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Optimalizace trasy zavodu - aplikace simu-
lovaného zihani

Abstrakt

Préce tesi aplikaci algoritmu simulovaného zihani pro nalezeni opti-
malni kruznice v iplném grafu. Motivaci pro tlohu je optimalizace
trasy zavodu Jizersky Qaker. Ukolem zavodniki je v omezeném ¢a-
se 22 hodin zdolat co nejvice vylosovanych skal. Tyto skaly jsou
obodovany dle oblasti, ve které se nachazi. Vyhrava dvojice, ktera
v tomto casovém useku jako prvni nasbira co nejvice bodi. Mate-
maticky tato tloha vede k nalezeni optimalni kruznice v tplném
grafu. Optimalni v nasem pripadé znamena, ze neprekroci dany cas
a ma maximalni hodnoceni.

Kli¢ova slova: Simulované zihani, problém obchodniho cestujici-
ho, teorie grafii, diskrétni matematika

Race route optimization - application of si-
mulated annealing

Abstract

This thesis uses the application of the simulated annealing method
to find an optimal circle in a graph. The motivation for this task
is the optimization of the route of the competition Jizersky Qaker.
Competitors have to climb on as many selected rocks as possible
within a time frame of 22 hours. These rocks are rated according to
the area where they lie. The winning team is the team that earns
the most points in this time limit. Mathematically this task leads to
the finding of an optimal cycle in a graph. An optimal cycle means
that the cycle will not exceed the given time limit and will have the
most points.

Keywords: simulated annealing, Travelling salesman problem,
Graph theory, discrete mathematics
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1 Uvod

Tato prace se vénuje navrzeni a implementovani algoritmu simulovaného zihani
na tulohu podobnou problému obchodniho cestujictho a vyreseni modelového pro-
blému inspirovaného horolezeckym zavodem Jizersky Qaker. Cilem této prace je
najit idealni trasu, kterou by se mél ¢lovék vydat, pokud chce vyhrat zavod. Tento
zévod dvojic se kona v Jizerskych horach. Cilem zavodu je za dany casovy interval
nasbirat co nejvice bodi. Je vylosovano 50 skal a jsou obodované dle oblasti, kde
lezi od 1 do 3 bodti. Vice o tomto zadvodé se doctete v kapitole 5.

Nagim cilem je nalézt za pomoci algoritmu simulovaného zihani nejlepsi moznou
kruznici v grafu. Nejlepsi mozna kruznice pro nas problém znaména, Ze nasbira co
nejvetsi pocet bodi a jeji ¢as bude co nejmensi, ale vzdy musi byt mensi nez c¢asovy
limit zavodu 22 hodin. Tento nas kol je variaci na problém obchodniho cestujiciho,
ktery je jednim z NP-tézkych problémit. Problém obchodniho cestujiciho spociva
v nalezeni nejkratsi hamiltonovské kruznice v grafu, to je takova, ktera prochézi
vsemi body grafu. Obchodnik méa z daného mésta objet vSechna dana mésta, mezi
kterymi vedou silnice a zname jejich délky. Nase variace spo¢iva v tom, ze kruznice
nemusi nutné prochézet vsemi body graf.

Nalézt optimalni trasu v problému obchodniho cestujiciho pro maly pocet mést
neni az tak tézké, nebotf si vypiSeme vsSechna mozna Teseni a vzajemné je mezi
sebou porovname. Problém vsak nastava pfi zvysovani poctu mést, tedy vrcholt
(bodi), které musime propojit hranami. Pokud ptfidame k n méstum jesté jedno,
které chceme projit, je moznosti (n + 1)krat vice. To znamend, ze slozitost roste
faktorialné, protoze musime vyzkouset vSechny moznosti. Nejvétsim problémem tedy
neni nalézt nejkratsi hamiltonovskou kruznici, protoze to by pro kterékoli konecné
¢islo bylo mozné a snadné, ale bude to trvat dlouho. Napiiklad pro 50 mést by
bylo 49! moznosti vsech hamiltonovskych kruznic. Pro predstavu tento faktorial je
priblizné roven 6 - 102, coz by znamenalo pro souc¢asny planovany nejvykonnéjsi
pocitac, ktery ma byt dokoncen roku 2023 a zvladne za jednu sekundu vytesit 2 -
10"%0operaci - 1,9 - 1037 let prace.

Jde tedy o to, za jak dlouho k tomuto vysledku dojdeme. Problém tedy spociva
v nalezeni casové efektivniho algoritmu, ktery by nam toto umoznil. Pravé diky
neznalosti casové efektivniho algoritmu pouzivame pro priblizné reseni numerické
metody. My v této praci budeme pouzivat algoritmus simulovaného zihani, jehoz
nazev je odvozen z metalurgie a je pro nas vypocet idealni. Simulované zihani ma
hlavni vyhodu v tom, zZe dokaze v ,,rozumném* ¢ase nalézt ,rozumné“ suboptimalni
feseni. Tento algoritmus je blize popsan v kapitole 4.

Dalsim vystupem této prace je implementace algoritmu v programovacim jazyce



R. Tento algoritmus je prilohou této prace.

Zékladni pojmy shrnuje kapitola 2. Kapitola 3 se vénuje problému obchodniho
cestujiciho, jeho vymezeni a struéné historii. Déle zde definujeme a objasnime pojem
vypocetni slozitost a P versus NP problém. Obecnému algoritmu simulovaného 7i-
hani se vénuje kapitola 4. V posledni 5 kapitole si predstavime konkrétni zavod, nas
pouzity algoritmus, postup pii jeho tvorbé a porovnani s vysledky zavodu z roku
2017.



2 Graf a jeho nalezitosti

V této kapitole si popiseme zakladni nazvoslovi, které nasledné budeme v celé praci
pouzivat. Grafy je urcen:

e mnozinou bodu
e spojnic mezi nékterymi dvojicemi bodu

Mnoziny bod@ mohou byt jak konecné, tak i nekonecné. My vsak v nasi praci budeme
pracovat jen s kone¢nymi mnozinami bodt. Pomoci riznych graft lze vyjadrit mnoho
véci nejen v matematice, informatice, ale i jinym kupiikladu praktickych tlohach.
Jednim z nejzndmnéjsich prikladii jsou mapy, kdy ktizovatky predstavuji vrcholy
a silnice mezi nimi hrany. Dalsim prikladem mohou byt rodokmeny, kdy se nam
vzdy spojuji ptibuzni z jedné a druhé strany. Vrcholy téchto grafii je mozné nazyvat
i uzly.

2.1 Teorie grafu

Definice 1 Graf G je usporddand dvojice (V,E), kde V je néjakd neprdzdnd mnozina
a E je mnoZina dvouprvkovijch podmnoZin mnoZiny V.

Pismeno V znaci vrcholy z anglického slova vertex. Stejné tak E pochazi z angli¢tiny
ze slova edge a znadci hrany.

V pripadé, Ze chceme na daném grafu, reknéme G, vyznacit jeho vrcholy V a hra-
ny E, piseme G = (V, E). Chceme-li konkrétné poukazat na mnozinu vrcholi, za-
piseme V(G), obdobné na mnozinu hran V(E). Nyni, kdyz mame definovany graf,
miuzeme si ukazat, jak budeme nazyvat specialni typy grafi. My budeme uvazovat
jen jednoduchy, neboli obycejny graf, ktery je typicky tim, zZe nemé vicenasobné hra-
ny ani smycky. Tedy kazdy vrchol je v grafu praveé jednou a kazda hrana maximélné
jednou.

Definice 2 Uplny graf je graf znaceny K,, kde n > 1, ve kterém
V=A{12...,n}, E={(J)ijeVNi#j} (2.1)
V tomto grafu nalezneme hrany mezi vsemi vrcholy.

Definice 3 Rekneme, Ze graf H je podgrafem grafu G, jestlize V(H) C V/(G)
a E(H) C E(G).
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Definice 4 Necht G = (V,E) je graf. Posloupnost (vy, €1, v1, €a,. .., €y, V) NGZVEME
sled grafu G.

Definice 5 Cesta P, je specidlni sled, ve kterém se meopakuji vrcholy ani hrany.

Kazdy bod je zde spojen hranou pouze se dvéma dalsimi body. Cesta je tedy po-
sloupnost vrcholt a hran.

Ve sledu se narozdil od cesty mohou vrcholy i opakovat. V grafu G existuje cesta
z vrcholu i do vrcholu j pravé kdyz v G existuje sled z v; do v;. Kazdd cesta tvori
sled. Sled z v; do v;, ktery ma nejmensi moznou délku je vidy cesta.

Definice 6 Souvislym grafem nazveme takovy graf, ktery md kazZdé dva vrcholy
spojené cestou.

Definice 7 Specidlnim prikladem sledu je kruznice C,,. Kruznice je uzavrend po-
sloupnost vrcholiu spojengch hranami. KazZdy bod je spojen hranou pouze se dvéma
dalsimi a do pocdtecniho bodu se dostaneme z bodu koncového.

Kruznici, kterd prochazi vsemi vrcholy grafu se fikA Hamiltonovska. Graf je
tedy hamiltonovsky, pravé tehdy kdyz obsahuje kruznici, kterda hranami spojuje
vsechny jeho vrcholy.

Nazev je odvozen od Williama Rowana Hamiltona, ktery byl irskym fyzikem,
matematikem a astronomem. Hamilton vymyslel hlavolam, ve kterém bylo za cil
projit po hranéch vrcholy pravidelného dvanéctisténu.

2.2 Matice vzdalenosti

Definice 8 Necht G = (V,E) je souvisly graf. Pro vrcholy v,v” definujeme cislo
dg(v,v") jako délku nejkratsi mozné cesty z v do v’ v grafu G. Cislo dg(v,v'") se
nazyvd vzddlenost vrcholu v a v’ v grafu G.

Funkce dg : VxV — R, kterou nazyvame metrika grafu G ma tyto vlastnosti:
1. dg(v,v") > 0 a dg(v,v') =0 praveé kdyz v = v’
2. (symterie) dg(v,v") = dg(v',v) pro kazdou dvojici vrcholu v, v’

3. (trojthelnikova nerovnost) dg(v,v") < dg(v,v") 4+ dg(v',v") pro kazdou trojici
v, v, v vrcholi z V

Kazdému zobrazeni V' xV do R s vlastnostmi 1-3 se fika metrika na mnoziné V.

