-Fit je

12



pak dana vzorcem

17
b (L) <= —b*(L).
(L) <= 150"(L)

Diikaz lze nalézt v ¢asopise Combinatorial Theory [3).

Stejnym zptisobem, jako jsme z heuristiky First-Fit odvodili heuristiku First-
Fit Decreasing, odvodime z heuristiky Best-Fit heuristiku Best-Fit Decreasing
(BFD). Opét tedy staci pred uzitim heuristiky First-Fit sefadit polozky od nej-

veétsi po nejmensi.

7
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A B C D

I pro takto nové vzniklou heuristiku zndme horni zavoru, kterd je uvedena

v nasledujici véte.

Véta 4.4. Necht bBFP(L) uddvd pocet zdsobnikii, které byly pouity pri uZiti
heuristiky Best-Fit Decreasing a b*(L) uddvd nejmensi pocet zasobniki, které jsou
potreba pri TeSent problému naplnovdni zasobniku. Horni zdvora pro algoritmus

Best-Fit Decreasing je pak dana vzorcem

11
b”%m<:§wwﬂﬁ.

Diikaz lze nalézt v casopise Algorithms [4)].
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4.3 Porovnani Heuristik

Pro tlohu napliovani zasobniki jsme si ukazaly celkem ¢tyfi rtizné heuristiky,
ovsem neni vibec snadné urcit, kterou z nich uzit v rtznych situacich, které
mohou nastat. Na tyto otazky se nyni zaméifime a pokusime se urcit, jaky je
v jednotlivych heuristikach rozdil.

Prvni ¢eho bychom si méli vS§imnout je fakt, ze ne vzdy mizeme pouzit heu-
ristiky First-Fit Decreasing a Best-Fit Decreasing. Ne vzdy totiz méme moznost
si jednotlivé polozky sefadit od nejvétsi po nejmensi. To mize byt dano naptiklad
tim, Ze danych polozek je velké mnozstvi (napiiklad v fadu tisicti) nebo polozky
pribyvaji postupné a neni mozné cekat, az se objevi vSechny. V takovém pii-
padé jsme odkézani pouze na zbyvajici dvé heuristiky. Jindy mtize nastat ptipad,
kdy neni mozné uzit heuristiku Best-Fit (pfipadné Best-Fit Decreasing). Duvodi
miize byt nékolik, napriklad Spatné rozmisténi zasobnikd.

Jindy se muze ukéazat, ze ne vzdy ta nejefektivnéjsi heuristika je pro nas
nejvhodnéjsi. Typickym prikladem muiize byt situace, kdy pomoci algoritmu First-
Fit potfebujeme 26 zasobnikt, ale pfi uziti metody Best-Fit Decreasing jich je
potfeba pouze 25. Na prvni pohled se ndm muze zdat, zZe druhd metoda je pro
nas vyhodnéjsi, nicméné paklize si zapocitame néklady (v podobé casu), které
vzniknou nutnosti vyrobky setridit a pak jesté spravné zalozit do prislusnych
zasobnikl, zjistime, ze prvné jmenovand metoda je pro nas vyhodnéjsi. Proto je
vyhodné se nad zvolenim metody vzdy zamyslet.

Nyni se zaméfime na porovnani jednotlivych heuristik, co do vykonnosti. Jisty
nédhled na efektivitu jednotlivych heuristik ndm udavéa jiz horni zavora, nicméné
ta déli nase heuristiky jen na dvé skupiny: na heuristiky bez sefazeni a se sefaze-
nim. Podstatné lepsi prehled ziskame podrobnym zkoumanim vysledki pro tilohy
naplnovani zasobniku.

Nejlépe si rozdilnost jednotlivych heuristik znazornime, kdyz na jednu mno-

zinu polozek uzijeme vSechny ¢tyti heuristiky a vysledky nasledné vykreslime.
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Na tomto obrazku je vidéet, ze kazda z nami pouzitych heuristik nam urci jiny
vysledek, i kdyz je pocet potiebnych zasobniki stejny. Nicméné i pres tento fakt
jsou zde zfejmé rozdily v jednotlivych heuristikach. Heuristika First-Fit, u které
se da ocekavat, ze bude vykazovat nejhorsi vysledky, ndm ze 13 zasobniki pouze
5 zaplnila plné. Druha nejhorsi se jevi heuristika Best-F'it, které se povedlo zcela
zaplnit 6 zasobnikt. Heuristika First-Fit Decreasing se jevi jako druhd nejlepsi,
protoze pocet zcela zaplnénych zasobnikdi u ni dosahl ¢isla 7. Zcela ocekavané
dopadla nejlépe heuristika Best-Fit Decreasing, ktera zcela zaplnila 8 zasobnikii.

Potadi vykonnosti heuristik zde ovsem bylo vztazeno k jednomu konkrétnimu
pripadu. Ne vzdy to ovSem dopadé stejné. Obcas lze narazit na takovou mno-
zinu polozek, ze heuristika Best-Fit dosédhne lepsich vysledki (paklize bereme
v potaz pocet zcela zaplnénych zasobnikii), nez heuristiky First-Fit Decreasing a
Best-Fit Decreasing. Nicméné tento pripad nastava spise vyjimecné a to jesté za
predpokladu, ze pocet polozek neni ptilis veliky.

Otéazkou ovsem ziistava, jak moc velky vyznam méa pro nas pocet zcela za-
minimalizovali celkovy pocet pouzitych zasobniki. Proto by nas pfi snaze urcit,
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ktera heuristika je efektivnéjsi, mél primarné zajimat tento aspekt. Z tohoto di-

vodu bylo nasimulovano nékolik vypocti, které jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Primérny pocet zasobnikt
Pocet polozek FF| FFD| BF| BFD

50 23,20 | 22,19 | 23,11 ] 22,19
100 45,68 | 43,58 | 4543 | 43,58
500 223,43 | 215,42 | 222,72 | 215,42
1000 444,94 | 430,04 | 443,78 | 430,04

Pti této simulaci byly jednotlivé polozky generovany z multinomického roz-
déleni pii kterém bylo predpokladano, ze v redlném zivoté nejcastéji narazime
takové polozky, jejichz velikost odpovida zhruba poloviné velikosti zasobniku,
kdezto na polozky, které jsou velmi malé nebo pro zménu velmi velké narazime
spise vyjimecné. Pro kazdy pocet polozek byly vzdy polozky generovany stokrat.
Na takto vygenerovanych polozkach byly vzdy pouzity vSechny 4 heuristiky a
vysledny pocet pouzitych krabic zaznamenan pro kazdou heuristiku zvlast. Na-
konec byla vypocitana stiedni hodnota poc¢tu potfebnych zasobnikt pro kazdou
heuristiku.

Z tabulky je na prvni pohled ziejmé, Ze heuristiky, pfi kterych jsme napied
polozky seradili dosahuji podstatné lepsich vysledki, nez heuristiky bez sefazeni.
Tento vysledek se dal ocekavat a potvrzuje nam informace, které plynou z vét
o hornich zavorach pro jednotlivé heuristiky.

Déle je z tabulky vidét, ze rozdil mezi heuristikami First-Fit a Best-Fit sice
je, ale neni nikterak markantni. Tento rozdil se zvétsuje s vétsim poctem polozek.
Tento vysledek je pomérné zajimavy, protoze z konstrukce heuristiky Best-Fit by
se dalo ocekavat, ze rozdil bude podstatné vétsi.

Nejvice ovsem prekvapi, ze heuristiky Firts-Fit Decreasing a Best-Fit Decre-
asing dosahli naprosto totoznych vysledkid. Z tohoto divodu vznikly obavy, Ze
tento vysledek je diisledkem uziti multinomického rozdéleni. Proto byla provedena

druhé simulace, pii které se jednotlivé polozky generovali z ndhodného rozdéleni.
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Primeérny pocet zasobniki
Pocet polozek FF \ FFD \ BF \ BFD

50 2221 | 21,27 | 22,02 21,27
100 4371 | 41,95 | 43,43 | 41,95
500 212,54 | 206,65 | 212,08 | 206,65
1000 421,97 | 411,49 | 421,42 | 411,49

Pf1i druhé simulaci jsme dosahli obdobnych vysledkt jako prvné, i kdyz rozdil
mezi heuristikami First-Fit a Best-Fit jiz nebyl tak markantni. Ovsem opét se
ukazalo, ze paklize polozky nejprve sefadime, je jedno, kterou z heuristik nasledné
uzijeme.
mame moznost si polozky settidit dfive, nez je zacneme pokladat do zasobniki.
Jestlize to lze, je vyhodné uzit metodu First-Fit Decreasing. Pokud to ovSem
neni mozné, je dillezité se rozhodnout, jestli pouzit metodu First-Fit, pii kterém
mozna uzijeme zasobnikid o trochu vice, ale se znatelnou tisporou casu, nebo si
zvolit metodu Best-Fit, pii které sice mtizeme usetfit par zasobnikt, ale za cenu

delsi ¢asové narocnosti.

