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Porovnani heuristik problému obchodniho

cestujiciho a optimalizace tras

Abstrakt

Prace se zabyva porovnanim heuristickych metod pro feSeni problému obchodniho
cestujiciho z hlediska kvality nalezen¢ho feSeni a vypocetniho casu potiebného k vypoctu.
Porovnavané metody jsou metoda nejbliz§iho souseda, hladovy algoritmus a metoda
zlepSujici feSeni 2-opt. Algoritmy byly implementovany ve webové aplikaci a odzkousSeny
na testovacich prikladech, kterymi jsou cesta po hlavnich méstech vSech stati Evropy a
rozvoz smluv po partnerskych spole¢nostech firmy In Investments s. r. 0. Predmétem prace
je také navrhnout a vytvofit aplikaci pro rozvoz smluv firmy, kterou firma mize vyuzivat.
V préci jsou popsany zakladni pojmy z teorie grafli, vypocetni slozitost a jednotlivé metody

pro feseni problému obchodniho cestujiciho, zejména ty pouzité ve vlastnim programu.

Kli¢ova slova: Problém obchodniho cestujiciho, Teorie grafii, Heuristika, Vypocetni

slozitost, Metoda nejbliz§iho souseda, Hladovy algoritmus, Linova—Kernighanova metoda



Comparison of heuristics for the travelling salesman

problem and route optimization

Abstract

This thesis deals with the comparison of heuristic methods for solving the traveling
salesman problem by the quality of the solution and the computational time required for the
calculation. The compared methods are the nearest neighbor method, the greedy algorithm
and the 2-opt method which improves the solution. The algorithms were implemented in
a web application and tested on examples, which are a journey around the capital cities of
Europe and the delivery of contracts to partner companies of company In Investments s. r. o.
The aim of the thesis is also to design and create an application for the distribution of the
company contracts, which can be used by the company. The thesis describes the basic
concepts of graph theory, computational complexity and methods for solving the traveling

salesman problem, especially those used in the program itself.

Keywords: Traveling salesman problem, Graph theory, Heuristic methods,
Algorithmic complexity, Nearest neighbor method, Greedy algorithm, Lin—Kernighan

method
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1 Uvod

Problém obchodniho cestujiciho je fascinujici tim, ze 1 pfes to, zZe na jeho feSeni
pracuje velké mnozstvi matematikili, se stidle nevi, jestli pro n¢j existuje n¢jaké efektivni
feSeni, coz znamena takové feseni, které dava presné vysledky a ke svému feSeni nepotiebuje
velké mnozstvi Casu. Patii také k nejznaméjSim optimalizacnim wlohdm. Problém
obchodniho cestujiciho zni: naleznéte nejkratsi cestu pro navstiveni vSech mist na daném
seznamu s tim, Ze kazdé misto smite navstivit pouze jednou a musite se vratit zpét tam, kde
jste zacinali. Jedna se o problém, ktery je v praxi velmi Casto feSen, zejména v logistice,
mnohdy stale bez pomoci softwaru. Ackoli samotna formulace problému zni jednoduse,
vypocet tak jednoduchy neni. Pokud naptiklad budeme chtit vyjet z jednoho mista a navstivit
20 dalSich mist, tak moznosti, jakou cestou se vydame, je 20!/2, coz je piesn¢
1216451 004 088 320 000 moznych cest, ze kterych potfebujete vybrat tu nejkratsi.
Spocitat takové ulohy neni naro¢né jen pro €loveka, ale 1 pro pocitac, zejména proto, ze
s kazdym dal$im mistem pocet pfipustnych feSeni velmi rychle roste. Doba potifebna
k vypoctu se tedy stava neunosna uz pii fadové desitkach mist.[2]

Firma In Investments s. r. o. je pfikladem firmy, ktera rozvazi smlouvy do svych
partnerskych spole¢nosti, kterych je prave 20, z toho 13 mé dodaci adresu ve mésté sidla
firmy. Do pobocek, kam se firmé nevyplati jezdit, se posilaji smlouvy postou, jednd se
zejména o ty pobocky, které jsou daleko od sidla firmy. Pobocky, do kterych je tieba
rozvazet, jsou pokazdé jiné a pracovnici si vZzdy musi volit trasu na zaklad¢ intuice.
Brigadnik, ktery smlouvy rozvéazi, ma ¢asto omezeny cas, a tak nestiha navstivit vse, co by
bylo potieba, coz je moznd zbytetné a nemuselo by tomu tak byt, kdyby firma mohla
vyuzivat nastroj pro nalezeni krat$i cesty. Je totiz dobré, aby se smlouvy dostaly do
partnerskych spolecnosti co nejdiive. Cilem prace je tedy mimo jiné vytvofit program pro
optimalizaci tras ze sidla firmy pfes libovolné pobocky, ktery bude uzivatelsky piivétivy
a firma ho bude moci vyuzivat.

Odpovéd’ na otazku, zdali je mozné najit feSeni problému obchodniho cestujiciho
1 jinak nez provéfenim vSech moznosti cest, nezndme. Vime ale, ze existuji algoritmy, které
funguji v piijatelném Case, nicméné k optiméalnimu feSeni se jen ptiblizuji. Pomoci programu

pro optimalizaci tras firmy budou implementovany nékteré takové algoritmy a porovnany
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jejich vysledky. Pro rizné vstupy muze totiz byt vhodny jiny algoritmus a je t€zké predem

urcit ktery.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je zhodnotit vybrané heuristické metody pro feseni optimalizacni tlohy
znamé jako problém obchodniho cestujiciho podle Casové narocnosti vypoctu a délky
nalezené cesty. Soucasti cile je také nalezeni co nejkratSich okruznich cest pro rozvoz smluv
investicni spole¢nosti In Investments s. r. 0. mezi partnerské spole¢nosti. Firma si nyni voli
cestu pouze na zakladé intuice. Vystupem prace tedy budou vlastnim programem porovnané
algoritmy na feSeni jednookruhového okruzniho dopravniho problému pro optimalizaci trasy

rozvozu smluv a nalezeni co nejlepsiho feSeni.

2.2 Metodika

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Metodika prvni, teoretické ¢asti je
zalozend na studiu odbornych informacnich zdroji. Syntézou téchto nastudovanych znalosti
budou popsany zakladni pojmy teorie grafli, vypocetni slozitost algoritmii, problém
obchodniho cestujiciho a exaktni a heuristické metody pro jeho feSeni. Nasledovat bude
charakteristika rozvozu smluv firmy In Investments s. r. 0., zde bude popsédn vhodny
program pro optimalizaci trasy z centraly s navratem zpét na vychozi misto. V druhé,
praktické casti budou porovnany vysledky ziskané vlastnim programem, a to délka ziskané
trasy a rychlost vypoctu. V programu bude implementovdna metoda nejbliz§iho souseda,
hladovy algoritmus a zlepSujici Lin—Kernighanova metoda 2-opt. Zminéné metody budou
aplikovany na tillohy rozvozu smluv vybrané firmy, pro které bude nalezena co nejlepsi trasa.
Dalsi ulohou pro porovnani algoritmi bude cesta po vSech padesati statech Evropy,

respektive po jejich hlavnich méstech.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Uvod do teorie grafi

Mnoho situaci v matematice, informatice a ve svété lze charakterizovat pomoci
mnoziny bodl a spojnic mezi témito body. Matematickou abstrakci takovych situaci je
graf.[12]