Za splnéni predeslych podminek nazveme dvojici (V,ds) metrickym prosto-
rem.

V nasem pripadé mame orientovany graf, ktery ma ohodnocené hrany dle je-
jich délky. Vzdélenost mezi vrcholy je minimum souc¢tu ohodnoceni hran pri cesté
z jednoho vrcholu do druhého. Tyto hodnoty si zapiSeme do matice. Této matici se
fika matice vzdalenosti. Nejprve si vrcholy oc¢islujeme V' = 1,2, ..., n. Nyni mizeme
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vytvorit matici o rozmérech nxn, do které budeme vkladat jednotlivé vzdalenosti
(délky hran) mezi vrcholy. Plati zde, ze na pozici A(jk) je bud kladné ¢islo, po-
kud spojeni mezi body existuje, nebo nekonec¢no, pokud dané dva body nelze spojit.
Matice vzdélenosti ma na hlavni diagonale nuly, tedy A(j,k) =0< j = k.

V nasem pripadé bude mozno se dostat z kazdého vrcholu do vsech ostatnich,
a tak v matici vzdalenosti budou jen klada cisla a na hlavni diagonale nuly. Do ta-
bulky tedy budeme vkladat vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy grafu.
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3 Historie problému obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho je klasickou tlohou, ktera se resi jiz radu let. Na-
sledujici historicky pfehled ¢erpé z webové stranky [1].

Tento problém vychazi jiz z 18. stoleti, kdy se zacali objevovat jeho naznaky
pri formulovani teorie grafl, kterd je soucasti diskrétni matematiky. V roce 1736
Leonhard Euler provedl nejspise prvni zminku ve svém dile ,Solutio problemas ad
geommetriam situs pertinensis“. Variace problému zde obsahovala 7 mosti ve mésteé
Kralovec. Uprostied mésta protékala reka, mésto tedy lezelo na dvou brezich a mezi
nimi, uprostied reky, byly jesté dva ostrovy. Mésto mélo tedy 4 c¢asti spojené sedmi
mosty. Eulertv tkol spoc¢ival v nalezeni cesty, pri které mél projit vSemi ¢astmi mésta
za vyuziti vSéem mosti prave jednou. Euler tento problém vytesil tim, ze prohlasil, ze
tato tloha nemad Teseni, oznacil ji jako nefesitelnou a zformuloval obecné podminky
pro reseni obdobnych uloh [9]. Euler fesil i dalsi dlohu zvanou ,Problém jezdce*,
ve kterém ma jezdec (ktn) na Sachovnici za kol projet vSechna pole a vratit se zpét
na své misto odkud zacinal.

Po téchto myslenkach Eulera neprisel zadny védec vice nez 100 let na dalsi dile-
7ité poznatky z oblasti teorie grafii. Az v roce 1847 némecky fyzik Gustav Kirschhoff
pri vypoctu proudii v elektrickych sitich zacal fesit ilohy pomoci soustav algebraic-
kych rovnic a prispél k dalsim zminkach o teorii grafi.

Roku 1878 se James Joseph Sylvester objevil teorii grafii, ktera pretrvala dodnes.
Védci se zabyvali problémem ctyT barev, kterym se zabyval predevsim Francis Gu-
thrie. Problém spocival v overeni, ze kazdou mapu je mozné nabarvit ¢tyfmi barvami
tak, ze zadny ze sousednich statt nebude mit stejnou barvu. To se mu vsak nepo-
vedlo ovérit, a tak problém v matematice pretrvaval. Problém se podarilo vytesit az
v roce 1976, kdy Kenneth Appel a Wolfgang Haken vyTesili tento problém s pomoci
pocitacového programu. Tento pocitacovy program po 1200 procesorovych hodinach
vykazal, ze je opravdu mozné jakoukoli mapu obarvit ¢tyfmi barvami podle zadani.
Diikaz mnoho matematikt neuznavalo, nebot nebyl nikdo schopen ho primo zkont-
rolovat.

Po Sylvesterovi se zacalo daleko vice matematikti o teorii grafti zajimat a zacaly
vychézet knihy prave o této teorii. Napriklad Claude Berge, francouzsky matematik,
roku 1958 napsal knihu ,, Théorie des Graphes et ses Applications®, norsky matema-
tik Oystein Ore ,, Theory of Graphs“ [17] a Frank Harary ,Graph Theory* [11]. [14]

Nyni zpatky k samotnému problému obchodniho cestujictho. Po Eulerové tloze
jezdce v 18. stoleti se témér 200 let nepodarilo nikomu udélat néjaky vétsi pokrok
v této uloze. Az roku 1930 rakousky matematik Karl Menger publikoval svou stu-
dii ,,Botenproblem® O této tloze se nasledné zminovali naptiklad Hassler Whitney
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a Merrill Flood, ktefi ji vyuzili pfi optimalizaci v zemédélstvi béhem vyzkumu pro
firmu RAND. Detailni informace o jejich studii jsou zaznamenany v knize ,,On the
history of combinatiorial optimization till 1960“ [18] od Alexandera Schrijvera.

Nejvétsi pokrok v tomto problému maji na svédomi Gaorge Dantzig, Ray Fulker-
son a Selmer Johnson. Tito ameri¢ti ekonomové v roce 1954 vydali knihu, ve které
uvedli metody Teseni tiloh obchodniho cestujiciho a predvedli to na tloze se 49 més-
ty. Mésta byla vhodné zvolena z kazdého statu v USA a navic bylo pridano hlavni
mésto Washington D. C.. Mezi vSemi témito mésty byly zméreny vzdalenosti po
silnicich. Zajimavosti je, Ze z ptivodniho zadméru nalézt nejkratsi cestu mezi mésty
bylo vyposténo sedm mést na zapadnim pobrezi, ale i pres to vysledna cesta vedla
pres né. Takze tito ekonomové dokazali vyTesit tilohu pro 42 mést, ale vysledna cesta
vedla pres sedm diive vypusténych meést. Dalo by se tedy Tict, Ze se jim podarilo
vytesit tlohu pro 49 mést.

Na jejich dilo se podivame blize. V pripadé, Zze budeme uvazovat vsechny mozné
cesty (hrany) mezi kazdymi dvéma mésty, dostaneme 861 hran pro model s 42 mésty,
ktery Fesili. Obecné pocet hran muzeme vypocéitat pomoci vzorce n - (n —1)/2, kde
n vyjadiruje pocet mést. Tyto cesty (hrany) vlozili do matice vzdélenosti, kterou
miizeme znat napriklad z autoatlast. Stejné jako tuto matici vytvorili i dalsi, kam
ovsem zapisovali pouze 1 a 0. Jednicku pokud hranu vyuziji a nulu pokud nikoli.
Ve vypoctu vyuzili metody linedrniho programovani a ¢tyrech krokt, které jim v ném
pomohly.

1. Zakladnim predpokladem byl neorientovany graf, ktery zjednodusil popis cykli
a tim zkratil vypocetni cas.

2. Za linearni byly povazovany pouze vzdalenosti mezi mésty, to vede k minima-
lizovani celkové vzdalenosti a zjednoduseni vypoctu vzdalenosti mezi dvéma
body. Tento krok vychazi z definice linearni vzdalenosti, diky které je tloha
tvorena jednoduchymi soustavami rovnic.

3. V nékterych pripadech a pro urychleni vypoctu muze dojit k pridani dalsich
omezujicich podminek nebo zméné cyklu pomoci vizudlni kontroly mapy.

4. Po spojeni vSsech meést se jiz reSeni blizi tomu hledanému — optimalnimu. Jes-
té se vyuziji kombinatorické metody k eliminaci cykli, které neeliminovaly
predchozi podminky.

Tato metoda obsahuje i jisté linearni podminky tak, aby se zamezilo tvorbé cykla,
které by se pri vypoctu vraceli stale do jednoho bodu. Podrobné informace o jejich
postupu jsou uvedeny v knize [3].

Roku 1955 vymysleli George Morton a Ailsa Land vypocetni metodu 3-Opt.
O rok pozdéji, roku 1956, publikoval Merrill Meeks Flood dilo ,, The travelling sa-
lesman problem® [7]. V této analyze popsal Flood heuristické metody, které mély
pomoci vypocitat tlohu ve velmi kratkém case. Jednou z jeho nejvyznmnéjsich me-
tod patii Metoda nejblizsitho souseda 2-Opt.

V pribéhu 50. let 20 stoleti se rozsitil zdjem o vyuzivani vypocetni techniky pro
feseni matematickych tloh, a tak F. Bocks v roce 1958 vytvoril matici s 10 mésty
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a vypocital ulohu za pomoci pocitace IBM 650 pomoci metody 3-Opt. S postupem
casu se heuristiky vyuzivaly a testovaly na riznych pocitacich.

Roku 1964 Robert L. Karg spolecné s Geraldem L. Thompsonem za pomoci
heuristickych metod vypocitali tlohu s 57 mésty. O rok pozdéji Shen Lin vyuzil
téchto metod a dokazal vypocist tuto tlohu pro 105 mést, coz bylo v dané dobé
témer neuveritelné.

V 70. letech 20. stoleti publikovali R. M. Karp a M. Held dilo s ndzvem ,The
travelling salesman problem and minimum spanning trees“ [15], kde predvedli moz-
nosti vypoctu Problému obchodniho cestujiciho pomoci 1-tree relaxace, kam doka-
zali i pritadit rizné vahy jednotlivym uzlim. Tuto metodu vyuzili pro feseni tlohy
s 42 mésty a 57 mésty. V obou pripadech byli tispésni.

Roku 1976 nastal dalsi pokrok ve vypoctech, kdy P. Miliotis dokézal vyuzit
moznosti celoc¢iselného linedrniho programovani a poté na Problém obchodniho ces-
tujictho aplikoval metodu vétveni a mezi, pti které vyuzival omezujicich podminek
s nerovnostmi v podgrafech.