4.4 Programy pro ulohu naplnovani zasobniku

Pro zpracovani tlohy napliovani zasobniku bylo potfeba naprogramovat né-
kolik programt pro Octaveﬂ Vsechny tyto programy naleznete na ptilozeném CD
ve sloZce problem naplnovani zasobniku .

Postupné si probereme jednotlivé programy a ukézeme si, jak pracuji.

Nejprve potfebujeme znat néjaka vstupni data pro dalsi zpracovani. Témito
daty se rozumi radkovy vektor, ktery obsahuje hodnoty z intervalu od 0 do 1.
Paklize nemame zadna realna data, mtzeme si je vygenerovat pomoci programi
generator.m a generatorm.m . Oba tyto programy zadaji na vstupu pouze pocet
polozek, které chceme vygenerovat a vysledkem je vektor téchto polozek. Genera-

tory jsou zde dva, protoze prvni z nich generuje polozky z nahodného rozdéleni,

Matematicky software, ktery vychazi z programu Matlab, viz kapitola
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kdezto druhy uziva multinomické rozdéleni. Prvni program si ukazeme na pii-

kladu.

octave:1> polozky = generator(10)
polozky =0.10 0.40 0.45 0.70 0.25 0.70 0.45 0.25 0.60 0.20

Jak je vidét, po spusténi jsme do proménné polozky ulozili deset ndhodné
vygenerovanych polozek. Obdobny vysledek bychom dostali uzitim programu
generatorm.m

Nyni je potieba settidit jednotlivé polozky do zasobnik. K tomuto zde slouzi
programy ff.m, ffd.m, bf.m, bfd.m. VSechny tyto algoritmy maji stejné uziti.
Na vstup vlozime vektor polozek a na vystup dostavame matici, ktera rika do
jakého zasobniku kazda polozka patii, a vektor, ktery podava informaci o zapl-
néni jednotlivych zasobnikt. Nyni si ukdzeme, jak bychom settidili nase polozky

pomoci metody First-Fit Decreasing.

octave:2> [rozdeleni polozek , obsazeni_zasobniku] = ffd(polozky)
rozdeleni_polozek =

0.70 0.70 0.60 0.45 0.45 0.40 0.25 0.25 0.20 0.10

1.00 2.00 3.00 4.00 4.00 3.00 1.00 2.00 5.00 4.00
obsazeni_zasobniku = 0.95 0.95 1.00 1.00 0.20

Proménna rozdeleni polozek obsahuje informace o tom, ze polozka o veli-
kosti 0.70 patti do zasobniku ¢islo 1, dalsi polozka o velikosti 0.7 patii do zasob-
niku 2 atd. V proménné obsazeni zasobniku je vidét jednotlivé obsazeni nasich
zasobnik.

Pro lepsi znézornéni (zv1ast pro vétsi pocet polozek) je vhodné si vysledek gra-
ficky znazornit. K tomuto ucelu slouzi programy graf.m a grafr.m . Oba tyto
programy zadaji na vstup matici rozdeleni_polozek a vektor obsazeni_za-

sobniku. Program grafr.m by se sice bez matice rozdeleni _polozek obesel,
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nicméné pro sjednoceni syntaxe jsem se rozhodl ho i tak vyzadovat. Prvni pro-
gram je animovany a postupné vykresluje, jak se zasobnik plni jednotlivymi po-
lozkami, kdezto druhy graf slouzi pouze pro rychlou orientaci a ukaze ndm rovnou
vysledné zaplnéni jednotlivych zasobniki. Pouziti programu grafr.m mizete vi-

dét na nasledujicim prikladé.

octave:3> grafr(rozdeleni polozek , obsazeni_zasobniku)

0.8

0.6

0.4

0.2

Paklize je potieba porovnat jednotlivé heuristiky fazeni, je vhodné uzit pro-
gram porovnani.m . Tento program vyzaduje na vstup pouze vektor polozek a
nasledné vykresli vSechna setfidéni polozek do zasobniki pomoci studovanych
heuristik. Vysledek takového fazeni je vidét na strané [15| .

Toto jsou vSechny programy, které byly pouzity pfi studiu tlohy naplinovani
zasobniku. Programy byly v prvé fadé navrhovany tak, aby se dali velmi dobie
kombinovat a umoznili tak riizné experimenty pii zkoumani vlastnosti jednotli-

vych heuristik, pripadné velmi snadnou tpravu.
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5 Problém obchodniho cestujiciho

Pokud bychom hledali nejvétsi problémy soucasné logistiky, respektive mate-
matiky obecné, urcité bychom brzy narazili na problém obchodniho cestujiciho
(Traveling Salesman Problem — TSP), ktery lze zformulovat takto:

,Obchodni cestujici potfebuje navstivit n mést. Jeho snahou je vybrat takové
poradi mést, aby cesta, kterou urazi byla co nejkratsi, kazdé mésto navstivil
pravé jednou a nakonec se vratil zpét do mésta, odkud vyréie]ﬂ (pro zjednoduseni
problematiky byva uvazovano, ze z kazdého mésta je mozné primo cestovat do
vSech dalich mést).“

Tato tiloha byla prvné zformulovana roku 1930° kdy se ji zabyval rakousky
matematik Karl Merge [10] a od této doby trapi matematiky po celém svété.
Samoziejme, Ze se pfi feseni této tlohy nalezla velka fada postupi, jak se priblizit
nejlepsimu feseni, nicméné porad neexistuje zpisob, jakym by bylo mozné najit
nejlepsi feseni v prijatelném case.

Problém obchodniho cestujiciho se da klasifikovat podle nékolika vlastnosti:

Symetricky - cesta z mésta A do mésta B je stejné dlouhé jako cesta z mésta

B do mésta A.
Asymetricky - uloha obchodniho cestujiciho neni symetricka.
Metricky - pro kazda tii mésta plati trojuhelnikova nerovnost.

Euklidovsky - vzdélenosti mést odpovidaji vzdalenostem v roviné.

Je ztejmé, ze euklidovsky problém je metricky a symetricky zaroven. Reseni
tohoto problému je jednodussi nez feseni ostatnich verzi.
Kvili zjednoduseni tvah se v textu budeme zabyvat pouze symetrickou tlo-

hou.

2V praxi se miizeme setkat s modifikaci alohy obchodniho cestujiciho, kde se vypousti po-
zadavek, aby kazdé mésto bylo navstiveno pravé jednou.

3Uz% v 19. stoleti se irsky matematik William Rowan Hamilton a anglicky matematik Thomas
Kirkman zabyvali problémy, které souvisely s problémem obchodniho cestujiciho, nicméné sama
uloha byla zformulovana pozdéji.
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Na prvni pohled se mtize zdat zvlastni, ze by tato tloha méla ¢init problémy,
preci jenom pusobi docela nevinné. Nezainteresovany c¢lovék si po precteni za-
dani tlohy vétsinou pomysli, Ze se nejedna o tézkou ulohu, protoze feSeni se
nabizi samo a neni nikterak slozité. Jednoduse si najdeme vSechny kombinace
porfadi mést (jejich pocet je koneény), pro kazdou kombinaci si zjistime vzda-
lenost, kterou by obchodni cestujici musel urazit a nakonec vybereme nejkratsi
feSeni. OvSem tato ivaha opomiji jednu dilezitou véc. Poc¢et kombinaci moznych
cest roste exponencialné. Nyni si odvodime vzorec, pomoci kterého lze vypocitat
pocet vsech moznych cest.