Problém obchodniho cestujiciho patii k tloze, kterou Ize také znazornit pomoci teorie
grafil, konkrétn€ neorientovanym uplnym grafem, ktery je hranové ohodnoceny. Pfedmétem
ulohy je v tomto grafu najit hamiltonovskou kruznici, kde jsou vSechny vrcholy grafu prave
jednou tak, aby soucet ocenéni vSech hran kruznice byl minimalni. V nasledujici ¢asti tedy
budou popsany zékladni pojmy zteorie grafli, zejména ty pouzivané pii popisovani

problému obchodniho cestujiciho.
3.1.1 Zakladni pojmy

Oby¢ejny neorientovany graf je dvojice G = (V, E), kde V je mnozina, jejiz prvky
se nazyvaji vrcholy nebo uzly grafu. E je mnoZina neuspofadanych dvojic {u, v}, kde
u, v jsou dva rizné prvky mnoziny V. Prvky mnoziny E nazyvdme hranami grafu. Dva
vrcholy spojené hranou jsou sousedni. Vrchol, ktery nélezi k hrang, je s hranou incidentni.
Mnozinu vrcholl zna¢ime V(G). Obdobné mnozinu hran zapisujeme jako E(G).[9]

Orientovany graf je dvojice (V, E), kde V nazyvame jako mnozinu vrcholl
orientovan¢ho grafu a E je mnoZzina uspotfddanych dvojic vrcholii z mnoziny V. Prvky
mnoziny E nazyvame orientované hrany. Neorientovany graf mtizeme chapat jako specialni
pripad orientovaného grafu, kdy hrana {v, w} v neorientovaném grafu predstavuje
orientované hrany {v, w}a {w, v}. Uvahy platné pro orientovany graf jsou tedy obecng&jsi,
protoze zahrnuji i neorientovany piistup.[9]

Stupeni vrcholu u neorientovaného grafu je pocet hran, které z vrcholu vychazeji.
U orientovaného grafu se poctu hran, které z vrcholu vychazeji, ik vystupni stupeii vrcholu

a poctu hran, které do vrcholu vchazi, fikame vstupni stupeii vrcholu.
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Kazda hrana grafu mtze byt ohodnocena, této hodnoté¢ budeme tikat cena nebo vaha.
Cena miiZze znazornovat napiiklad vzdalenost, kapacitu propustnosti, dobu trvani, rychlost
pfenosu a tak dale.

Podgrafem grafu G rozumime libovolny graf H na podmnoziné vrcholt
V(H) <€ V(G), ktery ma za hrany libovolnou podmnozinu hran E(G), pro kterou plati, Ze
jsou v8echny vrcholy hran ve V(H). Podgraf zna¢ime jako H S G.[7]

Grafy je mozné vizualizovat kreslenim do roviny, kdy se vrcholtim pfifadi body roviny
a hrany se vyjadii spojenim piislusnych vrcholt. U orientovaného grafu vyjadiujeme
orientaci hrany Sipkou. Graf je také mozné zadat vyctem vrcholl a vy¢tem hran.

Pomoci grafii je tedy mozné vizualizovat mnoho tloh z redlného svéta, které se daji
vyjadfit matematicky i bez pouziti grafi, ale diky moznosti vizudlniho znazornéni se grafy
stavaji jednoduse Ccitelné i pro lidi zjinych obori. Pfikladem jsou socidlni sité, kdy
z vizualizace pouhym pohledem zjistime, kolik pratel ma ktery ¢loveék nebo kolik pratel déli
jednoho cloveka od druhého. DalSim piikladem mutze byt vyjadieni vztahi mezi riznymi
objekty, naptiklad jaké kusy obleceni si mohu obléct zaroven, pticemz plati, ze vrcholy
znazoriuji druh obleCeni a hrany vztahy mezi nimi. Déle 1ze pomoci grafii vyjadfit
navaznosti, spojeni, zavislosti, toky mezi objekty atd. Z toho divodu, a i pro jejich
jednoduché zpracovani dat, si grafy nasly své misto také v informatice.

Grafy miZeme implementovat matici sousednosti pomoci dvourozmérného pole g[, ],
ve kterém g[i, j] = 1 znamena hranu mezi vrcholy i a j s cenou 1. Pfipadné je mozné
pouzit takzvany vycet sousedil tak, ze k dvourozmérnému poli pfiddme i1 jednorozmérné pole
stupiii vrchold.[7][12]

V Uplném grafu jsou viechny jeho dvojice vrchold sousedni neboli mnozina E (G)
obsahuje vSechny kombinace vrcholti v mnozing V (G). Uplny graf je idealni pro testovani
efektivity algoritmil, protoZe obsahuje nejvyssi mozny pocet hran. Prochazeni Gplného grafu
tedy zabira nejvice ¢asu ze vSech typu grafi. Je-li pocet vrcholt v grafu |V (G)| a pocet hran

vgrafu |E(G)|, tak vuUplném neorientovaném grafu vypoclitame pocet hran

V@Ix(v(e)|-1)

jako [E(6)] = 2L

. To znamend, ze skazdym dalSim vrcholem ptibyde

|V (G)| — 1 hran. Naopak z po¢tu hran zjistime pocet vrcholu jako |V (G)| = yiere) Vlf*lE(G)l.
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Obrazek 1 - Uplny graf K5, zdroj: autor

V souvislém grafu vede z kazdého vrcholu V(G) cesta do jakéhokoli jiného vrcholu
v mnoziné V(G). V souvislém grafu jsou tedy vSechny vrcholy propojené cestou. Souvislost
nas zajima hlavné v grafech reprezentujici néjakou sit’, naptiklad internetovou, pocitatovou,

dopravni, nebo potrubni, protoze byva nezddouci, aby takova sit’ byla pferuSena.

Souvisly graf Nesouvisly graf

Obrazek 2 - Souvisly a nesouvisly graf, zdroj: autor

Sled v grafu G je takova posloupnost vrcholti vi = 1,2,...,n a hran, ze {vi — 1, vi}
je hranou pro vSechna i = 1,2,...,n. Jedna se tedy o posloupnost sousednich vrcholt za
sebou, kde se mohou opakovat vrcholy i1 hrany.[9]

Tah je sled, ve kterém se nevyskytuje vice stejnych hran.

Cesta je sled, ve kterém se nevyskytuje vice stejnych vrcholi.

Kruznice obsahujen > 3 hranan > 3 vrchold, které jsou sousedni a zaroven zadna
hrana ani vrchol se v kruznici neopakuji. Jednd se tedy o uzavienou posloupnost
propojenych vrcholl,, kde hrany vedou mezi sousednimi vrcholy a také mezi prvnim
a poslednim vrcholem. Pocet hran i pocet vrcholi je v kruznici totozny.

Euleruv tah je uzaviena cesta, ktera prochazi kazdou hranou prave jednou.
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Hamiltonovska kruZnice je uzaviena cesta v grafu, kterd prochazi kazdym vrcholem
pravé jednou. Minimélni / maximalni hamiltonovska kruZnice je takovd hamiltonovska
kruznice, jejiz soucet ocenéni hran je minimalni / maximalni.