Od této doby se problémem stale zabyvalo spousta matematiki. Vyvijeli a zlep-
sovali heuristické metody, metody na vypocet celoc¢iselnych tloh, hlavné metody
feznych nadrovin a linedrnich relaxaci. P. Miliotis ve své praci s nazvem ,,Using cut-
ting planes to solve the symmetric travelling salesman problem* [16] vyuzil pravé
tyto poznatky. Na konci 20. stoleti napsali M. Grotschel a O. Holland ,,Solution of
large scale symmetric travelling salesman problems®“ [10], coz bylo jedno z nejvy-
znamneéjsich dél.

Tabulka 3.1: V{voj poctu mést [1]

Rok Pocet mést Resitelé

1954 49 G. Dantzig, R. Fulkerson, S. Johnson
1971 64 M. Held, R. M. Karp

1975 67 P. M. Camerini, L. Fratta, F. Maffioli
1977 120 M. Grotschel

1980 318 H. Crowder, M. W. Padberg

1987 532 M. Padberg, G. Rinaldi

1987 666 M. Grotschel, O. Holland

1987 2392 M. Padberg, G. Rinaldi

1994 7397 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook
1998 13509 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook
2001 15112 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook

2004 24978 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook, K. Helsgaun

3.1 Vypocetni slozitost

Vypocetni slozitnost (nebo také asymptotickd slozitost) je zptsob rozrazeni algo-
ritmu podle jejich casové narocnosti. Urcuje se zde operacni narocnost jednotlivych
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algoritmu tak, Ze se pozoruje jak se chova algoritmus pii zméné (zvétseni) poctu
vstupnich dat. Tato klasifikace algortimi do t¥id k&, ze algoritmus jakékoli t¥idy
bude vzdy pomalejsi nez ten t¥idy predchozi bez ohledu na vykonnost pocitace.
Znaci se ruzné, ale zakladnimi typy jsou velké O nebo téz Omicron notace, Ome-
ga notace a Théta notace. Omicron notace O(N) vyjadiuje slozitost, se kterou se
vypocet provadi vzhledem k rostoucimu vstupu. N € N a vyjadruje velikost vstupu.

Definice 9 Méjme redlnou funkci f(x), O(f(x)) je trida funkct, pro kterou plati
g(x) € O(f(x)) & Jzg > 0,c > 0,Vz > 20 : g(x) < c- f(x). (3.1)

Omicron notace popisuje horni hranici rychlosti riastu dané funkce.

vvvvvvvvvvv

funkeci jsou naptiklad nésledujici
O(1) € O(log(N)) € O(N) € O(Nlog(N) c N* c 1N ¢ Nl c NV, (3.2)

kde k,l e Ra k,l > 1.

Problémem je v piipadé n'% a 2", kdy bude pro n = 10 2'° mensi nez 10%°. Proto
nutné neznamena, ze vzdy musi algoritmus z tiidy vyssi rychlejsi nez algoritmus ze
tridy nizsi.

Omega notace popisuje spodni hranici rychlosti ristu dané funkce. Je tedy opa-
kem Omicron notace. V definici 9 pouze zménime znaménka nerovnosti na pravé
strané na g(x) > c- f(x), jinak je definice naprosto stejna jako pro Omicron notaci.
Kombinaci obou zminénych tiid je notace Théta © .

g(x) € O(f(x)) < Jxg > 0,c1 > 0,00 > 0,V > x0: 1 - fx) < g(x) < ¢a- f(2)
(3.3)

Zakladnimi typy jsou naptiklad O(N), které se 1ika linedrni a ta urcuje, ze doba
vypoctu algoritmu se zvysSuje linearné s rostoucimi daty na vstupu. Tedy kolikrat
se zvetsi vstup, tolikrat se prodlouzi doba vypoctu. Dalsi t¥idou sloZitosti je O(N?)
nazyvana kvadratickou. Tady se doba vypoctu zvétsi kvadraticky oproti zvétSeni
potfebuje pro vypocet porad stejnou dobu bez ohledu na mnozstvi vstupnich dat.

T¥ida sloZitosti P je tvofena algoritmy O(n*), kde k € R. Tyto algoritmy téz
nazveme polynomialné omezenymi.
nemusi existovat polynomialné omezeny algoritmus. Tyto problémy definuji t¥idu
slozitosti NP. Trida NP se déli na NP-tézké a NP-iuplné problémy. Stale nevyre-
senou otazkou je rovnost ¢i nerovnost tiid P a NP.

3.1.1 P versus NP

Jednd se o velmi dtilézity problém v teoretické informatice. Problém spociva v otazce,
zda jsou tTidy slozitosti P a NP totozné. Tedy jednoduse fec¢eno, zdali kazdy problém,
jehoz spravnost dokaze pocitac rychle vyresit, dokaze pocita¢ samotnou tilohu rychle
vytesit. Tento problém je jednim ze sedmi ,,Millenium Prize Problems®, coz jsou
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problémy vybrané Clayovym matematickym institutem a za vyfeseni kazdého z nich,
tedy i tohoto nabizi tento institut 1 000 000$. Termin rychle, ktery je pouzit v této
definici vyjadiuje existenci vyTeseni algoritmu v polynomialnim case.

NP-aGplIné problémy

NP-tplné problémy jsou problémy z c¢asti NP. Maji tii hlavni vlastnosti. Lze jej
prevést na jiny NP-tuplny, neda se fesit v polynomidlnim case a vysledek se da snad-
no oveérit. Jejich reseni vsak lze ovérit v polynomialnim case. Toto plyne z definice
NP-tplného problému, ktera tiké, ze kazdy NP problém je mozno rychle zreduko-
vat na NP-tplny problém. Prikladem NP-tplného problému muze byt rozklad na
prvocisla, kdy ziskani feseni zabere dlouho dobu. Tato doba se prodluzuje s rostouci
hodnotou ¢isla. Ovéreni tohoto feseni je ovsem velmi rychle — staci ¢isla mezi sebou
vynasobit.

Miuzeme si zde uvést i jeden priklad, obycejné sudoku. Pokud by nékdo sudoku
neznal, jedna se o to, ze hrac¢ dostane castecné vyplnénou mrizku ¢isel, typicky 9 x 9
policek rozdélenou jesté na 9 ¢asti 3x3 policka. Hra¢ ma za kol vepsat do miizky
¢isla 1 az 9 tak, aby se v zadném radku, sloupci ani bunce neopakovala. Jakékoli
feSeni, ke kterému hra¢ dojde je velmi snadno ovéritelné a se zvétsujici se mrizkou
¢as na kontrolu roste polynomialné (pomalu). Oproti tomu vsechny dodnes zndmé
a vymyslené algoritmy potrebuji se zvétsujici se miizkou exponencialné vice casu.
Sudoku tedy spada do tridy NP, protoze ho lze rychle zkontrolovat, ale nezda se,
ze by bylo P, tedy rychle Tesitelné.

NP-tézké problémy

Tyto problémy se zakladaji na velké slozitosti vypoctu a také slozitosti ovéreni sprav-
nosti vysledku. Za predpokladu, ze P # N P, potom tyto NP-tézké problémy nemo-
hou byt vyfeseny v polynomialnim case. Prikladem NP-tézkého problému je napii-
klad problém obchodniho cestujiciho, kdy nalezeni nejkratsi hamiltonovské kruzni-
ce nejspise nelze vytesSit v polynomialnim ¢ase. Ani ovéreni vysledku nelze vyresit
v polynomialnim c¢ase, nebot musime provést vsechny dil¢i vysledky znovu, abychom
mohli Tici, Zze jsme nasli nejkratsi hamiltonovskou kruznici.

NP =P

Odpovéd na otazku, ze P # N P, by znamenala, ze existuji problémy, které je tézsi
vypocitat nez ovérit jejich spravnost. K této varianté se priklani vétsina védcu,
avsak stdle se najdou zastanci moznosti P = NP a snazi se tuto rovnost dokazat.
V pripadé vyteseni tohoto problému, af uz rovnost ¢i nerovnost, by to byl obrovsky
pokrok a meélo by to obrovské diisledky nejen v matematice, ale tfeba i v teorii her,
umeélé inteligenci, ekonomii, zpracovani multimédii, a tak dale.

Védci také zjistili, Ze pokud by se prislo na reseni néjakého NP problému, dalo by
se ho vyuzit i k feSeni dalsich NP problémi. Tedy pokud by se naslo jedno feseni,
mohli bychom prohlasit P # NP. Bohuzel prozatim se na nic takového neptislo
i pres to, ze tento problém je celkem znamy uz radku let.
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3.1.2 Historie

Ikdyz k definici tohoto problému doslo az v 80. letech 20. stoleti, jiz predtim exis-
tovaly naznaky souvisejicich problémi, obtiznosti dokazovani a moznych dtsledk.
Roku 1955 matematik John Nash napsal dopis narodni bezpecnostni agenture USA,
ve kterém spekuloval, Ze prolomeni dostatecné slozitého kdédu bude vyzadovat caso-
vé exponencialni délku klice. Pokud by se tato spekulace potvrdila, znamenalo by
to, ze P # N P, protoze navrhovany kli¢ jde snadno ovérit v polynomialnim case.

V roce 1956 napsal Kurt Godel Johnu von Neumannovi dopis, ve kterém se
ho ptal, zda muze byt dikaz TeSen v kvadratickém nebo linedrnim case. Pritom
automatizovan objev matematickych dukazi.

Presné problém P versus NP vyjadriil Stephen Cook, americko-kanadsky poci-
tacovy védec a matematik v roce 1971 ve své seminarni praci ,,Slozitost postupu
prokazovani véty“. Stejné vyjadieni mél i Leonid Levin, sovétsko-americky mate-
matik a informatik, bez zavislosti na Cookovi v roce 1973. Proto se tento problém
obcas prezdiva Cook-Levinova véta.