Predpokladejme, Ze chceme projit celkem n mést. Pocet vSech permutaci je
roven n!. ProtoZze nase uloha je symetrickd, nezalezi na tom, zda celou trasu
projdeme odpiedu nebo odzadu. Diky tomu se nam pocet vSech moznych cest
zmensi na polovinu, tedy %’ Pro dalsi apravu vzorce je vhodné si prezentovat
cesty pomoci posloupnosti ¢isel (ta ndm reprezentuji jednotliva mésta). Pokud si

pozorné prohlédneme néasledujici posloupnosti

2—--—6—-15-3-11-19—-17,
15-3-11-19-17-2—--- -6,
3—11-19-17—-2—-.-—6 — 15,

zjistime, Ze vSechny nam urcuji stejnou trasu, ovsem zacinaji pokazdé v jiném
méste. Z toho plyne, ze kazdé nase trasa se pri permutaci vSech cest objevi celkem

n krat. Po zohlednéni této vlastnosti do naseho vzorce je zfejmé, ze pocet vSech

(n—1)!

moznosti, jak lze projit n mést je roven ~—

Praveé tato skutecnost méa za nasledek, ze ani v dobé velmi vykonnych pocitaci
neni mozné vyzkouset vsechna poradi dostatecné rychle. Aby bylo lépe vidét, jak
rychle roste naro¢nost vypoétu tzv. ,hrubou silou®, byl vytvofen algoritmus [f
ktery zkousi vSechny mozné cesty a vybira z nich tu nejlepsi. Tento algoritmus byl
testovan na dvou riznych pocitacich. Vysledek porovnavani je vidét v nasledujici
tabulce.

4Podrobnéji se jim budeme zabyjvat v kapitole na strané
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pocet mést | pocet kombinaci | PC 1 PC 2
6 60 | 0,0775 s | 0,0156 s
7 360 | 0,2044 s | 0,0624 s
8 2520 | 1,1471s | 0,3120 s
9 20160 | 9,9009 s | 2,6988 s
10 181440 | 101,52 s | 26,754 s
11 1814400 | 1059,4 s | 296,51 s

Zvolend PC meéla zamérné riznou konfiguraci, aby bylo vidét, jak se diky
rychlému vyvoji v oblasti pocitac¢i zkracuje doba nutna pro vypocet. Zde jsou

uvedeny prislusné konfigurace.

oznaceni | typ PC procesor frekvence | RAM | rok vyroby
PC1 notebook | Pentium 4 M 2 GHz | 757 MiB 2004
PC 2 stolni PC | Core i7 920 | 2,67GHz 6 GiB 2009

Je vhodné podotknout, ze PC 2 nebyl plné vyuzit, ponévadz procesor je
64-bitovy, ale program Octave je prozatim pouze 32-bitovy. Piesto je vykonnostni
rozdil velmi zfetelny a jasné ukazuje pokroky ve vypocetni technice.

Paklize se zamétime na tabulku rychlosti vypoctl, zjistime, Ze s rostoucim
poc¢tem mést se délka vypoctu velmi prodluzuje. Rozdil mezi 10 a 11 mésty je
skoro jedenactinasobek doby. Paklize bychom se drzeli toho, Ze s kazdym dalsim
méstem se doba vypoctu zjedenactinasobi, vypocet tlohy obchodniho cestujiciho
by pro 20 mést trval vice jak 71 000 let u PC 1 a vice jak 22 000 let u PC 2.
nez se na prvni pohled muze zdat a i kdyz k vypoctu pouzijeme pocitac, porad
nemame zaruceno, ze se v rozumném case dobereme feSeni. Pro blizsi zkoumani

bude tedy nutné si tlohu fadné matematicky zadefinovat.

Definice 5.1. Méjme ddnu mnoZinun mést {M, ..., M,} a symbolem d(M;, M;)
Vi,j=1,...,n rozuméjme vzddlenost mést M; a M;, pricem?Z plati d(M;, M;) =

d(M;, M;),Yi,j =1,...,n. Cestou rozumime posloupnost meést Mrqy, ..., Mz,

kde m je permutace cisel 1,...,n. Délkou cesty potom rozumime:
n—1
Z d(Mar(iy, Mr(i+1)) + d(Nr(n), Nx(1))-
i=1
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Optimalni cestou pak rozumime cestu, jejiz délka je ze vsech nejmensi.
Z definice je ziejmé, ze d(M;, M;) =0, Vi=1,... n.

Poznamka 5.1. V definici se hovori o wzdalenosti mést. Ovsem bylo by
vhodné si uvédomit, Ze vzddlenost zde neni vzdalenosti v pravéem slova smyslu,
nybrz se jednd o pojem, ktery lze chapat rizné podle potreby. Kromé skutecné
vzddlenosti to muze znamenat naptiklad cas (cestu chceme urazit co nejrych-
leji), ekonomické ndaklady na cestu (snaZime se najit takovou cestu, aby nds vysla
co nejlevnéji), faktor bezpecnosti (vybirdme cestu, u které chceme mit nejmensi
pravdépodobnost nehody) pripadné jakdkoliv jind véc, kterd je pro nds v daném
pripadé duleZitd a jsme schopni ji matematicky zadefinovat.

najit takovou cestu, kde riziko havarie bude co neymensi, nicméne na naklady
spojené s cestou tolik nehledime. Proto v takovémto pripade pro nds pojem vzdad-

lenost bude predstavovat jiz zminiovany faktor bezpecnosti.

Pro lepsi pochopeni problematiky ukadzeme na nasledujicim ptikladé vsechny

moznosti Teseni tlohy pro 4 mésta a nasledné z nich vybereme nejlepsi feseni.

Priklad 5.1. Meéjme dana meésta A, B, C, D a vzddlenosti mezi nimi. Nasim iko-
lem je najit nejkratsi cestu dle ulohy obchodniho cestujictho. Vychdzime z mésta

A a vzddlenosti jsou ddny obrdzkem.

30 ©¥*o
25
+35 ©
4& ﬁ5
Nejprve tedy musime urcit vSechny mozné cesty. Techto cest je 6 a lze je

zobrazit napriklad takto:

© © © © © ©
7N N N SN S

@{—@{—@ ®® @—%@
o 6 s o % o
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Pro veétsi ndzornost jsou zde uvedeny i ty cesty, ktere jsou diky symetrii stejné
a lisi se pouze tim, jestli prochdzeji danou cestu z jedné nebo z druhé strany.

Nyni staci pro kaZdou nalezenou cestu spocitat délku cesty a nasledné vybrat
optimdlni cestu, kterd bude Tesenim nasi ulohy. Pro vétsi prehlednost si vypocty

zapiseme do tabulky.

cesta | vypocet vzdalenosti | vzdalenost
1 40 + 30 + 40 + 15 125

40 + 25+ 40+ 35 140

35+30+25+15 105

35 +40+ 25+ 40 140

15+40 + 30 + 40 125

15+25+30+ 35 105

OO | W N

Je zreymé, Ze optimalni pro nds budou cesty 3 a 6. Tyto cesty, jak jiZ bylo

receno, jsou stejné a lisi se pouze smérem, kterym se po nich vyddme.

5.1 Heuristické algoritmy pro obchodniho cestujiciho

Jak jsme si ukazali v predchozi kapitole, 1loha obchodniho cestujiciho je velice
slozita a pro vétsi pocet mést je prakticky nefesSitelnd v realném case. Proto je
efektivnéjsi tuto tlohu fesit pomoci heuristickych algoritmt. Nékteré z téchto

algoritmi si nyni predstavime.

5.1.1 Konstruktivni Feseni

Jednim z nejjednodussich algoritmii je tzv. konstruktivni feSeni, pii kterém
cestu tvorime tak, Ze k vychozimu méstu najdeme nejblizsi mésto. K tomuto
méstu opét hledame nejblizsi mésto. Tento algoritmus opakujeme, dokud nepro-
jdeme vSechna mésta. Tato metoda je velmi rychlé, nicméné jeji efektivita moc
dobra neni. To je zpiisobeno tim, Ze ze zacatku jsou jednotlivé cesty velmi kratkeé,

ovsem ke konci se zacinaji velmi prodluzovat.
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5.1.2 Algoritmus 2-opt

vz

Podstatné vykonnéjsi je algoritmus zvany 2-opt. Pro tento algoritmus je vho-
dné chapat mésta jako uzly a jednotlivé cesty jako hrany. Vybereme libovolné
feSeni tlohy (napiiklad pomoci predchoziho algoritmu) a nésledné se snazime
libovolné dvé hrany nahradit jinymi dvéma hranami tak, aby se vysledna vzdale-
nost zmensila. Jakmile dostaneme feSeni, které zaménou dvou libovolnych hran
nelze zlepsit, prohlasime nynéjsi feseni jako 2-optimalns.