Vzdalenost dG (u, v) dvou vrcholl u, v v grafu G je dana sumaci cen hran nejkratsi
cesty mezi u a v. Pro vypocet vzdalenosti je mozné pouzit Dijkstriv algoritmus, ktery je
efektivni a exaktni.[7]

Strom je jednoduchy souvisly graf bez kruznic. Pocet hran ve stromu je vzdy o jedna
mensi, neZ poéet vrchold. Jedna se o graf, ktery je vhodny pro znazornéni hierarchie. UpIné
nejstarSim pouzitim stromu jsou rodokmeny, jejichz piivod sahd daleko pfed vznik teorie

grafii.[7]

Obrazek 3 - Strom, zdroj: autor

3.1.2 Mosty v Kralovci

Jeden z nejvétsich matematikd Leonhard Euler vyfesil hadanku, ktera tidajné dlouho
trapila obyvatele tehdejSiho mésta Kralovce (dneSni Kaliningrad) ve vychodnim Prusku
a polozil tim zaklady pro obor teorie grafti. Tehdy bylo na fece ve mésté sedm mosti. Rika
se, ze obyvatelé hledali zptsob, jak vSech sedm mostl projit béhem jedné prochazky tak,
aby se na zadny most nemuseli vracet. Euler k uloze pfistupoval jako ke grafu, kdy
prochézka Kralovcem ptedstavuje cestu od vrcholu k vrcholu po hranach ptislusného grafu.
Ulohu si je také mozné predstavit jako: nakresli cely dany graf jednim tahem, kdy kazdou
hranu smite nakreslit pravé jednou. Euler si v§iml, Ze v jakékoli cesté mezi dvéma riznymi
vrcholy je stupen prvniho a posledniho vrcholu lichy, a zaroven zbyvajici vrcholy jsou vzdy

sudého stupné. A pokud cesta za¢ina a konci ve stejném bod¢, musi mit vSechny vrcholy na

20



cest¢ sudy stupeinl. To znamena, ze abychom mohli projit vSechny hrany grafu prave jednou,
musi mit graf v§echny vrcholy sudého stupnég, nebo pravé dva vrcholy stupné lichého. Ma-li
graf dva liché stupné, musime zacit svou cestu v nékterém z lichych vrcholti, abychom prosli
vSechny hrany prave jednou.[2]

Graf ptedstavujici mosty pres feku v Kralovei mél vSechny své Ctyti vrcholy lichého
stupn€. Pro obyvatele Kralovce to nebyla dobra zprava, znamenalo to, Ze jejich kyzena

prochazka ptes kazdy most praveé jednou neexistuje.[2]

Obrazek 4 - Mosty v krilovci, zdroj: mapy.cz a autor

Z ptikladu mostl v Kralovcei vznikl pojem Eulertv tah, ktery se 1i$i od hamiltonovské
kruznice tim, ze prochazi kazdou hranou prave jednou, zatimco v hamiltonovské kruznici se
prochédzi pravé jednou kazdym vrcholem. Urcit, jestli graf obsahuje hamiltonovskou
kruznici, tedy jestli je graf hamiltonovsky, neni tak jednoduché jako v ptipadé€ Eulerova tahu.
Mnoho matematikl se snaZilo formulovat pfesné podminky pro rozhodnuti, zdali je graf
hamiltonovsky, ale setkali se s netispéchem. Tento problém je dal§im ptikladem NP-uplného
problému. To znamena, Ze jeho sloZitost je na stejné Grovni, jako cely problém obchodniho

cestujiciho, a to 1 pfes to, ze odpoveéd’ na otdzku je pouze ano nebo ne. Dirac pfisel alespon
’ v v 17 . . y y v n .
s podminkou, Zze kazdy graf na n = 3 vrcholech s minimalnim stupném > - Je

hamiltonovsky.[2][7]
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3.2 Vypocdetni slozitost

Slozitosti algoritmické ulohy se obvykle mysli jeji naroky na Cas a na pamét’ pii feSeni
pomoci pocitace. Algoritmus je presny navod ¢i postup, kterym Ize vytesit dany typ tlohy.

Pamét’ova neboli prostorova slozitost vyjadiuje pocet bitl potiebnych k ulozeni dat
béhem vypoctu. V dnesni dobé uz v podstaté pamétova slozitost nehraje roli, protoze
pocitace maji obvykle pamét’ dostate¢nou.

Casova slozitost se m&fi poétem krokt algoritmu. Plati, e s rostoucim po&tem krokt
algoritmu roste 1 Cas, ktery pocitac potiebuje k vypoctu. Zaroven plati, ze ¢im vykonng;si
pocitac je, tim kratsi dobu vypocet potrva. Vypocetni slozitost mé ale obvykle na ¢as vypoctu
podstatné vétsi vliv nez vykon pocitace, a to obzvlasté pfi vétSich vstupech, protoze
u slozitych algoritmli se mize doba vypoctu prodluzovat exponencialng.

Ve vypocetni slozitosti nejsou tedy brany v tvahu konkrétni softwarové ani
hardwarové zafizeni, pomoci kterych mize byt algoritmus spoustén. Kromé zkoumdani
slozitosti algoritmu jako takového, mizeme zkoumat i slozitost t¢ dané ulohy, ¢imz si
vytvoiime odhad slozitosti algoritmu, ktery je pro danou ulohu nejlepsi. Jinymi slovy
slozitost ulohy je slozitost nejlepsiho algoritmu, ktery tllohu fesi.

U mnohych uloh lze slozitost charakterizovat jen nepfimo, to znamena naptiklad
odkazem na tfidu uloh podobné slozitosti. K tomuto ucelu byly vytvoieny tfidy slozitosti.
Védomi toho, ze miizeme Ulohu zaradit, nAm muze pomoci odhalit podobnosti s ostatnimi
ulohami a na zéklad¢ toho miiZzeme vyuzit znamych postupt pro feSeni dané ulohy. Snahou

je zaradit ilohu do co nejnizsi tiidy.[15]
3.2.1 Zakladni tridy sloZitosti

Trida P je tfidou uloh, kter¢ Ize fesit v Case, ktery je omezen polynomem v zavislosti
na velikosti vstupnich dat, s moZnosti vyuZzit neomezené mnozstvi paméti. Pokud algoritmus
nebo uloha spada do této tfidy, mizeme je ve vétSiné piipada prohlésit za efektivné fesitelny.
Nicmén¢ z praktického hlediska je tfeba slozitost rozliSovat i jinak nez pouze na zaklade
toho, zdali maji polynomialni slozitost. Napiiklad algoritmus sloZitosti n1%, kde n je

velikost vstupu, nelze pouzit pro vstupy jiz relativné malé velikosti.[15]
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Trida NP obsahuje ulohy, pro které nemusi byt znam efektivni algoritmus, ale je
mozné, ze n&jaky takovy algoritmus existuje. Mulzeme vSak spravnost vysledku
v polynomidlnim case ov¢fit. U téchto tloh neni dokazéno, ze maji vysokou vypocetni
slozitost, stejn¢ tak neni dokdzan dolni odhad jejich slozitosti. Mezi NP-ipIné problémy patii
prave problém obchodniho cestujiciho. NP-tipIné problémy jsou takové problémy, na které
jsou polynomialné redukovatelné vSechny ostatni problémy z NP, takZe uplné problémy
jestli dany graf obsahuje podgraf, ktery je uplnym grafem o dané minimalni velikosti.

Tridy PSPACE a NPSPACE jsou feSeny za pouziti polynomidlni velikosti paméti.