William Gasarch od roku 2002 provedl t¥i vyzkumy minéni védct souvisejicich
s problémem P versus NP. Vyzkum prokazal, ze diky stale delsi dobé, kdy se nikomu
nepodarilo slozit dukaz rovnosti, ¢i nerovnost, roste podpora nazoru P # NP.
Zatimco v roce nerovnosti véfilo v roce 2002 60% tazanych, v roce 2012 uz to bylo
83% a v roce 2019 dokonce 88%, pricemz pokud se berou jen odbornici, je duvéra
v P# NP 99% [12].

3.2 Nas problém

V nasem pripadé se budeme vénovat variaci na problém obchodniho cestujiciho, ne-
bot nebudeme mit za kol nalézt Hamiltonovskou kruznici, ale optimalni (subopti-
malni) cestu grafem takovou, abychom dosahli co nejlepsich vysledkt. Nasim tikolem
je nalézt takovou trasu, ve které dvouclenny tym nasbira za dany cas co nejvice bodu
a stihne se vratit do startovaciho mista — Hausmanka u Kozy. Tedy nase kruznice
nutné nemusi obejit vsechny vrcholy, protoze je mozné, ze by to s nasi rychlosti
presunu ani nebylo mozné.

My budeme skily uvazovat jako vrcholy v grafu a je tedy nasim ikolem na-
lézt takovou kruznici v grafu, kterou stihneme obejit v daném case a nasbirdme
v ohodnocenych vrcholech co nejvice bodiu. Projiti této kruznice také musi zabrat co
nejmensi cas, protoze pri shodé bodi mezi soupericimi tymy rozhoduje pravé cas.
Pocateénim a zaroven cilovym bodem je Hausmanka U Kozy.
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4 Algoritmus simulovaného zihani

Algoritmus simulovného zihdni je pravdépodobnostni optimalizacni algoritmus[5]
pro hledani globalniho extrému funkce, v nasem pripadé kruznice a je zalozen na Bol-
tzmannové rozdéleni [13]. Algoritmus simulovaného zihani dokdze v néjakém pro
nas prijatelném case nalézt vyhovujici suboptimalni feseni. Tento algoritmus tedy
nezarucuje nalezeni optimalniho feseni, protoze narozdil od metody hrubou silou
neprohledava vsechny mozné zpusoby. Vyhoda algoritmu spoc¢iva v tom, ze pokud
budeme tento algoritmus provadét dostatecné pomalu, tak velice pravdépodobné
nalezneme optimalni feseni [4].

Definice 10 Optimalni reSeni je takové reseni, jehoz cas je mensi nez limit a zd-
roven md co nejuétsi bodové ohodnoceni. Mezi 1esenimi se stejnym bodovym ohod-
nocenim je optimalni to, které md nejmensi cas.

Tento algoritmus je jeden z mnoha pouzivanych pro feseni problému obchodni-
ho cestujiciho. Algoritmus nejprve vytvori ndhodnou cestu, ve které nasledné podle
zvolené navrhové funkce zméni cestu na navrhovanou. V nasem pripadé prohazuje
hrany mezi ndhodnymi vrcholy. Timto prohozenim ziskdme navrhovanou cestu, kte-
rou nasledné budto prijmeme, nebo nikoli a postupujeme znovu stejné. Algoritmus
ridi zejména parametr teploty T, ktery se méni. Na pocatku algoritmu je nastaveno
T tak, aby se prijimala rtizna reSeni, tedy i horsi. Jak algoritmus postupuje, T se
snizuje tak, aby se stale zmensovala pravdépodobnost prijeti horsiho feseni. Déle
ma velkou roli v algoritmu pravé navrhova hustota a také zihaci schéma.

Vyhoda tohoto algoritmu spoc¢iva v tom, zZe nepfijima jen lepsi feseni. Pokud
je hodnota navrhované cesty lepsi (ma vétsi hodnoceni) prijmeme ji vzdy. Ptijme
i v dané chvili horsi feseni s danou pravdépodobnosti rovnici (4.2). Toto prijeti nékdy
horstho feseni mé predchazet od uviznuti v lokalnim extrému.

Definice 11 Necht () je prostor vsech cest, potom pravdépodobnost, Ze se nachdzime
v konkrétni cesté je ddana vzorcem uddvanym Boltzmannovym rozdélenim:
1

P(X =2)= me—f”ﬂf) (4.1)

Toto rozdéleni se nekdy téz oznacuje jako Gibsovo rozdélend.

Tento vzorec udava pravdépodobnost, Ze se nachazim ve stavu x. Parametr [ je
kladny parametr Boltzmannova rozdéleni, ktery ve fyzice udava prevracenou hod-
notu teploty a v nasem ptipadé ho budeme brat také tak. Normalizacni konstanta je
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Z(B) = .cq e PH@) Rovnice pochdzi z fyziky, kde ndmi pouzivané H(z) se fika
energii stavu x.

Néazev zihani jiz napovidé, Ze se jednéd o odvozeninu z metalurgie, kde se ochlazu-
je zahraty kov pomalu tak, aby vznikly velké krystaly s malymi defekty. V zahtatém
kovu jsou totiz atomy volné a nahodile se pohybuji ve stavech s vyssi energii. Bé-
hem ochlazovani dochazi k tomu, Ze se atomy postupné zpomaluji a koncentruji se
v mistech s nizkymi energiemi.

V algoritmu tyto energie nahrazuji funkce, v nasem ptipadé funkce hodnoceni.
P1i kazdém kroku algoritmu dochézi k tomu, Ze se vybiraji stavy z blizkého okoli
a porovnava se jejich hodnota a s urcitou pravdépodobnosti, ktera je zavisla na da-
ném rozdilu a parametru teploty, dojde ke zméné stavu. Pti kazdém ochlazeni se
zmensi pravdépodobnost prijeti horsiho stavu.

4.1 Popis algoritmu

Tato tloha je variaci na problém obchodniho cestujiciho, protoze v problému obchod-
niho cestujiciho se musi projit vsechny body grafu. V nasem pripadé idedlné bychom
také chtéli projit vSechny, ale mize se stat, ze to nebude mozné diky casovému ome-
zeni. Proto je nasim ikolem maximalizovat funkci, jejimz definicnim oborem jsou
vSechny mozné kruznice zacinajici a koncici v daném bodé (Hausmanka U Kozy).
Pro spravné fungovani naseho algoritmu potiebujeme nasledujici.

o Funkce, kterou chceme minimalizovat, v nasem piipadé ohodnoceni cesty.
o Navrhova funkce — v nasem pripadé pouzivame prohazovani hran v grafu.

o Zihaci schéma neboli posloupnost teplot, pfi kterych se algoritmus provadi
a poctu krokt (kolikrat se vykona).

o Pravdépodobnost prijeti horsi cesty je udana Boltzmannovym faktorem.

Méjme graf o k vrcholech. Algoritmus probihd nésledovné:

1. Vygenerujeme ndhodnou cestu. Tuto cestu si na zacatku oznacime jako aktu-
alni, v tuto chvili ¢,.

2. Néhodné zvolime dva vrcholy n a vrchol m z cesty o k vrcholech. Predpokla-
dejme, ze plati n < m. Navrhneme novou cestu c¢;, kde ¢ vyjadiuje urcity krok
v nasem simulovaném zihani.

Pro novou (navrhovanou) cestu potom plati, Ze posloupnost vrcholu je oproti
puvodni nasledujici (prvni cesta je cesta ptuvodni a druhd je zménénd s pro-
hozenymi hranami mezi vrcholy.

{LL,2,...myn+1,n+2,....om—2m—1mm+1,... k}
{L,2,...mom—1m—=2,....n+1mm+1m+2... k}
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Obrazek 4.1: Prohozeni hran

m+2 m+1 m m-1 m-

Obréazek 4.2: Graf po nahodném spojeni vrcholil

. Pro tuto novou (navrhovanou) cestu si spoc¢itdme ohodnoceni h(c;).

Pokud méa navrhovana cesta lepsi ohodnoceni, nez puvodni aktualni cesta,
prijmeme ji a déle budeme jako aktualni cestu uvazovat tuto navrhovanou.
Tedy ¢, = ¢;.

Pokud vsak bude mit ohodnoceni h(c¢;) horsi, pfijmeme ji pravé s pravdépo-
dobnosti udanou vzorcem podilu dvou pravdépodobnosti:

h(ci)—h(ca)

pleag,ci)=e T (4.2)

V této rovnici p(c,, ¢;) vyjadiuje pravdépodobnost prechodu navrhované cesty
na aktualni, h(c;) ohodnoceni navrhované cesty a h(c,) ohodnoceni aktudl-
ni cesty. Pravdépodobnosti ze vzorce (4.2) vychéazi z Boltzmannova rozdéleni
(definice 11). Do vzorce nemusime vkladat Z(3), protoze se pti podilu zkrati.

21



08 1.0
|

body[,2]
04 086

02

oo

0.0 02 04 06 08 1.0

body[, 1]

1.0

D
]

e
it

08

body[,2]
04 086

02

0o

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

body[, 1]

Obrézek 4.4: Vysledek algoritmu

4. Nyni prechdzime zpét do bodu 2 a cely postup opakujeme podle poctu krok.

5. Pokud jsme dosahli poctu krokt v dané teploté, presouvame se do nizsi teploty
a cely postup se od bodu 2 opakuje.

Vysledkem algoritmu je tedy cesta s nejvyssim hodnocenim, kterou jsme potkali
za celou dobu.

Jak jsme si jiz ukézali, ve vzorci figuruje teplota. Teplota je danéd zihacim sché-
matem, kde mame postupné snizovani teploty s prislusnymi pocty krokt. Pro vy-
tvoreni zihaciho schéma neexistuje rigorézni navod, proto se vzdy musi prizptisobit
dané tloze.