Tento algoritmus lze analogicky prevést na algoritmus $-opt pfipadné zobec-
nit na k-opt, kde k se v pribéhu vypoctu méni. V takovém pripadé 1ze dosahnout
vysoce vykonnych algoritmi, které nam davaji feSeni, jejichz odchylka od opti-

malniho feseni je v fadu jednotek procent.

5.1.3 Algoritmus mravend¢i kolonie

Jiné heuristické metody pro reseni llohy obchodniho cestujiciho vychazi ze sle-
dovani svéta kolem néas, nejcastéji zvitat. Jednou z takovychto metod je mravenci
kolonie (Ant Colony). Tento algoritmus se chovéd obdobné jako zivi mravenci.
Ti se povazuji za socidlni hmyz a tomu odpovida jejich chovani. Pfi honbé za
potravou je pro né dtlezité dostat se k potravé co nejkratsi cestou. K tomuto
ucelu je matka priroda vybavila schopnosti vylucovat chemickou latku zvanou
feromony. Ostatni mravenci feromony rozpoznavaji a jsou schopni rozeznat i jeho
koncentraci. Mravenec, ktery se vydava na cestu za potravou si s vétsi pravdépo-
dobnosti zvoli cestu, na které je vyskyt feromont vétsi. Pro vétsi nazornost si na
nasledujicim obrazku ukazeme, co se stane, kdyz mravenciim polozime do cesty

prekazku.
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Jak je vidét, mravenci se pokusi prekdzku zdolat obéma sméry. Protoze je
ovSem cesta zleva vyrazné kratsi, projde ji rychleji vétsi mnozstvi mravenct. Diky
tomu se vyskyt feromont na této cesté stane velmi vyrazny a ostatni mravenci
se proto zacnou vydavat spiSe touto kratsi cestou.

Na tomto principu pracuje i algoritmus pro feSeni obchodniho cestujiciho. Pri
této metodeé se pouziva ,virtualni feromon*, ktery v paméti udrzuje dobra fesent,
pomoci kterych se snazime najit feseni jesté lepsi. Bohuzel je nutné davat pozor,
aby se neobjevilo feseni, které se na prvni pohled jevi jako dobré, nicméné vede
k brzkému zastaveni algoritmu a tim i k horsim vysledktim. Z tohoto divodu se do
algoritmu implementuje zpétna vazba, kterda nam simuluje vyparovani feromonu
v prubéhu casu. Timto se do algoritmu pridava velice podstatna véc, kterou je
casové meéritko. To musi byt voleno velmi peclivé, ponévadz pokud bude moc
velké, hrozi ze algoritmus ,uvizne“ v lokdlnim extrému a zaroven pokud bude
moc malé, dojde k brzkému ukonceni algoritmu a diky tomu dosdhneme horsich
vysledkii.

Podrobnéjsi popis tohoto algoritmu by byl velmi obsahly a presahl by ramec
této bakalarské prace. Pripadni zajemci naleznou podrobné rozpracovani tohoto

algoritmu na internetovych strankach Milose Némce [13].
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5.1.4 Metoda simulovaného Zihani

Existuje daleko vice metod pro feseni obchodniho cestujiciho, které vychazeji
ze svéta kolem nas. Za vSechny zde jesté zminime metodu simulovanéeho Zihani.
Tato metoda je zalozena na principu nahodného hledani lepsich cest, které by
jsme nasledné pouzili. Aby se algoritmus nezastavil v néjakém lokalnim minimu,
je zde pridana nahodna funkce, ktera v jistych pfipadech pfipusti pfechod na
horsi cestu, nez je ta, kterou momentalné povazujeme za nejlepsi. S postupem
casu se nasSe nahodna funkce ,ochlazuje“, coz znamena, ze Sance na prechod na
horsi cestu se zmensuje. Zde je velmi dilezité, obdobné jako u algoritmu mravenci
kolonie, vhodné zvolit rychlost, s jakou se nase ndhodna funkce ochlazuje.

Ukazali jsme si n€kolik heuristik pro feseni tlohy obchodniho cestujiciho. Po-
rovnani téchto heuristik je ovSem velmi slozité a je nad ramec této bakalaiské
prace, nicméné bude vhodné alespon zminit 2 pristupy, které se pro testovani
uzivaji.

Prvni postup predpoklada, ze mésta jsou generovana nahodné, typicky z rov-
nomérného rozdéleni a jejich vzdalenost je urcena Euklidovskou metrikou. V ta-
kovémto pripadé existuje empiricky vztah pro ocekavanou délku L* minimalni
cesty obchodniho cestujiciho ve tvaru L* = kv/n - R, kde n je pocet mést, R je
plocha c¢tverce, ktery ndhodné generovana mésta obsahuje a k je empiricka kon-
stanta. Ocekavand hodnota k je podle matematikii Helda a Karpa (viz [5]) pro

n > 100 ohranic¢ena uvedenym vztahem s konstantou

0, 52229 n 1,13572  3,07474

k =0, 70805
O+ = " nn

Matematici Ernesto Bonomi a Jean-Luc Lutton doporucuji pouzit hodnotu
k=0,749 [6].

Druhy postup vychézi ze znamych tloh obchodniho cestujiciho, které jsou bud
vyfeSené nebo zname nejlepsi zatim nalezené feseni. Takovéto tilohy 1ze nalézt na-
ptiklad na strankach Ruprecht Karl University of Heidelberg http://www.iwr.uni-
heidelberg.de/groups/comopt /software/ TSPLIB95/ .
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Tyto postupy patii mezi nejoblibenéjsi testovaci kritéria algoritmii pro feseni

ulohy obchodniho cestujiciho.

5.2 Programy pro alohu obchodniho cestujiciho

V této kapitole si ukazeme dva programy pro reseni tlohy obchodniho cestu-
jictho. Prvni z nich fesi nasi tlohu ,hrubou silou“ (vyzkousi vSechny moznosti
a z nich vybere optimalni feSeni), kdezto druhy je on-line aplikace, kterd fesi

obchodniho cestujiciho na skuteénych mapach celého svéta.

5.2.1 Obchodni cestujici feseny ,,hrubou silou*

Pti studiu problému obchodniho cestujiciho bylo potfeba naprogramovat algo-
ritmus, ktery tento problém fesi ,,hrubou silou“. Z tohoto diivodu je vhodné nasti-
nit, jak cely algoritmus funguje. Tento algoritmus je navrhnut pro eukleidovskou
ulohu obchodniho cestujiciho. Zdrojové kédy, které jsou psany v programu Octave
naleznete na pfilozeném CD ve slozce problem_obchodniho_cestujiciho.

Na vstup algoritmu je privedena mapa meést. Tu predstavuje matice, ktera
kazdé mésto prezentuje pomoci x-ové a y-ové souradnice. Tyto soufadnice je
nutné zpracovat do matice vzdalenosti, do které ulozime délku vsech cest mezi
mésty. Tato matice je zvlastni tim, Ze je soumérna podle hlavni diagonaly (to je
déno symetrii ilohy) a samotné hlavni diagonéla je tvofena nulami (toto je dano
tim, ze vzdalenost z jednoho mésta do toho samého mésta je nulova). Takovato
matice se vytvari vzdy pri feSeni ulohy obchodniho cestujiciho.

Nyni je potfeba vytvorit matici, ktera obsahuje vSechny moznosti, jak lze

(n—1)!
2

mésta projit. Jak jiz bylo fec¢eno, budeme muset projit celkem cest. Abychom
se vyhnuly opakovani stejnych tras, pouze s jinym pocate¢nim méstem, budeme
permutovat pouze (n — 1) mést. Z takto vzniklé matice permutaci odstranime
duplicitu cest, kterd je zptisobena symetrii (nezalezi na tom, jestli cestu proché-
zime odzadu nebo odpfedu). K této matici pfiddme sloupcovy vektor zbyvajiciho
mésta, které jsme nepermutovali. Takto dostaneme matici vSech moznych cest.

Zde bych rad upozornil, ze prikaz perms, ktery ndm pravé tyto permutace za-
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jistuje, je v programu Octave naprogramovan jinym zpusobem neZ v programu
Matlab. Z tohoto diivodu neni mozné muj algoritmus v programu Matlab pouzit.
vych cest a hledat mezi nimi tu nejkratsi.