Tridy EXPTIME a EXPSPACE maji exponencialni slozitost a neni pro né
polynomidlni algoritmus. Jsou to prokazatelné¢ nezvladatelné problémy. Ptikladem jsou

napfiiklad hry Sachy, ddma nebo GO.[15]
3.2.2 Asymptoticka ¢asova sloZitost

Castym zpusobem, jak klasifikovat slozitost algoritmi, je asymptotickd &asova
slozitost. Pro klasifikaci algoritmu zjiStujeme, jak bude riist pocet krokti algoritmu
v zé&vislosti na velikosti vstupnich dat. Horni asymptoticka slozitost je slozitost v nejhorSim
mozném pifpad¢, zapisuje se pomoci Landauovy notace funkei jako O(f(n)), kde n je
velikost vstupu. Zajima néas hlavné, jak se slozitost projevuje na vétSich vstupech, protoze na
malych vstupech je rychly téméf kazdy algoritmus.[16]

Priklady nejcastéjsi klasifikace:

e (0(1) — konstantni

e O(n) - linearni

e 0(log, n) — logaritmicka

e 0O(nlog, n) — linedrné-logaritmicka

e 0(n?) —kvadraticka

e 0(n’) — kubicka

e O(k™ —exponencialni, pro k > 0, dosud nejlepsi nalezeny algoritmus pro feseni
problému obchodniho cestujictho bézi v ¢ase 0(n?2"), n zde predstavuje pocet

vrcholt grafu neboli mést.
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e O(n!) — faktorialova, naptiklad problém obchodniho cestujiciho feSeny hrubou
silou, ktery ma slozitost 0((n — 1)!/2).
Mezi polynomiélni charakteristiky patii naptiklad linearni, logaritmické a kvadratické, to

znamena, Ze tyto charakteristiky spadaji do tfidy P, u téchto tloh miZeme piipadné dobu vypoctu

zrychlit vykonngj$§im pocitacem. U nepolynomidlnich 1uloh, jako jsou exponencialni

a faktorialové, roste slozitost velmi rychle, coz je znazornéno v tabulce nize, kde n udava

velikost vstupu. Jako jednu operaci uvazujeme jednu ns, to znamena, ze se vykona 1 miliarda

operaci za vtefinu, coZ pfiblizné odpovida rychlosti b&Znych procesorti. 10° sekund je cca 31 let

a 10" s je cca staif vesmiru. Z tabulky je patrné, Ze exponencidlni a faktorialové tilohy nejsou

pouzitelné uz pro ulohy v fadu stovek nebo i desitek jednotek na vstupu. V tabulce jsou také

zahrnuty slozitosti nékterych znamych exaktnich algoritmii pro feSeni problému obchodniho

cestujiciho. Muzete si vSimnout, ze exaktni algoritmy prestavaji davat smysl uz cca od 20

mest.[16]

Tabulka 1 - Rychlost vypoétu, kdy uvaZujeme, Ze jedna operace trva jednu ns a n je velikost vstupu.[16]

0

10
o(n) 10 ns
O(log, n) 3.3ns
O(nlog, n) 33 ns
o(n? 100 ns
on®) 1us
o(2m 1ps
o(n*2") 102 ps

O((n—1)!/2) 181yps
o(n!) 3 ms

20
20 ns
4.3 ns
86 ns
400 ns

8 us
1 ms
419 ms
108s
10%s

50
50 ns
4.9 ns
282 ns
900 ns
27 us

1s

108s

1023 s
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n

100
100 ns
6.6 ns
664 ns
100 ps

1 ms

1021 g

10149 g

1000

1000 ns

10.0 ns
10 ps
1 ms

1s

10292 g

102558 g

106
106 ns
199 ns
20 ms
1000s
109 s
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3.3 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho je optimalizacni problém, kde cestujici potiebuje
projit pfes vSechny mésta praveé jednou tak, aby se vratil do vychoziho mésta a aby celkova
délka cesty byla co nejkratsi.

Pomoci teorie grafli miizeme problém popsat jako hledani hamiltonovské kruznice na
uplném neorientovaném hranové kladné¢ ohodnoceném grafu, kde |V (G)| = 3 tak, aby
soucet vSech cen hran hamiltonovské kruznice byl minimalni.

Na popularité ziskal zejména diky své jednoduché definici, ale slozitému vypoctu.
3.3.1 Uplatnéni

Jedna se o typicky problém, ktery je vysoce relevantni v Sirokém okruhu praktickych
problémi, jako je naptiklad planovani pocitacové sité, umisténi senzort, logistika
a distribuce, vrtani a pajeni desek s ploSnymi spoji, inteligentni doprava pomoci mapového
systému a GPS, mapovani genomu, sméfovani teleskopil, rentgenovych paprski a lasert,

testovani procesorii nebo také minimalizace odpadu pfii tapetovani a tak dale.[3][2]
3.3.2 Slozitost

Jedna se o NP-uplny problém, jehoz feSeni neboli vystup lze v polynomiadlnim case
zkontrolovat. Jedno z kouzel tohoto a vSech NP-uplnych problémi je, Ze neni prokdzano, Ze
pro né neexistuje efektivni neboli dobry algoritmus. Tuto Gplnost ukézal Karp a Cook, kteti
popsali problémy, o kterych se nevi, jestli maji efektivni feSeni, ale maji tu vlastnost, ze kdyz
pro néktery z nich bude nalezeno efektivni feSeni, tak pro velké mnozstvi nezavisle
zamé&fenych problémi bude také existovat efektivni algoritmus. Cookova véta presnéji tvrdi,
ze existuji problémy, pro které kdyZ se najde efektivni algoritmus, tak zarucuje, Ze existuje
efektivni algoritmus i pro vSechny ostatni problémy ve tfidé NP, coz by znamenalo, ze tfida
NP se rovna P. Takovym problémtim se fikd NP-Uplny a problém obchodniho cestujiciho je
prave jednim z nich. Nalezeni efektivniho feSeni problému obchodniho cestujiciho tedy saha
daleko za tento problém. Zarovenn jakykoli dikaz o nefeSitelnosti téchto problému
pravdépodobné prida nebo zméni zéklady toho, jakym zptisobem tyto problémy chéapeme

a fesime.[14][2]
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Vseobecné se pocita s tim, ze NP se nerovna P, ale z teoretického hlediska pro to neni
divod. Dokonce soucasné Sifrovaci systémy stoji na predpokladu, ze pro né efektivni
algoritmus neexistuje. Lance Fortnow v roce 2009 napsal:

,»Mnoho lidi se zabyva negativnimi dusledky, napr. Ze P = NP by znemoznilo technicky
Sifrovani zalozZené na verejném klici. To je pravda, ale kdyby platilo P = NP, pak by cely
internet vypadal jen jako zanedbatelna polozka pred zrodem mnohem bohatsi
historie. “[2][4]

Zatim zadny efektivni algoritmus pro problém obchodniho cestujiciho nezname, bylo
vSak vyvinuto mnoho ¢asové efektivnich aproximacnich neboli heuristickych metod. Jako
dosavadni rekord byla vyfeSena instance problému obchodniho cestujiciho s neuvétitelnymi
85900 mésty vroce 2006 vyzkumnym tymem ve slozeni: D. Applegate, R. Bixby,
V. Chvatal, W. Cook, D. Espinoza, M. Goycoolea, K. Helsgaun.[2]

3.4 [Exaktni algoritmy

Exaktni metody funguji pouze pro maly pocet mést, maji ale ptesny vysledek. Zatim
neni zndm efektivni exaktni algoritmus a ani neni potvrzeno, ze takovy algoritmus
neexistuje.