22



4.2 Praktické problémy pfi implementaci algoritmu

Problémy, které jsem pri implementaci Tesil jsou tii. Jsou to véci, které musime
navrhnout. Prvnim problémem je spravné sestaveni zihactho schéma tak, aby nebylo
moc dlouhé, ale zaroven abychom se nedostali do lokalnich extrémi, které nejsou
hledanymi lokalnimi. P¥i chybném sestaveni zihaciho schéma, které by ochlazovalo
moc rychle, sice dojdeme rychleji k vysledku algoritmu, avsak tento vysledek byva
casto zkresleny. Naopak, pokud bychom ochlazovali velmi pomalu, sice bychom méli
témer zajisténo nalezeni optimalniho feseni, ale tento algoritmus by trval velmi
dlouho a blizil by se spise metodé hrubou silou. Proto je velice dilezité zvolit vhodné
schéma, které nam umozni v jrozumném® nalézt ,rozumné* suboptimalni feseni,
které bude blizko tomu optimalnimu. Pfi navrhovani zihaciho schéma je dal$im
problémem c¢asova naroc¢nost, kdy se musi vzdy nechat algoritmus provadét a az
na zakladé vysledkii upravovat a zlepsovat do idealni podoby.

Druhym problémem je navrzeni vhodné navrhové funkce. Nakonec jsme se roz-
hodli pro pouziti navrhové funkce prohazovani hran. Prohazovani hran je jednou
z nejpouzivanéjsich metod pri feseni problému obchodniho cestujicitho. Této metodé
se I1ka 2-opt, o které se poprvé zminil M. M. Flood roku 1956 [8], ale poprvé ji pouzil
o dva roky déle G. A. Croes [2].
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5 Aplikace algoritmu

Vysledkem této prace je program, ktery urci idealni trasu, kterou pokud zavodnik
v tomto zavodé pobézi, vyhraje. Jedna se o sportovni soutéz spojujici horolezeni
a turistiku.

Zavod vzdy zacind v patek, kdy je sraz v 19:00 v Hausmance U Kozy, nachazejici
se mezi Oldrichovem v Hajich a Raspenavou. Zde se sejdou vSechny zavodici dvojice
a provadi se losovani. Ze predem urcenych skal (skalnich vézi) se ndhodné vylosuje
50 veézi, které jsou obodovany od 1 do 3 bodu dle toho, kde se nachazeji. Losuje se
z jedné losovaci nadoby. V této nadobé jsou umistény nazvy skalnich vézi ze 4 oblasti
Jizerskych hor, konkrétné Srazy a Polednik, Strzovy vrch a Kopfivnik (tyto skaly
jsou ohodnoceny jednim bodem), Maly a Velky Stolpich (2 body), Poledni kameny
s Hlida¢i (3 body). Soupis vsech skalnich vézi je obsazen v piiloze této prace jako
»,deznam skal®.

Na seznamu losovanych skal nejsou vSechny skaly z téchto oblasti, nebot se jedna
o legalni zavod, a tak maji poradatelé jisté zdkazy od Lesti CR a ochrénct piiro-
dy. Ukolem kazdého tymu je za 22 hodin nasbirat co nejvice bodi a stihnout se
vratit na startovni misto. Start zavodu je v patek ve 20 hodin, tedy zavod pro-
biha pres noc. Zavod kon¢i v sobotu v 18:00. Kdo dorazi po c¢asovém limitu, je
diskvalifikovan. Planovani a serazeni skal je ¢isté na vybéru zavodnikt. Tymy ma-
ji k dispozici soupis vylosovanych skal a papirového horského pruvodce [6], nebot
na nékterych mistech Jizerskych hor neni signal, a tak by si nevystacili s mobilnimi
telefony. Kvili pouzivani papirovych pravodci se také stava, ze nékteré skaly, které
jsou jiz zaznamendany na webu horosvaz.cz [20], nejsou zafazeny do losovani, protoze
papirovy privodce je vydavan jednou za 10 let. Horosvaz.cz je oficidlni webovou
strankou ceského horolezeckého svazu, ktery na tyto stranky umistuje aktuality a je
zde i databaze skal s informacemi o nich. Tym si pti zdolani skalni véze zaznamena
na seznam vylosovanych skal k dané skale cas jejitho zdolani.

Do algoritmu vstupuje ¢asovy limit zavodu (22 hodin), vrcholy (skalni véze) s je-
jich konkrétnim ohodnocenim (1 az 3 body) a matice vzdélenosti mezi jednotlivymi
vrcholy. Pro spravné fungovani je jen zapotiebi zadat vylosované skaly a algoritmus
muze pracovat.

Soupis skal jsem sepsal podle jejich soutadnic uvedenych na webové strance [19].
Do tohoto seznamu jsem zaznamenal vSechny skaly, které jsou uvedeny v papirové
privodci [6]. Zaroven jsem ke skaldm do dalsiho sloupce napsal jejich bodové ohod-
noceni, které, jak jsem se jiz zminil vyplyva z oblasti, kde se nachézi. Skaly jsem
importoval v souboru csv do algoritmu v programovacim jazyce R, kde jsem vyuzil
funkce distm z balicku geosphere, ktera poc¢ita vzdalenosti mezi dvéma souradnicové
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zadanymi vrcholy.

5.1 Parametry vstupujici do algoritmu

Do algoritmu vstupuji nasledujici ¢tyfi parametry a v nasledujicich odstavcich
si predstavime, jak jsem k témto parametrim dosel.

5.1.1 Odhad vzdalenosti mezi vrcholy

Vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy vzdusnou carou neodpovidaji skutécné vzda-
vede cesta (nebo je housti). Cely problém jsem se rozhodl vyTesit tak, ze jsem pro-
vedl méfeni na 20 vrcholech, mezi nimiz je cesta po oznacené cesté je circa o jednu
¢tvrtinu delsi, a tak tuto vzdalenost jesté nasobim koeficientem 1,25.

5.1.2 Odhad casové narocnosti pohybu terénem

Provadél jsem méfeni v terénu v tézsim kopcovitém terénu a vysla mi primérna
rychlost chlize 4,5 kilometru za hodinu, avsak s rostouci kilometrovou zatézi se mi
tempo znacné zpomaluje, proto jsem usoudil, Ze tempo, které jsem schopny vydrzet
celych 22 hodin (nepoc¢itdme spanek), je 3,5 kilometru za hodinu. Také do ¢asu
zapocitavam jednotlivé skalni véze, kdy beru, Ze jejich vystup zabere circa 10 minut,

Vv

5.1.3 Hodnota cesty

Algoritmus bézi podle algoritmu popsaného v kapitole 4.1. Nejprve si nechame vy-
tvorit nahodnou cestu. Cesta je vektor vrcholi v posloupnosti, v jaké je prochézime.
Ohodnoceni se sklada ze dvou slozek. Prvni slozkou je hodnota kazdého navstive-
ného vrcholu a hodnota c_ i je sou¢tem hodnot vSech vrcholi, které nase cesta ¢ i
projde.

Abychom rozligili cesty se stejnym hodnocenim, budeme brat vpotaz i ¢as. Cas se
vypocita jako vzdalenost mezi jednotlivymi vrcholy déleno rychlosti presunu. K vy-
pocteni Casu a hodnoceni cesty vyuzivame pomocné funkce doba cesty a hodnota
cesty. K casu pridame koeficient 0,015. Tato hodnota je zvolena tak, aby hodno-
ta cesty méla veétsi vahu v celkovém hodnoceni. K tomuto koeficientu jsem dosel
nékolika pokusy. Celkové ohodnoceni je tak udano vzorcem:

h(c;) = hodnota(c;) + cas(c;) - 0,015 (5.1)

Je velmi pravdépodobné, ze bude ¢as ndhodné cesty vyssi, nez je limit zavodu,
protoze v této fazi bereme vpotaz cestu skrze vsech 50 vrcholi. Existuje mnoho
moznosti, jak se s timto problémem vyporadat. Nejjednodussim resenim je vypustit
vzdy posledni vrchol. Prohledat vsechny moznosti je velmi c¢asové narocné, a tak
jsme se rozhodli, Zze budto vezmeme souvislou podmnozinu cesty a nebo odebereme
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souvislou podmnozinu cesty. Po kazdém pokusu ovéfime cas a pokracujeme dokud
nam cesta casové nevyhovuje.

Tuto cestu si nasledné zvolime jako prozatimni nejlepsi a jeji cas si ulozime
do proménné cas min, hodnotu do hodnota max a posloupnost vrcholi do pro-
ménné cesta_min. VSechny tyto proménné potom jesté ulozim jako aktudlni, se
kterymi budu dale pracovat, konkrétné cas, aktualni hodnota a cesta.

5.1.4 Navrh zihaciho schématu

Nyni v algoritmu vytvairime podklady pro simulované zihani a to konkrétné ziha-
ci schéma. Potize pii sestavovani zihaciho schématu jsou popsany v kapitole 4.2.
Pro nas konkrétni problém jsem sestavil zihaci schéma nésledovné. Schéma bylo
sestaveno na zakladé pokusti a osvédcilo se nasledujici:

Tabulka 5.1: Zihaci schéma

Teplota | Pocet kroki
10 25 000
5 25 000
2 25 000

1,75 25 000
1,5 25 000
1,25 25 000
1 25 000
0,87 50 000
0,75 50 000
0,5 50 000
0,38 50 000
0,25 25 000
0,145 25 000
0,1 50 000
0,05 75 000
0,043 25 000
0,025 50 000
0,01 25 000
0,005 25 000
0,001 25 000

Pro nasi tlohu jsme zvolili pocet kroka 25000. Samoziejmé s vice kroky bychom
dostali lepsi aproximaci feseni, ale algoritmus uz by pro nés nebyl tak vyuzitelny,
nebof jednim z pozadavki je pravé rychlost algoritmu. Na druhou stranu, pokud
zmensime pocet krokt, sice dostaneme vysledek rychle, ale aproximace reseni bu-
de daleko horsi. Proto jsme zvolili pravé tento pocet kroki, pti kterém algoritmus
nalezne vhodné feseni v prijatelném case.

26



Béhem hledani pro nas priklad optimalniho zihaciho schéma jsem pracoval s gra-
fem, ktery nam znazornuje aktualni energii algoritmu.

80
|

Hodnota cesty

40

T T T T T
0e+00 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06

Pocet kroku

Obrézek 5.1: Graf vyvoje aktualniho hodnoceni cesty

Toto schéma testoval i s vice kroky, abych mél moznost vidét, Zze pti navyseni
poctu kroki stoupa ohodnoceni témeér pravidelné a dochazi ke stejnym nebo velmi
podobnym vysledkiim jako pri provadéni s nasim poctem kroki, které lze vykonat
v relativné kratkém case.