Nyni se podivame, jak tento program funguje. Nejprve potiebuje znat mapu
mést, na kterou chceme nas program aplikovat. Jak jiz bylo naznaceno, tato
mapa je tvorena dvouradkovou matici, kde kazdy sloupec predstavuje souradnice
jednoho meésta. Paklize nemame zadna readlnd data, mizeme si je vygenerovat
pomoci programu generator.m. Tento program pozaduje na vstup pocet mést,
ktera chceme vygenerovat a na vystupu vraci ndmi pozadovanou mapu. Priklad
uziti vypada takto:

octave:1> mapa = generator(10)

mapa =
-93.81 69.51 -72.68 -90.78 9.28 44.96 -51.97 5.81 96.41 -50.65

6.56 6.09 66.77 48.36 53.60 -25.65 -56.24 -30.68 36.14 30.60

Timto jsme si vygenerovali mapu, kterd obsahuje 10 mést. Nyni pfichézi na
fadu program tsp.m, ktery zacne hledat optimalni feSeni, které nasledné i vy-
kresli. Tento program pozaduje na vstup nami vygenerovanou mapu.

octave:2> tsp(mapa)

nejkratsicesta =34 1526 3

delka nejkratsi_cesty = 521.72

delka_vypoctu = 296,21
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Program nam vraci hned tii proménné a jeden graf. Prvni proménna nej-
kratsi_cesta nam udava pofadi mést (podle matice mapa), jak mame nasi trasu
projit. Vzhledem k symetrii tlohy je mozné tuto trasu projit odzadu. Proménna
delka nejkratsi_cesty ndm udava, jak dlouhd nase trasa bude a pro sledovani
rychlosti algoritmu zde pfiddévame proménnou delka vypoctu, kterd je udévana
v sekundach. Graf zde figuruje spise orientacné, aby bylo nazorné vidét, jak bu-
deme celou mapu prochazet.

Bohuzel tento algoritmus je velice naroény jak casové (toto je FeSeno na
strané , tak i na pamét pocitace. Pfi feSeni tlohy pro 11 mést je potieba
vytvorit matici, ktera obsahuje vice nez milion fadkd. Paklize se pokusime fe-
Sit tlohu pro vice mést, zjistime, ze Octave tuto tlohu nevytesi a vypise chy-
bovou hlasku error: memory exhausted or requested size too large for
range of Octave’s index type, coz znaci, ze Octave neni schopno pracovat
s tak velkymi maticemi, které pozadujeme. Pro 12 mést by tento problém sSel
velmi snadno osetfit napriklad tak, ze bychom napied uvazovali pouze 11 mést,
vytvorili matici vSech moznych cest a az poté bychom ke kazdému rfadku prida-

vali zbyvajici mésto a vytvareli s nim vSechny mozné kombinace. Takto by bylo
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mozné tuto tlohu dale fesit metodou ,hrubé sily*.
Zde by bylo vhodné podotknout, ze pri feseni VRP problému nam velmi casto
tento program bude plné dostacovat pro vétsinu nasich vypocti. Tento fakt bude

podrobnéji rozebran v kapitole [6

5.2.2 On-line feseni obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho se stala natolik zajimavou, Ze se objevilo né-
kolik on-line aplikaci (placenych i neplacenych), které se snazi tuto tlohu né-
jak efektivné Tesit. Velmi zajimavé se jevi aplikace, kterd se naléza na strance
http://www.tsp.gatech.edu/maps/index.html. Zde staci kliknout na polozku
Plan a Trip a aplikace je pripravena k pouziti.

Cela aplikace je tizce propojend s Google maps, na kterych hleddme mista,
ktera chce obchodni cestujici navstivit. Diky tomuto je zabezpecen velmi kvalitni
vystup, protoze vSechny vysledky se zobrazuji na mapé vcéetné cest. Aplikace je
schopna resit llohu obchodniho cestujiciho nejvyse pro 12 mést, coz neni mnoho,
ale na druhou stranu si vétsina lidi s timto poctem vystaci. Program je zajimavy
i tim, Ze mame na vybér, jestli bude tloha brat v potaz pozemni vzdalenosti
mést (Best Drive) nebo vzdusné vzdalenosti (Best Flight). Po vypoctu je mozné
si nechat vypsat velice detailni informace o nalezené trase véetné toho, jak mame

cestovat. Nyni si cely postup ukazeme nazorné:
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Jak je vidét, okno je velmi podobné klasickému oknu v Google maps, ako-
rat zde pribyl fadek na pfidavani mést (momentélné je zde zadano Olomouc) a
pét tlacitek vlevo nahore. Funkci téchto tlacitek si budeme prubézné ukazovat.
Ze vseho nejdiive musime pridat néjaka mésta, pres kterd chceme tlohu resit.
Maésto lze zadat dvéma zpisoby. Bud klikneme kdekoliv do mapy a bod se nam
automaticky prida nebo napiSeme nazev mésta a stiskneme tlacitko Add!. Mésta
miizeme zadavat velmi presné vcéetné adres a cisel ulic. Paklize zadame néjaké
mésto Spatné€, staci na né€j kliknout a ono zmizi ze seznamu. Tlac¢itko Delete
Markers slouzi ke smazani vSech mést ze seznamu. Pokud delsi dobu brouzdate
po mapé, je vhodné stisknout tlacitko Center of Markers, které vam vycentruje
mapu tak, aby byla vidét vSechna zvolena meésta. Poté co zadate vSechna mésta,
staci stisknout Best Drive a pockat, az se vysledek vykresli. V pripadé zajmu lze
pouzit i tlacitko Best Flight, které tlohu vyftesi vzdusnou ¢arou. Takto vypada

uloha vytesena pro 10 meést z okoli Olomouce:
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Z vysledné mapy lze velmi prehledné vycist, jak mame cestovat. Paklize po-
zadujeme presnéjsi informace o trase, klikneme na Tour Details a dostaneme se
na stranky Google maps, kde je nase cesta velmi podrobné popsana.

Bylo by vhodné upozornit, ze Google maps jsou zde pouzity pouze pro zjis-
téni vzdalenosti riznych mést a findlni vykresleni. VsSe ostatni je feseno pres

http://www.tsp.gatech.edu/ .

33



6 Vehicle Routing Problem

Vehicle routing problem (VRP) je znama tloha z logistiky, ktera si klade za cil
najit nejefektivnéjsi zpiisob rozvozu zboi k zédkaznikiim. Ulohu lze zformulovat
takto:

,2Mame centralni skladisté, ze kterého rozvazime rtizné zbozi riznym zakaz-
nikiim. Nasim tkolem je najit nejkratsi mnozinu cest, které zacinaji ve skladisti
a vraci se zpét poté, co uspokoji vsechny zakazniky.“

Poprvé byla tato tloha zformulovana v roce 1959 matematiky G.B. Dantzigem
a R.H. Ramserem v ¢lanku The Truck Dispatching Problem publikovanym v Ma-
nagement Science [11]. Uloha vznikla pfevadzné proto, Ze v nékterych firemnich
sektorech tvori naklady na dopravu velkou ¢ast vydaju, které se promitnou ve
vysledné cené produktu a tudiz je vyhodné snizit naklady na dopravu co nejvice.
Jako vétsina tuloh v logistice méa i tato tloha nékolik variant. Mezi nejznaméjsi

patii tyto:
Capacitated VRP - kazdé auto ma omezenou kapacitu.
VRP with time windows - kazdy zakaznik méa byt obslouzen v urcitou dobu.

Multiple Depot VRP - prodejce pouziva nékolik skladi, které jsou umistény

na ruznych mistech.

VRP with Pick-Up and Delivering - zdkaznik miize odeslat né¢jaké zbozi zpét
do skladu.

Split Delivery VRP - zakaznici mohou byt obslouZeni riznymi auty.

Stochastic VRP - nékteré pozadavky (pocet zakazniki, naroky zakazniki, doba

cesty, ¢as doruceni, ...) jsou ndhodné.

Periodic VRP - rozvoz méa byt vykonan v urcitych dnech.

Velmi dilezitou ¢asti VRP tloh je pozadavek na pokud mozno nejkratsi cestu
jednotlivych aut, kterou fesime pomoci problému obchodniho cestujiciho. Vzhle-

dem k tomu, Zze obé tyto tlohy jsou NP-tplné, bude se chyba vysledného reseni
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odvijet od chyb feseni obou dil¢ich tloh. To je jeden z divodt, pro¢ patii VRP
k velmi slozitym tloham.