Tyto algoritmy tvoii zdklady pro nejvice efektivni algoritmy, které se dnes pouzivaji.
CONCORDE, ktery se dnes povazuje za nejlepsi dostupny exaktni algoritmus, byl ve svych
rannych fazich zvefejnén s titulkem:[10]

,,Implementace Dantzig-Fulkerson-Johnson algoritmu pro velky problém obchodniho

cestujictho “[1]
3.4.1 Metoda hrubou silou

Jedna se o nejméné efektivni metodu. Metoda spociva v tom, Ze vyzkousi vSechny
mozné piipustné feSeni a vybere z nich to nejkratsi.
T (1 vow s s oy oy (n-1)! . ¥ “
Pocet pfipustnych feseni si mlizeme vypocitat vztahem x = — kde n je pocet mést.
Ptedstavme si, Ze mame deset mést, které potfebujeme navstivit s tim, ze budeme zacinat

a koncit ve stejném méste. Na prvni pozici v pofadi vSech moznosti tedy vzdy navstivime
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stejné mésto, pak mame devét moznosti, jak zvolit druhé mésto k navstiveni, osm moznosti,
jak zvolit tfeti mésto a tak dale, proto je v Ciniteli zlomku (n - 1)!. Zaroven je jedno, jakym
smérem okruh pojedeme, proto cely vysledek jesté vydélime dvéma. V piipadé deseti mest
mame tedy 181 440 moznych okruhil kudy se vydat a chceme z nich vybrat ten nejkratsi.
Pro vytvoteni piedstavy o rychlosti tohoto postupu by vyfeseni problému o 33 méstech
trvalo 28 bilionti let. Trvalo by to dvakrat del$i dobu, nez je stafi naseho vesmiru, a to jen
v ptipad¢, kdy by provéreni jedné cesty zabralo jen jednu aritmetickou operaci a k vypoctu
bychom pouzili pocita¢ IBM Roadrunner se 129 600 procesory s vykonem 1 457 bilioni

aritmetickych operaci za sekundu.[2]
3.4.2 Metoda Feznych rovin

Jedna se o metodu inspirovanou celo¢iselnym linedrnim programovanim, vyvinutou
védeckym tymem v zastoupeni Dantzig, Fulkerson a Johnson. Jejich metoda nema za cil
fesit celou tlohu najednou, namisto toho generuje a pocita ¢asti podle toho, jak jsou pfi
feSeni potfeba. Tento pfistup ma piinos nejen pro obchodniho cestujiciho. Pozd¢ji se tato

metoda zacala kombinovat i s metodou vétvi a mezi.[6][2]
3.4.3 Metoda vétvi a mezi

Tato metoda vyvinutd ve spolupraci s Dantzigem také vyuziva znalosti z linearniho
celo¢iselného programovani. Funguje na principu rozdéleni ulohy na dvé jednodussi
podulohy, cemuz se fika vétveni. Pokud jsou jednotlivé podulohy stale pftili§ obtizné
k feSeni, tak se dale vétvi na jednodussi podulohy. Vznika tak strom feSeni. Poduloha nikdy
zbyte¢n¢ neprochazely vétve vypoctu, které prokazateln¢ neobsahuji optimalni feSeni, tak
behem vétveni dochézi k profezavani poduloh za ucelem snizeni exponencialni obtiZnosti
celé ulohy.[6][2]

Jednd se o vicetcelovy nastroj, nejprve byl formulovan v kontextu obchodniho
cestujiciho. Metoda vétvi a mezi spole¢né¢ s metodou feznych rovin dokazou ftesit ulohy
s tisicit meést, coz je velmi dobry vysledek. V modernich programech pro problém

obchodniho cestujiciho se prave tato kombinace pouziva.
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3.5 Heuristiky

Heuristicky algoritmus je implementovan pro specificky problém pomoci setu pravidel
nebo strategii. Strategie muze vychdzet napiiklad z néjaké intuitivni myslenky, nahody nebo
zkuSenosti. Zménou v téchto pravidel vznikne dalsi heuristika, je tedy mozné heuristiky
rizné¢ modifikovat. V porovnani s tradi¢nimi algoritmy heuristiky negarantuji optimalni
feSeni, ale mohou nabidnout uspokojivé feseni v kratkém cCase. Zaroven jsou velmi adaptivni
na druh problému a pouzivany skoro ve vSech védeckych odvétvich a inzenyrskych
aplikacich.[3]

ProtoZze tradi¢ni optimalizacni algoritmy problému obchodniho cestujiciho nejsou
efektivni, jsou k feSeni Casto pouzivané heuristické nebo sofistikované metaheuristické
algoritmy pro optimalizaci. Problém obchodniho cestujiciho je také Casto pouzivany jako
benchmark neboli testovaci uloha pro srovnani efektivity téchto algoritmil. Vystupem je bud’
nové feSeni problému anebo vylepSeni uz hotového feSeni. Heuristiky jsou na rozdil od
exaktnich algoritmt vzdy rychlé a robustni, coz v tomto kontextu znamena, Ze nejsou tak
citlivé na velikost vstupu.[3]

Heuristik je mnoho, nasledné jsou popsany heuristiky pouzivané v praktické ¢asti této

prace.
3.5.1 Metoda nejblizsiho souseda

Metoda mé asymptotickou ¢asovou sloZitost O (n?).

Nalezeny vysledek je vzdy mensi nez (1 + % log n)nasobek délky optimdlni cesty.
Naptiklad mame-li 50 mést, tak nalezend cesta metodou nejblizSiho souseda bude
maximalné Ctytikrat delsi nez optimalni.[2]

Vstupem je matice cen hran, kde indexy matice udavajici fadek a sloupec znazornuji
vrcholy. Vystupem je seznam sefazenych vrcholda.

Kdyby se obchodni cestujici fidil metodou nejbliz§iho souseda, vydal by se vzdy
z mista, kde se nachdzi, do dalsiho mésta, které mu je nejbliz a zaroven ho jesté nenavstivil.
Takto by se tedy posouval vzdy k nejbliz§imu méstu, dokud by mu nezbyvalo jen vychozi
meésto, do kterého by se vratil. Je zde nebezpeci, ze by vzdalenost mezi vychozim

a poslednim méstem byla zbyte¢n¢ velikd, metoda nejblizsiho souseda totiz bézn¢ nepodava

28



dobré vysledky, pokud se v seznamu vyskytuji mésta, které jsou od ostatnich nepfiméiené
daleko. Metoda dosahuje jinych vysledkl podle toho, jaké mésto zvolime jako vychozi. Je
tedy potieba vyzkouset vSech n moznosti, kde n je poc¢et mést, kdy vzdy za¢indme okruh

v jiném mésté. Z téchto moznosti potom vybereme tu nejkratsi.[2]
3.5.2 Hladovy algoritmus

Metoda ma asymptotickou ¢asovou slozitost O(n log, n).

Nalezeny vysledek je vzdy mensi nez (% + % log n)nasobek délky optimalni cesty,
to je o néco lepsi nez u metody nejblizsiho souseda.[2]

Vstupem je matice nebo mnozina hran a vystupem je mnozina hran. Hladovy
algoritmus na rozdil od metody nejbliz§iho souseda stavi cestu po ¢astech.

Riké se mu hladovy, protoZe se snazi vzdy nenasytné snist neboli pojmout hrany, které
maji nejlepsi ceny.

Postupujeme tak, ze vSechny ohodnocené hrany v E (G) sefadime podle cen vzestupné.
Postupné si bereme hrany popotad¢ od nejmensi a pokousSime se je zaradit do feSeni. Hranu
muzeme zatadit do feSeni jen pokud ptiddnim hrany nebudou jeho vrcholy vétsiho stupné
nez 2. Zaroven pridanim hrany nesmi vzniknout kruznice, vyjma ptipadu, kdy uz mame
v feSeni o jedna mén¢ hran, nez je celkovy pocet vrcholi. V moment, kdy jsme zatadili
n hran, kde n je pocet vrcholl, skon¢ime.