Nyni, kdyZ méme spravné sestavené zihaci schéma, si prejdeme k dalsi ¢asti
algoritmu. Konkrétné si predstavime cyklus, ktery se pro kazdou teplotu provadi
poc¢tem kroktt udanym v zihacim schéma. V kazdém cyklu si nejprve zavedeme
navrhovanou cestu jako cestu (aktualni). Nyni pouzijeme nasi nédvrhovou funkei.
Nechdme algoritmus nadhodné zvolit dva vrcholy z nasi cesty a prohodime hrany
mezi nimi (jako na obrazku 4.1). Hned poté si nechame vypocitat navrhovany cas
této cesty a navrhované ohodnoceni této cesty.

V tento okamzik v cyklu prichazi na fadu prijeti navrhované cesty nebo jeji za-
mitnuti. Prijeti navrhované cesty je udano nasledujicim vzorcem a vychézi z rovnice
(4.2):

h(ci)—h(ca)
P < e teplota
Kde p ma rovnomérné rozdéleni od 0 do 1.

Vzorec vychéazi z Boltzmannova faktoru a je zde zastoupeno jak hodnoceni cesty,

tak jeji ¢as (podle 5.1).
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Pokud je aktudlni hodnota vétsi nez maximalni hodnota, ulozi se aktudlni pro-
ménné do minimélnich (potazmo maximalnich v pripadé hodnoceni) proménnych.
Pokud vsak nastane rovnost aktualni hodnoty s maximélni, porovname jejich casy.
Pokud bude ¢as mensi nez je doposud minimélni ¢as, ulozime si aktudlni proménné
obdobné jako v pripadé vétsiho ohodnoceni.

Takto se cyklus provadi pii kazdé teploté tolikrat, kolikrat je v zihacim schéma
udano poctem kroku. Teplota se tedy postupné snizuje, s ni se snizuje i pravdépo-
teploté, algoritmus konc¢i a vraci vysledky, kterymi jsou vyslednd hodnota cesty,
konkrétni cesta, jeji cas a graf.

5.2 Priprava algoritmu

Seznam skal jsem ziskal z pravodce [6]. K témto skaldm jsem nalezl pomoci Mapy.cz
[19] jejich GPS souradnice a zapsal je do tabulky o ¢tyrech sloupcich. Tabulka skal
je také prilohou této prace.

Diky moznostem vyuziti balicku pro programovaci jazyk R jsem snadno imple-
mentoval tabulku s vrcholy a nechal spocitat vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy.
Jak jiz bylo v praci zminéno, tato vzdalenost byla vynasobena koeficientem 1,25
viz kapitola 5.1.2.

V nasem problému jde o to, ze mame zadanych 50 skal a my hleddme optimalni
kruznici pravé mezi nimi. Tedy nékteré skalni véze pri urc¢itém vylosovani nas ne-
budou az tak zajimat. Muze se stat, Ze nase cesta bude vést kolem, ale jelikoz skala
nebyla vylosovana, je bez bodového ohodnoceni.

Algoritmus si vybird jen urcité polozky. Zihaci schéma jsem upravoval na zakladé
grafii, které jsem si nechal vykreslovat, a do kterych jsem si v kazdém kroku ulozil
aktualni hodnoceni cesty, abych vidél, jak se mi hodnota méni. Ptiklad tohoto grafu
na obrazku 5.1.

Tyto grafy jsem vzdy po vykonani algoritmu prohlizel a hledal, kde nastava
néjaky skok. Pokud jsem vidél, ze najednou hodnota rapidné vzroste, doplnil jsem
néjaké teploty mezi ptvodni tak, abych zamezil témto skokim mezi hodnotami.
Na tomto grafu je také hezky vidét, jak funguje algoritmus simulovaného zihani,
kdy ze zacatku prijima témér vSechna mozna feseni, ale ¢im je vykonano vice kroki,
tim je nizsi teplota a v posledni tretiné grafu algoritmus prijima jen lepsi Teseni.

V tuto chvili je algoritmus hotovy a funkcni.
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6 Prezentace vysledki

V této kapitole se podivame jiz na konkrétni aplikované priklady, k jejichz feseni jsem
vyuzil vytvoreného algoritmu. Prvnim piikladem je vymysleny ptiklad, ve kterém
je vidét funkce algoritmu a druhy priklad je spojen se zavodem a lze v ném tak
pozorovat shodu se skutecnosti.

6.1 Modelovy priklad

V této kapitole si predstavime priklad, kdy je omezeny cas (850 minut), aby algo-
ritmus nestihl projit veskeré zadané skaly, které jsou vybirany tak, aby bylo na al-
goritmu rozhodnout, jakou cestou se vydat. Na obrazcich je vidét postup, jakym se
vypocet ubiral. Slozitost tohoto konkrétniho prikladu spoc¢iva v tom, Ze pouhym po-
hledem nelze jednoznacné urcit prave nejlepsi cestu. Proto je tento piiklad optimalni
k prezentaci funkénosti tohoto algoritmu. Tento postup je zndzornén na obrazku 6.5.
Zajimavosti na tomto prikladé je rozlozeni vrcholu. U startu (Hausmanka U Kozy)
se nachazi vétsina vrcholl v jednobodovych oblastech a miizeme pozorovat, jak al-
goritmus pracuje.

Béhem prace algoritmu jsem pozoroval, ze se ptivodné snazil projit vSechny jed-
nobodové vrcholy, ale se snizujici se teplotou cesta presunula a zacala do své zvolené
cesty zahrnovat tiibodové véze. Konecnd cesta pak vede skrze vzdalenéjsi vrcholy.
Cesta je znazornéna na obrazku 6.5 a postup jejitho vykreslovani je znadzornén na
obrazcich 6.1, 6.2, 6.3, 6.4. Postup je znazornén ve 2D méritku a jen umisténych
bodech podle soutadnic nikoli v mapé, aby obrazek byl prehlednéjsi a 1épe citelny.
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Obrézek 6.1: Zvolend cesta algoritmu pfi teploté 2

T T T
15.10 15.15 1520

zemepisna delka

Obrézek 6.2: Zvolena cesta algoritmu pfi teploté 1
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Obrazek 6.4: Zvolena cesta algoritmu pfi teploté 0,001




Obrazek 6.5: Cesta nalezend algoritmem skrze vybrané body pro ¢as 850 minut

32



6.2 Porovnani s vitézem zavodu 2017

Diky organizatoru Petru Svobodovi, ¢imz mu jesté jednou za jeho pomoc dékuji,
jsem dostal seznam skal vitézné dvojice s nazvem tymu Rozvodové tizeni. Vzal jsem
tedy skaly, které byly v roce 2017 vylosované a implementoval jsem je do naseho
algoritmu. Tento priklad slouzi spise pro zajimavost, ale i lehkou ukazku, ze v jistych
pasazich je shodny s postupem vitézti. Berme omezeny ¢as 1320 minut a pocet bodu
50.

Jen pro predstavu, jak vypada onen zaznamovy list, ktery dostanou dvojice
na zacatku, na Obrazku 6.6 muzeme vidét pravé onen list vitézného tymu z roku
2017.

Nas algoritmus dokézal vykreslit cestu, ktera béhem casového limitu projde 48
skal z 49 (nedokézal jsem najit souradnice jedné skalni véze). Jedinad skalni véz,
kterou algoritmus nezahrnul, je Skalni brana, ktera se nachazi podle soutézicich 10
minut od véze PIC 60. virodi VRSR. Takze teoreticky by soutézici mél byt schop-
ny obejit vSechny skaly, za predpokladu primérné rychlosti presunu 3,5 kilometru
za hodinu, 10 minutam vénovanym kazdé vézi a cesté mezi vézemi o ¢tvrtinu delSimi
nez je vzdalenost vzdusnou carou.

V tabulce 6.1 mame vypsané skalni véze v poradi, v jakém je prosel algoritmus
a vitézna dvojice. Je mozné zde zahlédnout pravé ono prohozeni nékterych cest
od dvojice. Toto zapric¢inuje i po¢itani vzdalenosti mezi skalami, kdy predpokladame,
ze dvojice vybrala podle nich nejlepsi moznou trasu. Ovsem v uréitych pasazich se
naprosto shodujeme. Na Obrazku 6.7 vidime kruznici, kterou nalezl nas algoritmus
a na Obrazku 6.8 kruznici, kterou se vydala vitézna dvojice.

Vitézové také méli nejspise dvouhodinovou pauzu v noci, kdy si odpocali a pak
pokracovali dale.

Tabulka 6.1: Porovnani algoritmu se skutecnym vitézem

Poradi skal Dle algoritmu Dle vitéza
1 Pic 60. vyro¢i VRSR | Pic 60. vyroéi VRSR
2 Malé frydlantska véz Skalni brana
3 Kominové véze Hradby
4 Strzova plotna Uhlitova ¢apka
5 Plotna u Kovadliny Dvojita véz
6 Dvojita véz Plotna u Kovadliny
7 Uhlitova ¢apka Strzova plotna
8 Hradby Kominové véze
9 Strzova vézicka Malé Frydlantska véz
10 Rozeklana skala Solcova sténa
11 Konska plotna Solctiv jehlan
12 Viklanova sténa Brezova vézicka
13 Jizersky kostelik Lokomotivka
14 Svini kdmen Emilova véz
15 NetopyTti vézicka Kazatelna
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16 Stolpisska plotna Novorocni véz
17 Divoky okraj Mufloni plotna
18 Jerabova skala Dolni hlida¢
19 Sparova veéz Stredni hlidac
20 Strazce Divé Mari Maly jezdec
21 Diva Mari Horni hlidac
22 Mala Mari Kostkova skala
23 Podzimni sténa Hranatd skéla
24 Kapucin Kapucin

25 Hranata skéla Podzimni sténa
26 Kostkova skala Stoleta sténa
27 Emilova véz Zahradni véz
28 Lokomotivka Zahradniktv ucen
29 Brezova vézicka Zahradnik
30 Solcova sténa, Bivak

31 Solctiv jehlan Predni sténa
32 Kazatelna Stolpisska plotna
33 Novorocni véz Svini kamen
34 Mufloni plotna Netopyti kdmen
35 Dolni hlida¢ Viklanova sténa
36 Maly jezdec

37 Horni hlidac

38 Stredni hlidac

39 Zahradniktv ucen

40 Zahradni véz

41 Zahradnik

42 Véz pod Oresnikem

43 Bivak

44 Predni sténa

45 Cihulova jehla

46 Homole cukru

47 Ostry roh

48 Hlaska
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6.3 Funkcnost algoritmu

Cely algoritmus je rozdélen do tfech hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti dochézi ke shéru
a zpracovani vstupnich dat. Staci do této sekce vlozit vylosované vrcholy a algo-
ritmus si z nich nasledné vybere ty, které potiebuje. Prebytecna data nechd mimo
tabulku a dale s nimi nepracuje, aby ho to zbyte¢né nezpomalovalo. Pravé vyloso-
vané vrcholy jsou jedind véc, kterd je zapotiebi algoritmu dolozit, pokud budeme
souhlasit s primérnou rychlosti chiize a dobou potfebebnou na vylezeni skalni véze.