My se budeme zabyvat modelem Single-depot capacitated vehicle routing pro-
modelt. V této tloze uvazujeme pouze jedno skladisté a pozadavky vsSech zakaz-
niku jsou stejné (vsichni si objednali tu samou véc ve stejném mnozstvi). Hledame
nejkratsi mnozinu cest, které zacinaji ve skladisti a vraci se zpét po uspokojeni
pozadavki vSech zakazniki. To, Ze neni hledana jedinad nejkratsi cesta je limito-
vano mnozstvim nakladu, které 1ze prepravit jedinym dopravnim prostiedkem.

Pocet zakazniki, které musime obslouzit oznac¢ime () a plati, ze @) > 1. Skla-
disté budeme znacit zo a mnozinu zakaznika N = {x1, 2, ..., z,}. MnoZinu za-
kaznikt spolu se skladistém budeme znacit Ny = NU{xq}. Zakaznika, skladisté a
cesty lze reprezentovat pomoci grafu G = (Ny, E). Vzdalenost mezi i-tym zékazni-
kem a skladistém oznacime d;, kdezto vzdéalenost mezi i-tym a j-tym zakaznikem
budeme znacit d; ;. Vzdéalenost dpax = max;en d; Optimdlni feSeni oznacime Z*

a FeSeni ziskané nasi heuristikou budeme znadit ZH.

Je dilezité si uvédomit, ze mnozinu zakaznikl je tifeba rozdélit na s skupin

o @ zékaznicich a jednu skupinu o n — s@) zakaznicich (v pfipadé, ze by n bylo
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délitelné ), budou vSechny skupiny obsahovat () zédkazniki). Pocet cest je roven
ceil (%) , kde ceil je celociselné zaokrouhlovani nahoru.

Nejcastéjsi heuristikou, kterd se uziva pri feseni VRP tuloh je Region Parti-
tioning heuristic (RP), ktera je zalozena na konstrukci j oblasti obsahujicich N (j)
zakaznikt. Na téchto oblastech budeme hledat nejkratsi cesty pomoci metody
obchodniho cestujiciho.

Je patrné, ze vykonnost této heuristiky z velké ¢éasti zalezi pravé na vykonnosti
algoritmu obchodniho cestujiciho. Budeme predpokladat, ze tato vykonnost je
rovna a.

V takovém pripadé lze dokazat, ze
2
ZEP@ < 2N 4 2 + 0 Y LY(N(H)),
53 > L)

kde L*(S) je délka optimélni feseni obchodniho cestujiciho pro mnozinu S mést.
Diikaz tohoto tvrzeni lze nalézt v knize The Logic of Logistics [I].

Zde je dulezité uvazit, zda je lepsi pouzit algoritmus, ktery tilohu obchodniho
cestujiciho fesi pomoci heuristickych metod, nebo pouzit metodu ,hrubé sily*“.
Paklize budeme VRP problém fesit napiiklad pro zasilkovou sluzbu, kde kazdé
auto musi rozvézt nékolik desitek balikli, jsme nuceni vyuzit né€jakou vhodnou
heuristickou metodu, protoze vypocet hrubou silou by byl nemozny.

Na druhou stranu je velmi bézné, ze firmy rozvazi objemnéjsi zasilky a tu-
diz kazdé auto musi obslouzit méné jak 10 zdkaznikt. V takovémto pripadé uz
je velmi vyhodné pouzit vypocet hrubou silou, ponévadz casova narocnost je
v pripustnych mezich a navic mame jistotu, ze nalezena cesta bude nejkratsi.

Nyni se budeme zabyvat otazkou, jak rozdélit mnozinu zakaznik na vhodné

oblasti. NejCastéji mizeme narazit na nasledujici dvé metody.

6.1 Polar Region Partitioning — PRP

Tato metoda je navrzena tak, ze body mnoziny N vepiseme do kruznice o polo-
meru dyay se sttedem v bodé xy. Kruznici budeme nasledné délit do paprskovitych

oblasti.
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P1i programovani tohoto tkolu se jako nejvétsi problém jevi zvoleni pocatecni
bodu naseho déleni (prvni paprsek). Néasledné uz je tloha trividlni, ponévadz
sta¢i napocitat () zdkaznikl a nésledné za nimi zvolit bod dalsiho déleni (dalsi
paprsek). Takto postupujeme, dokud nerozdélime vSechny zakazniky do néjakych

oblasti.

EICUCISISY

Hledani pocatecniho bodu déleni se na prvni pohled zda velmi slozité, poné-
vadz zde neni z ¢eho vyjit. Ukazalo se, Ze nejjednodussi zptisob je vyuzit ndhod-
nosti. Poc¢atecni bod ndhodné vygenerujeme. Timto krokem se vyhneme pokusiim
o nalezeni optimalniho pocatecniho bodu. Misto toho je vhodnéjsi provést néko-
lik déleni, vzdy s jinym nédhodné zvolenym pocatecnim bodem, nalézt cesty na
téchto délenich pomoci obchodniho cestujiciho a nasledné vybrat to déleni, které

se jevi jako nejvhodnéjsi.

Poznamka 6.1. Je dobré si uvédomit, Ze v pripadé, kdy n je délitelné Q, lze velmi
snadno vyzkouset vsechna déleni (pomoci PRP), ponévadz jich miZe nastat pravé

Q. Toto je velmi dobre videt na ndsledujicim obrazku.

LPODOWD

Toto déleni je velmi vyhodné, paklize potiebujeme rozdélit mnozinu nasich
zékaznikl na relativné mensi pocet oblasti. S nartstajicim poc¢tem zakazniki se
totiz zmensuji uhly, dané paprsky délicimi nasi kruznici. V takovychto ptipadech
dostavame déleni, které je pro nas nevyhodné. Z tohoto divodu je v takovychto
pripadech vhodnéjsi uzit takzvané prstencové déleni, pti kterém nasi kruznici

nejprve rozdélime na nékolik prstencti a tyto prstence nasledné délime na oblasti.
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Z obrazku je ziejmé, ze uzitim prstencového déleni se zbavime vSech neduht
PRP déleni. Prstencové déleni lze povazovat za prechod od PRP déleni k déleni

RRP, kterym se budeme zabyvat nyni.

6.2 Rectangular Region Partitioning — RRP

P1i této metodé body z mnoziny N vepiseme do nejmensiho obdélniku o stra-
nach a, b. Obdélnik rozdélime ¢ vertikalnimi ¢arami tak, ze kazda oblast obsahuje
presné (h+ 1)@ zakaznikd, s pfipadnou vyjimkou jedné oblasti. Kazdou z téchto
t 4+ 1 oblasti rozdélime h horizontalnimi tseckami na h + 1 menSich oblasti tak,
7e kazda obsahuje pfesné () bodl s pripadnou vyjimkou jedné oblasti. Timto
postupem jsme nas ptivodni obdélnik o stranach a, b rozdélili na ceil (%) mensich
obdélniki a na kazdém z téchto obdélniki nyni pouzijeme obchodniho cestujiciho
pro nalezeni nejkratsi cesty.

Pro vypocet hodnot t a h byla zjisténa nasledujici tvrzeni:

t:ceil( )—1 a t(h+1)Q<n<(t+1)(h+1)Q.

(h+1)Q

Tyto podminka splni hodnota h = ceil(\/g — 1) (viz [1]).

Pro lepsi nazornost si tento postup ukazeme na prikladeé.

Priklad 6.1. Firma musi rozvést zbozi 17 zdkaznikim a jedno auto je schopno
rozvést zboZi nejvyse pro 3 zakazniky. Rozmisténi zdkaznikid je ddno obrazkem.

Rozdél zakazniky do oblasti pomoci RRP.
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h = ceil<\/g— 1) = ceil(ﬁ— 1) = ceil(\/%— 1) =2.

n

t = ceil<m> —lzceil<ﬁ> —1=1.

Rozdélent na oblasti pomoci RRP pak vypadd takto:

Poznamka 6.2. Je dobré si uvédomit, Ze v pripadé, kdy n je délitelné @), muze
nastat pouze jedno delenti, ponévadz vSechny oblasti obsahuji stejny pocet zdkaz-
niku. V ostatnich pripadech tomu tak ovsem meni, protoZe zde vznikne jedna ob-
last, kterd obsahuje mensi pocet zdkazniku. Problem je ovsem rozhodnout, kterd
oblast to bude. Nejcastéy za tuto oblast volime jednu z téch, které se nachdzeji
v rohu naseho obdélniku, ovsem neni to nutnosti. PakliZe bychom se pokusili na-
Jit vsechny moznosti, které pri RRP deleni mohou nastat, hledali bychom celkem

ceil% moznych rozdélent na oblasti.