Na zacatku vypoctu vypadd metoda slibné€, ale ke konci mize byt nucena zatadit

1 nékteré zbyte¢n¢ dlouhé hrany.[2]
3.5.3 Lin-Kerninghanovy metody zlepSujici FeSeni

Tyto metody maji jako vstup uz hotové feseni spocitané n¢jakou heuristickou metodou
anebo nahodné vybranou cestu. Vystupem je také hamiltonovska kruznice, ale se stejnou
nebo lepsi celkovou délkou cesty nez vstup. Cilem téchto metod je tedy navrZzené feSeni
zlepsit. Zlepseni se provadi pomoci vymény hran za nové, které¢ maji v souctu cen hran mensi
hodnotu. Vychozi hrany, které se maji nahrazovat a alternativni hrany, kterymi se mtizou
nahradit vychozi hrany, jsou vybirany tak, aby se po vyméné nenarusila souvislost grafu

a graf stale tvofil hamiltonovskou kruznici.[5]
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Lin-Kerninghantiv algoritmus funguje na takzvanych r-opt vyménach hran, r zde
uréuje pocet vyméenovanych hran. Lin a Kerninghana vymysleli algoritmus, ktery si
v prub¢hu voli, kolik hran bude zaméiovat podle toho, co je zrovna vyhodné. Jedna se
o metodu, kterd miize najit optimalni feSeni do 145 vrcholil v ¢ase pod 30n°® psekund, kde
n je pocet vrcholi. Touto metodou jsme tedy schopni dosahovat dobrych vysledki v kratkém
Case. Za poslednich 50 let se ptivodni metoda stdle vyvijela a zlepSovala, nyni umoziuje
najit dobré feseni pro tlohy s vice nez deseti miliony body.[5][11][2]

Metodu vymén nejde pouzit na uloze o tfech vrcholech, protoze takovy graf nema
k dispozici zadné hrany k vymeéné, vylepSeni takového okruhu ani nedava smysl. Maximalni

mozny pocet zamén je omezeny poctem vrchold, plati zde vztah r < ?, kdy n je liché

wr A o’ /4 W o n 4 14 ~
¢islo predstavujici pocet vrcholl, nebo r < 5 bro suda n, plati, zer € N.

Algoritmus prochazi a porovnava kombinace hran tak dlouho dokola, dokud nachazi
hrany k vyméné.

Cim vice se rozhodneme vyménit hran, tim vice mame moznosti, kde viude hrany
vymeénovat. Pfi vymeéné tii a vice hran je i vice voleb, jaké hrany nabidnout za hrany ptivodni.
Plati, Ze pro r hran k vyméné mame na vybér (r — 1)! 2~! alternativnich moznosti pro
vyménu za pavodni hrany. Ze vztahu je ziejmé, Ze pouziti r-opt ma své hranice pro hodnotu
r, a to pomérné nizko. Obtiznost tedy rychle stoupa s rostoucim poctem vymeénovanych
hran. Vypocetni slozitost ¢ini O(n"). Prakticky je vyuzitelny spiSe jen 2-opt a 3-opt, to jsou

algoritmy, které vyménuji dvé nebo tfi hrany.[13]
3.5.3.1 Metoda 2-opt

2-opt ma asymptotickou ¢asovou sloZitost O (n?).

Tato vylepSujici metoda, jak nazev napovida, vzdy vyméinuje dvé hrany za jiné dvé
hrany. 2-opt mizeme pouzit na graf uz od ¢tyt vrcholl. Pro vypocet budeme postupovat
vybérem dvojice hran a zméfime je, zmétime 1 dvojici hran, kterd se nabizi pro vyménu
a pokud je nova dvojice kratsi, hrany vyménime.[5]

Na obrazku je znadzornény piiklad vymény dvou hran. Nalevo je pivodni graf. Modfie

jsou zvyraznéné hrany puavodniho grafu, nad kterymi se uvazuje vyména. Sed¢ jsou
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oznaceny hrany, které jsou alternativni k vybranym hranam. Protoze Sedé hrany jsou zde

v souctu krat$i nez modré, doslo k jejich vymén¢ a napravo je uz optimalizovany graf.

Obrazek S - Princip metody 2-opt, zdroj: autor

n(n-3)

Pocet moznosti pro vybér dvou hran v grafu miZeme spocitat jako x = .

Uvazujeme n jako pocet mést. U sudého i lichého poctu vrcholt (tedy i hran) je vzorec pro
vypocet po€tu moznosti totozny.

Dv¢ hrany pro optimalizaci spolu nesmi sousedit, pro takové dvé hrany neni mozné
nalézt jiné dvé alternativni hrany. Pro zjiSténi v§ech moznych dvojit hran je mozné si spocitat
jaky je maximalni pocet hran mezi dvéma vybranymi hranami v grafu s tim, ze se pocita ten
mensi pocet hran mezi nimi. Nasledné vybirame dvojice tak, ze vybereme vSechny dvojice
hran, které jsou od sebe vzdalené jednu hranu, pak vSechny dvojice, které jsou od sebe
vzdalené dvé€ hrany a takto pokracujeme, dokud nevybereme vSechny dvojice s maximalnim

po¢tem hran mezi dvéma hranami pro ten graf. Maximalni pocet hran mezi dvéma
vybranymi hranami pro 2-opt se u grafu s lichym poc¢tem vrcholi spocita jako n7_3 au grafu
se sudym poctem vrcholi jako nT_Z U grafu se sudym poctem vrcholt je tieba pii vybéru
dvojic se svou maximalni vzdalenosti vybrat jen polovinu moznosti, protoze zde nastane
situace, kdy vybirame hrany, které maji mezi sebou na obou stranach stejny pocet vrcholt.
Pti zakresleni grafu do pravidelného n-thelniku by se jednalo o hrany, které jsou naproti
sob¢, jak je znazornéno na obrazku. Napiiklad u grafu s Sesti vrcholy je totozné, jestli

vybereme prvni a ¢tvrtou hranu anebo ¢tvrtou a prvni. U grafu s lichym poc¢tem vrchol

k takové symetrii nedochazi.
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Obrazek 6 - Vybér hran v sudém grafu u 2-opt, zdroj:
anfor
Pro vyménu hran staci prohodit vrcholy v posloupnosti vrchold tvofici cestu.
K prohozeni volime libovolné dva vrcholy, které nejsou incidentni s piivodnimi hranami, ani
s alternativnimi neboli novymi hranami. Mame tedy vzdy dvé moznosti na vybér. Obrazek

znazoriiuje vymeénu dvou vrcholi tak, aby vznikla cesta s prohozenymi hranami.

AEDCBFG FEDCBAG
B B
A C A C
G D G D
F E F E
Obrazek 7 - Prohozeni vrcholi u 2-opt, zdroj: autor

Pokud je vzdalenost vybranych hran od sebe dlouha tii a vice hran s tim, ze pocitame
tu cestu, ktera nezahrnuje zbylé dva vrcholy incidentni s pivodnimi hranami k vymeéné, je
tteba v tomto Useku po vymén€ hran otocit pofadi vrchold. Je to potieba proto, aby
vymeénéné hrany navazovaly na hrany, na které piivodné navazovaly. Na obrazku je
znazornéna situace, kdy je tfeba zménit poradi vrchold v urcitém tseku. Pivodné byla cesta

v poradi vrcholit AEDCBFG, po vyméné vrcholti by cesta méla byt ABCDEFG.
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AEDCBFG ABDCEFG ABCDEFG
B B B

A C A C A C

F E F E F

Obrazek 8 - Zména poiadi vrcholi u 2-opt, zdroj: autor

Protoze algoritmus iteruje, dokud uz nema co vylepSovat, tak i v ptipadé, ze se
nezméni pofadi vrcholl je-li to tfeba, nalezne témét vzdy, pii cesté do 20 vrchold, lepsi
feSeni nez puvodni. Hrozi zde ale v takovém piipad¢ zacykleni. To do jisté miry ukazuje
prizptsobivost algoritmu, ktery feSeni neustale vylepsuje 1 pies to, Ze vznikaji udalosti, které

cestu vyrazn¢ zhorsuji.

3.5.3.2 Metoda 3-opt

3-opt ma asymptotickou ¢asovou slozitost O (n?).