V druhé casti jsou definovany funkce, které se v prubéhu algoritmu pouzivaji.
Funkce jsme nakonec vlozili do jedné funkce nazvané ,hodnota cesty“. Tato funkce
postupné upravuje cestu tak, aby pokud mozno prosla vrcholy s co nejvice body.
Z funkce nakonec vychazi seznam, na kterém jsou cesta, kterou algoritmus nakonec
zvolil, jeji casova naroc¢nost a také jeji bodové ohodnoceni. Téchto hodnot vyuzivame
dale v algoritmu k jeho spravné funkci.

V posledni ¢asti dochazi k navrhovani a prijimani nové cesty. Diilezitym faktorem
je snizovani teploty, kdy jak jsme si jiz popsali algoritmus snizuje teplotu a pracuje
s ¢im dal, tim nizsi teplotou.

V algoritmu jsme tedy navrhli Zihaci schéma. Diky tomu miizeme dosahovat
takovyhto vysledktl v rozumném case.

Zvoleny pocet kroku konkrétné 25000 je také zvolen na zakladé nasich zkusenosti
s kddem. Nékolikrat jsem ménil cestu, ve které mél algoritmus za kol nalézt nej-
kratsi a sledoval jsem zmény mezi jednotlivymi pocty kroki. Samoziejmé pii vyssim
poctu kroki je algoritmus presnéjsi, ale pravé pri nami zvolenych 25000 je algorit-
mus funkéni a relativné rychly. Napriklad jeho vykonéni ve verzi programu R Studio
1.3.1093 na notebooku s procesorem Intel Core i7-6500U o frekvenci 2.50GHz a pa-
méti RAM 8 GB trva provedeni algoritmu 15 minut a 32 sekund. V tomto pripadé
jsme hledali zlaty stfed mezi dobou trvani a presnosti vysledku. Jak jsem jiz zminil,
jednalo se o neustale pokusy, kdy jsem vysledoval, Ze pri vyssSim poctu kroku je
vysledek témér neménny.

6.4 Zhodnoceni algoritmu

Algoritmus dokaze pracovat s ruzné zadanymi vrcholy. Algoritmus bude predan po-
radateli zavodu, aby ho mohl vyzkouSet v redlnych podminkéch, jak moc dobre
funguje. Teoreticky funguje velmi dobte, avsak v realné situaci je zde rfada nedoko-
nalosti.

Algoritmus byl provéren radou piikladi. Nejlepsim ukazatelem spravné funkce
je predevsim porovnani s vitézi jednoho z ro¢niku. V tomto ptikladu lze pozorovat
zkuSenost vitézi a znalost Jizerskych hor, kdy jsou schopni hledat spojeni mezi
vézmi tak, aby posbirali co nejvice bodti, avsak také obcas udélali néjakou tu chybu.
Jinak v nékolika pasazich se jejich postup shoduje s tim, ktery nalezl algoritmus.

Jednou z chyb je pocitani vzdélenosti mezi vrcholy vzdusnou ¢arou, kterou naso-
bime koeficientem, ktery jsem dostal diky pokusiim pocitani jednotlivych vzdalenosti
a jejich zprimeérovanim. Redlné tedy muze nastat situace, kdy je jeden vrchol blize
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jinému, nez je uvedeno v nasi tabulce vzdalenosti, avsak mize byt situace i naprosto
obracené. K této chybé se vaze i dalsi, kdy my bereme v potaz vzdusné spojeni mezi
jednotlivymi skalnimi vézmi, avsak ve skutec¢nosti znalec Jizerskych hor miize nalézt
lepsi cestu diky znalosti jednotlivych cest mezi nimi a diky tomu mit treba kratsi
cestu. Pro tyto pripady by bylo zapotiebi vytvorit podmnozinu vsech cest, coz by
bylo velmi naro¢né pro celkové mnozstvi 170 vrcholi.

Dalsi chybou je udani primérné rychlosti chiize 3,5 kTm, ktera se u jednotlivych
zavodnikt miize lisit. Tuto rychlost jsem bral z vlastnich zkusenosti, kdy jsem zkou-
sel chodit slozitym terénem a déle jsem tempo trochu zmirnil vzhledem k fyzické
narocnosti zavodu. Ani doba potiebna ke zdolani jedné skaly neni nikterak pevné
dand, ani stejnd pro vsechny vrcholky, avsak 10 minut je primérna doba, kterou
zabere pravé vylezeni na néjakou ze skalnich vézi. Zde by bylo zapotiebi ke kazdé
skale priradit ¢asovou naroc¢nost jejiho zdolani, ktera pokud by se zaznamenala do
nasi tabulky, nebylo by dale tézké s ni pocitat dale.
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Obrézek 6.6: Zaznamovy list vitézné dvojice Jizersky Qaker 2017




Obréazek 6.7: Kruznice grafem vytvorenda algoritmem pro roc¢nik 2017

Obrazek 6.8: Kruznice grafem vitézné dvojice Jizersky Qaker 2017
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Zavér

V préci jsme navrhli a implementovali algoritmus simulovaného zihani pro zavod
Jizersky Qaker. Nalezli jsme tedy optimalni trasu, kterou se zavodnik ma vydat
v tomto zavodé. Algoritmus i pres veskera zjednoduseni, které jsme provedli funguje
algoritmus relativné dobfe v porovnani s realitou. Provedli jsme naptiklad priblizné
méreni vzdalenosti a casu, ale i tak se vysledek algoritmu v prikladé z roku 2017
shoduje v jistych pasazich s trasou skutecnych vitézi.

Algoritmus je vytvoren na zakladé matematického modelu, takze je prirozené,
ze trpi jistymi nedostatky. Mizeme zde pozorovat jako napiiklad vynechani jedné
véze v pripadé konkrétni ulohy, ale i pres to funguje relativné dobre. Algoritmus
ale dokaze nalézt rozmuné suboptimalni feseni této tulohy, coz znamena, ze z 50
vylosovanych skal se zadanym ¢asovym limitem dokaze nalézt feseni. Casova naro¢-
nost cesty, kterou algoritmus nalezne jako feseni vyhovuje nasemu omezenému casu
a také nasbira prijatelny pocet bodi.

Pro tvorbu této prace jsem se nejprve seznamil s teorii grafii, které jsem vénoval
velkou pozornost pri tvorbé této prace a jeji hlavni body potfebné pro reseni této
ulohy jsem shrnul a vysvétlil v kapitole 2. Také jsem se seznamil a ziskal znalosti
o vypocetni slozitosti, konkrétné NP-tézkych tloh, kam spada i problém obchodniho
cestujiciho i nas problém.

Prinosy prace byly rizné od matematiky, kdy jsem se dozvédél a pochopil souvis-
losti spojené s teorii grafu a simulovanym zihdnim, pres programatorské zkusenosti,
kdy jsem algoritmus vytvarel v programovacim jazyce R az po seznameni a ziskani
spousty zkusenosti s programem KTEX, ktery je vhodny pro tvorbu matematickych
VZOrcu.
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A Kad v jazyce R

library(geosphere)
library(plyr)
library(ggplot2)
library(ggmap)
library(mapsapi)
library(leaflet)
library(ggthemes)
library(tidyverse)

## VSTUPNI PARAMETRY

#pocet skal, které jsou vylosované
pocet_bodu = 50

#omezeny Cas v minutéch
omezeny_cas = 1320

#rychlost chize
rychlost_chuze = 3.5

#tkoeficient cesty po cesté oproti vzduSné vzdalenosti
vzdalenost_po_ceste = 1.25

#doba vystupu na jednu skalu
cas_vystupu = 10

#Vylosované skaly

cesta_min = c(1,172,166,160,152,162,155,165,27,7,33,36,37,38,40,42,43,58,
49,176,177,175,174,156,119,120,121,96,125,123,124,129,132,114,115,116,
113,112,109,106,105,87,88,89,84,83,74,79,65,62)

#Tabulka skal
data0 = read.csv(pasteO(getwd(),"/seznam_skal_zkraceny.csv"),sep = ";",
header = F)

datal=dataO[,c(1:5)]

colnames(datal) = c("nazev","sirka","delka","sektor","index")
datal[,"sektor_char"] = as.character(datall,"sektor"])
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#Zjisténi celkového poctu bodld
celkovy_pocet_bodu=length(datall[,1])

#vytvoreni samostatného vektoru hodnoty vrchold
hodnota = datall,4]

#matice vzdalenosti
matice_vzdalenosti = matrix(0,nrow = celkovy_pocet_bodu,ncol =
celkovy_pocet_bodu)

for (i in 1:celkovy_pocet_bodu) {
for (j in 1:celkovy_pocet_bodu) {

matice_vzdalenosti[i,j] = distm(c(datall[i,2],datall[i,3]),
c(datallj,2],datal[j,3]), fun = distHaversine)

}
}

# matice vzdalenosti s Casem
matice_vzdalenosti_cas =
(((matice_vzdalenosti*vzdalenost_po_ceste)/1000) /rychlost_chuze)*60