6.3 Programy pro vehicle routing problem

Pro zkoumani VRP problému bylo potieba vytvorit programy, které nam
umoznovali rozdélit mnozinu vsech zakazniki do oblasti a nésledné na tyto oblasti
aplikovat program pro feseni obchodniho cestujiciho. VSechny programy lze nalézt
na prilozeném CD ve slozce vrp_problem.

Pro testovani algoritmt byl navrhnut generator, ktery generuje mapu nasich

zékaznikil (z rovnomérného rozdéleni). Je dilezité si uvédomit, Zze mapa je déna
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kartézskymi souradnicemi a nase centralni skladisté se nachéazi v jejim pocatku.
Generator pozaduje na vstup pouze pocet zakazniki, které chceme vygenerovat.
Pouziva se nasledujicim zptisobem:

octave:1> mapa=generator(11)

mapa =

68.09 60.56 -43.53 7.94 -73.00 98.05 -95.05 -48.99 -83.37 77.20

-74.32
-49.95 59.43 56.56 -42.51 25.73 18.79 45.66 -89.74 -37.97 -80.04
-40.28

Takto jsme si vygenerovali mapu 11 zakazniki, které budeme chtit nyni roz-
délit do oblasti. Nejprve si ukadzeme pouziti programu pro PRP déleni. Na vstup
pozaduje mapu zakaznikl a pocet zadkaznikli v jedné oblasti. V pfipadé, ze cel-
kovy pocet mést bude mensi nez pocet zakazniki v jedné oblasti, program nas
na to upozorni.

octave:2> [serazena mapa,Q]=prp(mapa,3)

pocatecni_uhel = -2.96

serazena mapa =
-83.37 -74.32 -48.99 7.94 77.20 68.09 98.05 60.56 -43.53 -95.05
-73.00

-37.97 -40.28 -89.74 -42.51 -80.04 -49.95 18.79 59.43 56.56 45.66
25.73

Q = 3.00

Na vstup programu jsme dali nasi mapu a pozadavek, aby déleni do jed-
notlivych oblasti bylo provadéno po tifech. Program nam vypise pocatec¢ni thel
(pocatecni_uhel), ktery byl ndhodné zvolen pro zac¢atek déleni. Na vystupu
programu dostavame sefazenou mapa zakazniki (serazena mapa) pomoci déleni
PRP a pocet zékaznikti v jedné oblasti Q. Kromé téchto informaci se ndm navic
nase déleni i vykresli. Pocatecni déleni je zobrazeno cervenou barvou pro lepsi

orientaci.
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Nyni jiz méame rozdélenou mapu na jednotlivé oblasti. Poslednim krokem pfti
feseni VRP problému je nalezeni optimalnich cest v jednotlivych oblastech. K to-
muto ucelu slouzi program vrp, ktery pro sviij béh vyuzivad mirné upraveny pro-
gram pro vypocet obchodniho cestujiciho ,hrubou silou®“. Jak jiz bylo feceno, pro
mensi pocet mést je vhodné tento algoritmus pouzit. Program na vstup zada jiz
sefazenou mapu zakaznikt a dale pocet zakaznikti v dané oblasti.

Je vhodné si pfed spusténim programu promyslet, jaké data davame na vstup.
Ponévadz pokud méame VRP problém fesen pro 220 mést a tato mésta délime
do oblasti po 11 zékaznicich, mize vypocet trvat i nékolik hodin. Proto je vzdy
nutné si tlohu fadné promyslet.

Samotny program se pouziva takto:

octave:3> vrp(serazena mapa,Q)

celkova_delka = 1039.38

Program nam pro orientaci vypise celkovou délku trasy. Zobrazeni podrobné;j-
sich informaci o jednotlivych délenich lze dosdhnout mirnou tpravou zdrojového
kédu souboru tsp.m. Nejdilezitéjsi je ovsem vykresleny graf, ktery zachovava

déleni na oblasti a navic vykresli jednotlivé cesty pomoci obchodniho cestujiciho.
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Velmi podobné pracuje program pro RRP déleni. Vstupem programu je mapa
zakaznikl a pocet zakazniki v jedné oblasti. P1i pouziti tohoto programu mohou
nastat celkem tii rtizné situace.

Pokud celkovy pocet mést bude mensi nez pocet zakaznikl v jedné oblasti,
program nas upozorni, ze neni tieba provadét déleni na oblasti. Dalsi situace na-
stava v okamziku, kdy je celkovy pocet mést vétsi nez pocet mést v jedné oblasti,
nicméné oblast se ma délit pouze pomoci horizontalnich ¢ar. V tomto pripadé
budeme opét programem upozornéni. Nejcastéjsi ovSem narazime na situaci, kdy
bude nutné provadét jak horizontalni, tak i vertikalni déleni.

octave:4> [serazena mapa,Q]=rrp(mapa,3)

h

1.00
t =1.00
serazena mapa =
-83.37 -74.32 -48.99 7.94 68.09 77.20 -95.05 -73.00 -43.53 60.56
98.05
-37.97 -40.28 -89.74 -42.51 -49.95 -80.04 45.66 25.73 56.56 59.43
18.79
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Program jsme spustili s pozadavkem, aby déleni do jednotlivych oblasti bylo
provadéno po tfech. Program nam vypiSe pocet horizontalnich (t) a vertikal-
nich (h) déleni na oblasti. Na vystup se dostane jiz sefazend mapa zakazniki
serazena mapa a pocet mést v jedné oblasti Q. Kromé téchto informaci se ndm
nase déleni opét vykresli.

Na takto rozdélené oblasti mizeme opét aplikovat program vrp. Jeho pouziti
je stejné jako v predchozim pripadé.

octave:5> vrp(serazena mapa,Q)

celkova_delka = 967.31
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Toto jsou vsechny programy, které byly naprogramovany a pouzity pro stu-

vvvvvv

déleni na oblasti nez samotny vypocet déleni.
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7 Pouzity software

Tato bakalarska prace je specificka jednou véci, ktera sice v zadani neni zmi-
néna, nicméné si zaslouzi pozornost. Velmi casto se v soucasné dobé setkavame
s Open Source Softwarem (0SS), ovsem ne kazdy je tomuto softwaru naklonén.
Velmi casto je to z divodu neznalosti problematiky nebo prosté neduvéry. Z to-
hoto diivodu celé tato bakalarska prace vznikala za pomoci open source. V této
kapitole si ho pfiblizime a ukazeme si, jaky ma potencial jak pro matematiky, tak

pro vefejnost obecné.

Definice 7.1. Open source software je pocitacovy software s otevienym zdrojo-
vym kodem. Otevrenost zde znamend jak technickou dostupnost zdrojovych kodu,
tak legdlni dostupnost — licenci software, kterd umozZnuje, pti dodrZeni jistych

podminek, uZivatelim zdrojovy kod vyuZivat, napriklad prohlizet a upravovat.

Tento software je ve vétsiné ptipadil distribuovan zcela zdarma a jediné co
po uzivatelich zada je dodrzovani licenci. Paklize chce uzivatel vyvojare financné
podpoftit, je mu to na strankach téchto aplikaci vétsinou umoznéno, ovsem nic jej
k tomu nenuti.

Open source software se zpravidla pozna podle licence, pod kterou je software
vydavan. Jednou z nejcastéji pouzivanych licenci je GNU General Public License
(GNU GPL), kterda momentalné existuje ve tfech Verzichﬂ Tato licence je speci-
ficka tim, Ze kdokoliv muze stavajici program pozménovat, ovsem odvozena dila
musi byt vydana pod stejnou licenci. Oproti tomu licence BSD, nenuti uziva-
tele témér k nicemu a upraveny kod muze distribuovat pod jakoukoliv licenci.
Tato licence je jednou z nejsvobodnéjsich licenci na svété. Vzhledem k tomu, ze
rozdil mezi témito svobodnymi licencemi je veliky, vznikla licence GNU Lesser
General Public License (GNU LGPL), coz je volnéjsi verze licence GNU GPL.
Kromé téchto licenci existuje spousta jinych, které maji rizné vyuziti. Napriklad
licence Creative Commons je zaméiena na autorska prava a prevazné se pou-

ziva v hudebnim primyslu. Vzhledem k tomu, Ze problematika licenci je velmi

5Pro upfesnéni je vhodné zminit, Ze GNU GPL spad4 do kategorie Svobodného softwaru,
coz je podmnozina open source softwaru.
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obsahla, naleznou pripadni zajemci podrobnéjsi informace na strankach ceské wi-
kipedie http://cs.wikipedia.org/, kde jsou licence velmi podrobné probrany (sa-
motna wikipedia patii mezi nejznaméjsi open source projekty).