Tato metoda funguje obdobné jako 2-opt. Namisto dvou hran zde vzdy vyménujeme
tfti hrany. Pokud vybereme tii hrany v grafu, mame vzdy osm moznosti, jak vybrat
alternativni tii hrany, kterymi se pfipadné nahradi ptivodni hrany, tak, aby vysledny graf byl
po zaméné hran souvisly a tvoril hamiltonovskou kruznici. 3-opt tedy v sobé obsahuje
1 vSechny mozné vymeény, které se nabizeji ve 2-opt. Na obrazku je zndzornéno vSech osm

moznosti, pocitaji se 1 vychozi vybrané tii hrany.
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Obrazek 9 - MozZnosti vymén hran ve 3-opt, zdroj: autor

Aby byl algoritmus 3-opt rychlejsi, je naptiklad mozné ze zmitlovanych osmi variant
vybrat jen ty, kde se zaménuji vSechny tii hrany. Timto zplisobem vzdy zmenSime pocet
alternativnich moznosti k vyméné za ptivodni hrany na polovinu. U 3-opt je to sice jen
z osmi na Ctyfi, ale napiiklad u 4-opt je to ze 48 na 25. U takto modifikovaného algoritmu
se neda fict, Ze vysledek je r-optimalni, ale takovato nebo podobné modifikace mohou velmi

urychlit ¢as vypoctu. Je dokonce mozné slozitost O (n") snizit az na O(n).[13]

B B B B
A C A ; ~.C A C A C
G D G D G D G D
e
E E E E
F B F B F B

Obrazek 10 - Vybér tfi hran pro 3-opt, zdroj: autor
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5 Vlastni prace

5.1 In Investments s. r. 0. a rozvoz smluv

5.1.1 Popis firmy

Firma In Investments s. 1. 0. je investi¢nim zprostiedkovatelem. Zamétuje se na sluzby
pro investi¢ni poradce, ktefi svym klientim sestavuji investicni strategie. Nasledné je podle
strategie a potieb klienta sjedndna smlouva, vétSinou se jedna o investi¢ni smlouvu anebo
jinou finan¢ni sluzbu jako napiiklad penzijni spofeni. Dosud firma zpracovala piiblizné
53 500 smluv. In Investments s. r. o. zprosttedkovava pro klienty svych poradct tyto
smlouvy od riznych partnerskych spolecnosti. Téchto partnerskych spole¢nosti je cca
dvacet.[8]

Priklady partnerskych spole¢nosti jsou Amundi Czech Republic, investi¢ni spolecnost,
a.s., AVANT investi¢ni spolecnost, a.s., Conseq Investment Management, a.s. a Conseq
penzijni spole€nost, a.s., European Investment Centre o.c.p., a.s. (EIC), Generali investi¢ni
spole¢nost, a.s., Hello bank!, J&T Banka, a.s., Moventum a.s., Allianz penzijni spole¢nost,
a.s., CSOB Penzijni spolenost, a. s. Ceskd spofitelna— penzijni spoleénost, a.s.,
KB Penzijni spolecnost, a.s..

Cely seznam pobocek a jejich adres je uvedeny v pfiloze.
5.1.2 Rozvoz smluv

Jednotlivé smlouvy zpracovavaji pracovnici v In Investments s. r. o., zpracované
smlouvy je tfeba dorucit na kontaktni adresy partnerskych spolecnosti. Je diilezité, aby byly
smlouvy doruceny brzy, protoze trh se vyviji a ceny investic se mohou béhem zpracovani
zmeénit, coz miiZze ovlivnit vynos pro klienta. Rozvoz zpracovanych smluv mezi partnerské
spole¢nosti zajistuje brigddnik dvakrat v tydnu. Brigadnik vzdy jezdi jinou trasu podle toho,
od jakych partnerskych spoleCnosti se smlouvy zpracovaly. Z dvaceti partnerskych
spole¢nosti ma jen 13 dodaci adresu v Praze, kde sidli i In Investments s. r. 0. Do spole¢nosti
s adresou mimo Prahu jsou smlouvy posilany postou. Brigddnik rozvazi smlouvy
v odpolednich hodinach v omezeném case a vétSina partnerskych spole¢nosti ma oteviraci

dobu do péti hodin odpoledne. Je tedy dulezité trasy optimalizovat, aby se zvysila
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pravdépodobnost, Ze bude mozné vSechny smlouvy v ten den rozvést. Pracovnici obvykle
nckteré smlouvy k rozvozu ani neptedaji, protoZe je nenapada dobra trasa a nékteré pobocky
se pak zdaji jako zbytecna zajizd’ka a poSlou smlouvy radé€ji postou. Tato rozhodnuti délaji
vzdy intuitivng.

Pti dodani smlouvy partnerské spolecnosti vyda partnerska spoleCnost predavaci
protokol, ktery je tieba dopravit opét do vychozi pobocky In Investments s. r. 0. Brigadnik
ale Casto predavaci protokoly piedd az svij nésledujici pracovni den. Vyzvedne tedy vzdy
jako prvni smlouvy v sidle firmy a rozveze je po partnerskych spolecnostech a pak se vraci
zpét do sidla firmy, nebo svou trasu ukon¢i u sebe doma.

Ptipad, kdy brigadnik zahdji svou trasu v sidle firmy a pak se tam 1 vrati, je typicky
problém obchodniho cestujiciho. Ptipad, kdy brigddnik zahaji svou trasu v sidle firmy
a ukon¢i ji doma, neni klasicky problém obchodniho cestujiciho, jedna se o jeho modifikaci.
Tuto ulohy Ize na problém obchodniho cestujiciho pievést tim zpisobem, Ze mezi vychozim
a kone¢nym mistem budeme uvazovat nulovou vzdalenost a cestu mezi t€émito body vzdy
zafadime do feSeni. Tato trochu pozménénd uloha zahrnuje celou slozitost problému

obchodniho cestujiciho a fesi se stejnymi postupy.
5.1.3 Popis vhodného programu pro firmu

Pro zefektivnéni rozvozu smluv firmy In Investments s. r. 0. by byl vhodny program
spustitelny jak na mobilnim zafizeni, tak na stolnim pocitaci. Bylo by dobré¢, aby zde byl
seznam vSech pobocek, ze kterych si pracovnici budou moci vybrat pobocky, kam je tfeba
dany den rozvést smlouvy. Podle zvoleného vybéru by se méla zobrazit optimalizovana trasa
mezi pobockami s vychozim mistem v sidle firmy. Dale by zde méla byt moznost zadat, ze

si brigaddnik pteje zakoncit svou cestu doma.

5.2 Implementace programu

Program je implementovan jako webova aplikace, protoze webova aplikace nejlépe
splituje pozadavky popsané v piedchozi kapitole. Pro svoji jednoduchost, rozsifenost
a dostupnost dokumentace byl zvolen programovaci jazyk C#. Findlni aplikace se sklada
z n€kolika knihoven na platformé .NET Standard a webové aplikace typu ASP.NET Core

Web App. Architektura webové aplikace je tvoifena pomoci navrhového vzoru MVC
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(Model/View/Controller), pro tvorbu HTML Sablon je pouzit Sablonovaci syst¢ém Razor.