# Vytvoreni bodli ze skal
body = matrix(c(datall,2],data1[,3]), ncol = 2)

cesta=cesta_min
## POMOCNE FUNKCE

unit_vect = function(n,k){
vec = rep(0,n)
vec[k] = 1
vec

hodnota_cesty = function(cesta, hodnota, matice_vzdalenosti_cas,
omezeny_cas, cas_vystupu){

vzdalenosti_pom = c(sapply(l:(length(cesta)-1),
function(i){matice_vzdalenosti_cas[cestali] ,cestali+1]1]1}),
matice_vzdalenosti_cas[cesta[length(cesta)],cestal1]])

max_hodn = 0

min_cas = 0
max_cesta = c(1)
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konec = F
i=2
j=2

while (!konec) {

hodnota_navrh = sum(hodnotalcestali:jl])
cas_navrh = if (i<j){
matice_vzdalenosti_cas[cestal[1],cestal[i]l]l+
sum(vzdalenosti_pom[(i): (j-1)1)+
matice_vzdalenosti_cas[cestal[j],cestal1]]+(j-i+1)*cas_vystupu
} else {
2xmatice_vzdalenosti_cas[cestal[1],cestali]l]+cas_vystupu

}
if (cas_navrh <= omezeny_cas){

if ((hodnota_navrh > max_hodn) | (hodnota_navrh == max_hodn &
cas_navrh < min_cas)){
max_hodn = hodnota_navrh
min_cas = cas_navrh
max_cesta = c(1,cestali:j])

}
if (j==length(cesta)){konec=T} else { j = j+1}
} else {
if (j==length(cesta) | j<i){konec=T} else { i = i+1}
}
}
konec = F
i=2
j=3

while (!konec) {

hodnota_navrh = sum(hodnotal[cestalc(1,i,j:length(cesta))]])

cas_navrh = sum(vzdalenosti_pom[c(1:(i-1),j:length(cesta))]) +
matice_vzdalenosti_cas[cestal[i],cestal[jl]+
(i+length(cesta)-j)*cas_vystupu

if (cas_navrh <= omezeny_cas){
if ((hodnota_navrh > max_hodn) | (hodnota_navrh == max_hodn &

cas_navrh < min_cas)){
max_hodn = hodnota_navrh
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min_cas = cas_navrh
max_cesta = cestalc(l:i,j:1length(cesta))]

}
if (j==length(cesta)){konec=T} else { i = i+1}

} else {
if (j==length(cesta) | j<i){konec=T} else { j = j+1}
}
}

list(hodnota = max_hodn,
cas = min_cas,
cesta = max_cesta

maximalni_mozna_hodnota = sum(hodnota)
set.seed(123)

# Data jen na graf vysledné
data_plot = datallcesta_min,]
data_plot = rbind(datal[cesta_min,],datal[cesta_min[1],])

# Pr¥idédni dat vSech vylosovanjch

data_plot = rbind(data_plot,datal[hodnota_cesty(cesta_min,hodnota,
matice_vzdalenosti_cas, omezeny_cas,cas_vystupu)$cesta,],
datal[cesta_min[1],])

#Jednicka do cesta_char --> co se daji projit
data_plot[,"cesta_char"] = as.character(1l)

#dvojka do cesta_char --> co jsou vSechny skaly
data_plot[(pocet_bodu+2) :nrow(data_plot),"cesta_char"] = as.character(2)

data_plot = data_plot[data_plot$cesta_char=="2",]

#Vykresleni mapy

jizerky_map <- get_stamenmap (
bbox = c(left = 15.0688, bottom = 50.8140, right = 15.2724, top = 50.8862),
maptype = "terrain",
zoom = 13

ggmap (jizerky_map, darken = c(0.6, "white") )+
geom_point(data = data_plot,
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aes(x = delka, y= sirka),
size = 2) +
geom_path(data = data_plot,
aes(x = delka, y = sirka, color = cesta_char),

size = .9,
show.legend = F,
)+

theme_map ()

plot (body[cesta_min[dataO[cesta_min,4]<2],c(2,1)],
xlab = "zemepisna delka", ylab = "zemepisna sirka",col="green"
,x1im = c(min(dataO[cesta_min,3]) ,max(dataO[cesta_min,3])),
ylim = c(min(dataO[cesta_min,2]) ,max(datal[cesta_min,2])))
points(body[cesta_min[dataO[cesta_min,4]==2],c(2,1)],col="blue")
points(body[cesta_min[dataO[cesta_min,4]==3],c(2,1)],col="red")

cas_min = hodnota_cesty(cesta_min, hodnota, matice_vzdalenosti_cas,
omezeny_cas,cas_vystupu) $cas

hodnota_max = hodnota_cesty(cesta_min, hodnota, matice_vzdalenosti_cas,
omezeny_cas,cas_vystupu) $hodnota

cesta = cesta_min
aktualni_hodnota = hodnota_max
cas = cas_min

#body do grafu zhaciho schéma
postup = c()

pst_prijeti = cQ

kroky = 25000

zihaci_schema= matrix(c(

10, kroky,
5, kroky,
2, kroky,
1.75, kroky,
1.5, kroky,
1.25, kroky,
1, kroky,

0.87, 2xkroky,
0.75, 2xkroky,
0.5, 2xkroky,
0.38, 2xkroky,
0.25, kroky,
0.145, kroky,
0.1, 2xkroky,
0.05, 3xkroky,
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0.043, kroky,
0.025, 2xkroky,

0.01, kroky,
0.005, kroky,
0.001, kroky

) ,ncol=2, byrow = T)
for(n in 1:nrow(zihaci_schema)){

teplota = zihaci_schemal[n,1]
pocet_kroku = zihaci_schema[n,2]

message("Teplota je ", teplota)
for(i in 1:pocet_kroku){
navrhovana_cesta = cesta
vrchol = sort(sample(1l:pocet_bodu,2))
rozdil=abs(vrchol[1]-vrchol[2])
#prohozeni hran
navrhovana_cestal[(vrchol[1]+1) :vrchol[2]] =

navrhovana_cestal[vrchol[2]: (vrchol[1]+1)]

navrhovane_ohodnoceni_cesty = hodnota_cesty(navrhovana_cesta,
hodnota, matice_vzdalenosti_cas, omezeny_cas,cas_vystupu)$hodnota

#do grafu se Zihacm schéma
postup = append(postup, aktualni_hodnota)
pst_prijeti = append(pst_prijeti, 0)

navrhovany_cas = hodnota_cesty(navrhovana_cesta, hodnota,
matice_vzdalenosti_cas, omezeny_cas,cas_vystupu)$cas

#prijmu novou cestu?
if (runif (1) < exp((- aktualni_hodnota + navrhovane_ohodnoceni_cesty +
(cas - navrhovany_cas)*0.015)/teplota)){
pst_prijeti[length(pst_prijeti)] = 1
aktualni_hodnota=navrhovane_ohodnoceni_cesty

cesta=navrhovana_cesta
cas = navrhovany_cas
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if (hodnota_max < aktualni_hodnota ){
hodnota_max = aktualni_hodnota
cesta_min = cesta
cas_min = cas

#Pokud stejnd hodnota, upfednostni lepSi Cas

if (hodnota_max == aktualni_hodnota){

if(cas < cas_min){

cas_min = cas
cesta_min = cesta
hodnota_max = aktualni_hodnota

print (hodnota_max)
print(cesta_min)
print(cas_min)

plot(body[cesta_min[datal[cesta_min,4]1<2],c(2,1)],
xlab = "zemépisnd délka", ylab = "zemépisnd Sitka",col="green"
,x1im = c(min(dataO[cesta_min,3]) ,max(dataO[cesta_min,3])),
ylim = c(min(dataO[cesta_min,2]) ,max(datal[cesta_min,2])))
points(body[cesta_min[datal[cesta_min,4]==2],c(2,1)],col="blue")
points(body[cesta_min[datal[cesta_min,4]==3],c(2,1)],col="red")

cesta_min_zkracena = hodnota_cesty(cesta_min,hodnota,
matice_vzdalenosti_cas, omezeny_cas,cas_vystupu)$cesta

for (i in 1:(length(cesta_min_zkracena)-1)) {
lines(c(body[cesta_min_zkracenali],2],

body[cesta_min_zkracena[i+1],2]),c(body[cesta_min_zkracenali],1],
body[cesta_min_zkracena[i+1],1]),col="blue")

}

lines(c(body[cesta_min_zkracena[length(cesta_min_zkracena)],2],
body[cesta_min_zkracena[1],2]),
c(body[cesta_min_zkracena[length(cesta_min_zkracena)],1],
body[cesta_min_zkracena[1],1]),col="blue")

51



data_plot_2 = datall[cesta_min,]
data_plot_2 = rbind(datal[cesta_min,],datallcesta_min[1],])
data_plot_2[,"cesta_char"] = as.character(1)

data_plot = datal[cesta_min_zkracena,]

data_plot = rbind(datal[cesta_min_zkracena,],
datal[cesta_min_zkracena[1],])

data_plot[,"cesta_char"] = as.character(l)

jizerky_map <- get_stamenmap (
bbox = c(left = 15.0688, bottom = 50.8140, right = 15.2724, top = 50.8862),
maptype = "terrain",
zoom = 13

ggmap (jizerky_map, darken = c(0.6, "white") )+
geom_point(data = data_plot_2,
aes(x = delka, y= sirka),
size = 2) +
geom_path(data = data_plot,
aes(x = delka, y = sirka, color = cesta_char),
size = .9,
show.legend = F,
)+
theme_map ()

omezeni_vect = sapply(1:1320, function(ocas){hodnota_cesty(cesta_min,
hodnota,matice_vzdalenosti_cas, ocas, cas_vystupu)$cas})

plot (omezeni_vect)

plot (postup, xlab = "Polet krokd", ylab = "Hodnota cesty",
pch = 20, type = "1")

ma = sapply(0: (floor(length(pst_prijeti)/1000)-1) ,function(i)
{mean(pst_prijetil[ (i*1000+1):min(length(pst_prijeti),
(1*1000+1000))1)})

plot (ma)

52