Nyni se podivame na jednotlivé programy, které byly pii praci pouzity.

7.1 Operacni systém Kubuntu

Zakladem veskeré prace na pocitaci je operacni systém. Nejznaméjsi open
source operacni systém je beze sporu GNU/Linux. Pfestoze na poli domacich
poditact linux nijak nekraluje (jeho penetrace se v CR pohybuje kolem 2%),
ve svéte serverovych pocitacti, DVD rekordéri, Set-Top Boxt a podobné patii
k nejpouzivanéjsSim opera¢nim systémim.

P1i vybéru vhodné linuxové distribuce byla vybrana distribuce Kubuntu 8.04,
ktera je sice starsi, nicméné se jedna o LTS verzi (Long time support - dlouhodoba
podpora). Tato volba zarudila velkou stabilitu pouzitého systému. Opera¢ni sys-
tém Kubuntu je odvozen od momentalné nejznaméjsi linuxové distribuce Ubuntu,
ovsSem lisi se od ni grafickym prostfedim. Grafické prostiedi je KDE 3.5, které je
velmi svizné i na starsich pocitacich, diky c¢emuz nevznikali problémy, zpisobe-
ném zpomalovanim pocitace.

Pti praci lze velmi vyhodné vyuzit konzoli (obdoba ptikazového fadku ve
Windows), ktera je uzpiisobena pro velmi efektivni praci, diky ¢emuz je ¢lovék
schopen urychlit praci az o desitky procent. Typicky se s ni setkavame pri praci
s programem LaTeX (viz kapitola |7.3)) nebo Octave (viz kapitola .

Ceské stranky vénované této distribuci véetné instalacnich souborii naleznete

na http://www.kubuntu.cz/ .

7.2 VYM — editor myslenkovych map

VYM, neboli View your mind je program, ktery déla pfesné to, co tika jeho
nazev. Tento program umozni uspotradat si své myslenky a nasledné podle nich
zpracovat naptiklad bakalarskou praci. Na rozdil od obycejnych seznamt je velice

nazorny a prehledny.
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Priklad myslenkové mapy, kterd byla pouzita pfi tvorbé této bakalarské prace

je vidét na nasledujicim obrazku:

NP-GpIné ulohy v logistice ¥

Uvod
Heuristika Firts-Fit
Problém naplfiovani zasobniku VW |/ Heuristika BastFit

Porovnani heuristik
Programy pro Glohu naplfiovani zasobniku

"konstuktivni feseni”

Uved

Algoritmus 2-opt

Heuristické algoritmy

Problém obchodniho cestujiciho % Algoritmus mravenéi keolonie

Metoda simulovaného cchlazovani

VRP Problém \ TSP "hrubou silou”

Programy pro obehodniho c estujicihe

On-line fedeni
Uvod
Polar Region Partitioning
Vehicle Routin F’mblemvg, .
Rectangular Region Partitioning
Kubuntu kProgramy pro VRP
VYM
LaTeX 3¢
Kate %

Inkscape %
Octave %

Zpocatku se mize pouziti myslenkové mapy jevit jako zbytec¢né, ne-li primo
neprijemné, nicméné pokud cloveék takovou mapu nékolikrat pouzije, zjisti, ze je
to nepostradatelny pomocnik.

Domovské stranka programu je na adrese http://www.insilmaril.de/vym/ a

je sifen pod licenci GPL.

7.3 ETEX- software pro sazbu texti

ETEXje balik maker pro sézeci software TEX, ktery se poji se jménem Donald
Knuth. Tento sazeci program je velmi oblibeny pievazné v akademickych kruzich,
zvlasté v oborech, jakymi jsou matematika a fyzika.

Mezi hlavni vyhody tohoto softwaru patii velmi propracovany systém sazby
textu, ktery si klade za cil co nejlepsi ¢itelnost vysazeného textu a vyznacuje se
vynikajici podporou pro sazbu matematickych vzorcti. Navic je mozné pomérné
jednoduchym zptisobem dodefinovavat dalsi makra a tim si usnadnit praci.

Jeho zasadni nevyhodou pro vétsinu potencidlnich uzivateld je, Ze se nejedna

0o WYSIWYG (What you see is what you get) editor. Z tohoto diivodu se uZivatel
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musi néjakou dobu s programem ucit pracovat, nez ho miize pouzivat.
Domovska stranka projektu je http://www.latex-project.org/ a je Sifen pod
licenci LPPL. Z tuzemskyjch webovych stranek je vhodné zminit stranky Cesko-

slovenského sdruzeni uzivateli TeXu, které naleznete na http://www.cstug.cz/.

7.4 Inkscape — vektorovy graficky editor

Protoze se v této praci nachazi pomérné velké mnozstvi ilustraci, bylo potfeba
zajistit, aby tyto ilustraci byly dostatecné kvalitni. Z tohoto diivody byla vétsina
obrazkl vytvarena pomoci vektorového editoru Inkscape. Vektorova grafika je
velmi vhodné pfi sazbé knih, ponévadz nam zajisti pozadovanou ostrost ilustraci.
Navic Inkscape umi exportovat grafiku do formatu EPS a PNG, coz jsou formaty,
které jsou potieba pri sazbé textu pomoci BIEXu.

Inkscape patfi mezi plnohodnotné editory vektorové grafiky a na internetu
se naléza obrovské mnozstvi tutorialii, pomoci kterych se s timto programem lze
velmi rychle naucit pracovat.

Jedinou drobnou nevyhodou je, Ze nativné uziva format SVG, ktery stale neni
vSeobecné podporovan, nicméné v posledni dobé se situace velmi zlepsuje.

Domovska stranka programu je na adrese http://www.inkscape.org/ a je $ifen

pod licenci GPL.

7.5 Octave — software pro matematické vypocty

Octave je matematicky software, ktery obsahuje rozsahly soubor néastroji pro
numerické feseni problémii linedrni algebry, hledani feseni nelineadrnich rovnic,
integrovani funkci, praci s polynomy a integrovani diferencialnich rovnic. Tento
software lze povazovat za alternativu k matematickému softwaru MatLab, s kte-
rym je vesmés kompatibilni.

Vzhledem ke kompatibilité syntaxi je tento software vhodny i pro studenty,
kteri potiebuji pro svou praci MatLab, ale nemaji potfebné finance na jeho za-
koupeni.

Octave se ovlada pomoci piikazové radky, coz nevyhovuje tplné kazdému.
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Z tohoto divodu lze nalézt nékolik grafickych nédstaveb (GUI) k tomuto pro-
gramu, které vesmeés kopiruji vzhledem programu MatLab.
Vsechny programy, které jsou v bakalafské praci pouzity jsou psany pro tento

software.
Domovské stranka programu je na adrese http://www.gnu.org/software /octave/

a je Sifen pod licenci GPL.
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ZAavér

V této bakalarské praci jsem popsal zadklady VRP problému spolu s problémy,
které s nim souvisi. Pii psani jsem se snazil, aby byl text Citelny i pro c¢tenare,
ktery se touto problematikou nikdy piedtim nezabyval.

P1i studiu jednotlivych problémt jsem se vzdy snazil cerpat z vétsiho poctu
zdroji a néasledné vse ovérovat pomoci programi, které jsem programoval.

Pro kazdou tlohu jsem naprogramoval nékolik programi, které umoznuji jeji
feseni. Tyto programy jsou psany pro matematicky software Octave a byly tes-
tovany na vétsim mnozstvi tloh. U kazdého programu popisuji v textu zpisob
jeho pouziti, diky ¢emuz si jej pripadny zajemce miize sam vyzkouset.

A7 pii psani této prace jsem plné pochopil, jak slozité jsou jednotlivé tlohy.
Navic jsem si uvédomil, Ze je velmi naro¢né vymyslet néjaky heuristicky algo-
ritmus, ktery by tyto ulohy tesil. Nejslozitéjsi casti se stali situace, kdy jsem
se snazil porovnavat jednotlivé heuristické metody. Kazda metoda ma totiz své
klady i zapory, a neni viibec lehké se rozhodnout, ktera je pro nas v dané situaci
vhodné;jsi.

Navic jsem si ovéril, Ze je mozné si pii psani bakalafské prace plné vystacit

pouze s open source softwarem.
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