Data jsou uchovavana v souboru ve formatu JSON.
5.2.1 Architektura aplikace

Diagram znazoriiuje zévislosti mezi jednotlivymi komponentami celé aplikace
nazvané Optiroute. Knihovna DatalL.oader.Google obsahuje metody pro volani Google API.
V knihovné TSPAlgorthm jsou implementovany algoritmy pro feSeni problému obchodniho
cestujiciho. Knihovna Db obsahuje datovy model pro ulozeni informaci o adresach a cestach
mezi nimi a jejich vzdalenostech. Projekt Tests obsahuje unit testy volani Google API, také
zde je metoda pro vygenerovani vzdalenosti mezi vSemi pobockami do forméatu JSON za
vyuziti struktury tfid a kolekei v projektu Db. Projekt Web je webova aplikace spustitelna
na serveru, obsahuje vSechny nezbytné struktury a soubory pro fungovani aplikace. Pro
vypocitani trasy vola riizné heuristiky z TSPAlgorthm. Web také vyuziva knihovnu Db pro

praci s datovym modelem, naptiklad nacitani nazvu pobocky dle ID mista.

Dataloader.Google TSPAlgorithm

Obrazek 11 - Diagram zavislosti v projektu, zdroj: autor

5.2.2 Google API

Pro ziskani vzdéalenosti mezi vSemi dvaceti pobockami je vyuzivano API od Google,
konkrétné Geocoding API pro ziskéni id adresy a Distance Matrix API pro ziskani vSech
vzdalenosti mist mezi sebou. Jednotlivé vzdalenosti jsou ziskany v riiznych rezimech
dopravy a to autem, vefejnou hromadnou dopravou a pésky. Vzdalenosti jsou méfeny jak
v metrickych, tak v €asovych jednotkach. K ziskani potfebnych vzdalenosti a ¢asii bylo

pouzito API z toho diivodu, ze pro dvacet pobocek by muselo byt ru¢né provadéno 1 140
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meéieni. Dalsi vyhodou je, Ze je diky vyuziti API je mozné udaje jednoduse aktualizovat ¢i
upravit naptiklad pfi zméné€ adresy, smazani ¢i pfidani pobocky. Déle by diky API bylo
pfipadné mozné aplikaci rozsifit tak, aby hledana trasa vzdy odpovidala aktudlni dopravni

situaci.

5.3 Implementace Algoritmi pro feSeni problému obchodniho

cestujiciho

V programu jsou implementovany heuristické algoritmy, a to metoda nejblizSiho
souseda a hladovy algoritmus. Cesta ziskana témito heuristikami se nasledn¢ jesté vylepsuje
pomoci algoritmu 2-opt. Dale byl implementovan algoritmus pro nahodné vybranou cestu,
ktery je také nasledné vylepSen pomoci metody 2-opt.

Vsechny algoritmy maji na vstupu matici reprezentovanou jako dvourozmérné
celociselné pole, kde jednotlivé indexy reprezentuji mista a hodnota na zvolenych indexech
reprezentuje vzdalenost mist mezi sebou. Matice je symetrickd, to znamend, Ze na pozici
[i, j] je stejna hodnota jako na pozici [, i], reprezentuje tedy neorientovany graf. Dale je na
vstupu kolekce, kterd ma na svych indexech ulozené jednoznaéné identifikatory (ID) mist,
tak jak jsou ulozené v souboru JSON. Tato kolekce ndm umozinuje zjistit podle hodnoty
indexu, reprezentujici néjaké misto, ID tohoto mista a diky tomu naptiklad vypsat uzivateli
nazvy pobocek v nalezené cesté. DalSim vstupnim tidajem je ID pobocky, ktera je vychozi,
coz je v tomto ptipadé vzdy In Investments s. r. 0. Jako posledni udaj se pfedava ID kone¢né
pobocky. Pokud je tato hodnota nevyplnéna, predpoklada se, ze kone¢né pobocka je vychozi
pobocka.

Metody zlepSujici feSeni maji jesté navic na vstupu trasu pro zlepsSeni, tato trasa je
reprezentovana posloupnosti jednotlivych ID mist.

Vystupem je vzdy posloupnost ID mist, celkova délka trasy a €as vypoctu algoritmu.
Cas vypoétu je po¢itan véetnd veskerych ¢teni a zapist do kolekci, poditani délek,
preskupovani poradi ID mist, tak aby se vzdy zacinalo ve vychozi pobocce, a tak dale.
U optimaliza¢nich algoritmi neni do celkového ¢asu vypoctu pocitan vypocet vstupni cesty

k vylepSeni.
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5.3.1 Implementace metody nejblizSiho souseda

z kazdého mista zaslaného na vstupu. Jednotlivé nalezené trasy jsou piidany do kolekce, kde
jsou ulozeny v podob¢ posloupnosti mist reprezentovanou indexy ze vstupni matice a dale

je zde rovnou uloZena délka cesty, ktera se s€itd jiz v ramci zafazovani jednotlivych mist do

Algoritmus pomoci rekurzivniho volani postupné najde potenciondlni nejlepsi trasu

vysledné cesty.

ktera je pro tu danou iteraci vychozi. Dale je zavolana metoda FindNextCity, které se jako
parametr pieda jiz deklarovany zasobnik a dal$i parametry potifebné k vypoctu. V moment¢,

kdy jsou vSechny cesty spocitany, se vybere ta nejkratsi, ktera je feSenim metody nejblizsiho

V kazdé¢ iteraci for cyklu se deklaruje zasobnik, do kterého se vzdy zatadi pobocka,

souseda. Pfesné feSeni je vidét v C# kodu nize.

{

}

{

public override RouteTSPResult ComputeTSPRoute(MatrixRoute matrixRoute)

Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start();
List<NSRoute> variousNSRoutes = new List<NSRoute>();

for (int i = @; i < matrixRoute.placeIDs.Count(); i++)

{
int routelLength = 0;
Stack<int> indexRoute = new Stack<int>(matrixRoute.placeIDs.Count());
indexRoute.Push(i);
FindNextCity(indexRoute, routeLength, variousNSRoutes, matrixRoute);
}

var finallLenght = variousNSRoutes.Min(d => d.NSRoutelenght);

var finalNSRoute = variousNSRoutes.FirstOrDefault(d => d.NSRoutelLenght ==
finallLenght).IndexNSRoute;

stopwatch.Stop();

return new RouteTSPResult(){/*----- */};

public class NSRoute

public List<int> IndexNSRoute { get; set; } = new List<int>();
public int NSRoutelLenght { get; set; }

Obrazek 12 - Implementace metody nejbliZSiho souseda, cyklus pro vytvoieni cesty z kazdé pobo¢ky, zdroj: autor

nalezena mnozina mist, které jesté nejsou soucasti doposud nalezené cesty a zaroveil kam je

Metoda FindNextCity jiz naléza trasu pomoci metody nejbliz§iho souseda. Nejprve je
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cesta z posledniho navstiveného mista nejkratsi. Kazdé misto z mnoziny nejblizSich mist je
postupné zarazeno do feSeni. Pro zjiSténi nésledujiciho nejbliz§iho mista je metoda opét
rekurzivné zavolana. Pokud trasa jiz obsahuje vSechny pobocky, ulozi se do kolekce

s nalezenymi trasami i s hodnotou své délky. Nize je ukazka rekurzivni metody.

private void FindNextCity(Stack<int> indexRoute, int routelLength, List<NSRoute>
variousNSRoutes, MatrixRoute matrixRoute)
{

List<int> minIndexes = new List<int>();

int minLength = int.MaxValue;

for (int j = @; j < matrixRoute.placeIDs.Count(); j++)
{
if (indexRoute.Any(d => d == j)) continue;
int length = matrixRoute.matrixRoute[indexRoute.Peek(),j];

if (length < minLength)
{
minLength = length;
minIndexes = new List<int>() { j };
}
else if (length == minLength) minIndexes.Add(j);

}

foreach (var a in minIndexes)

{

indexRoute.Push(a);

if (indexRoute.Count() == matrixRoute.placeIDs.Count())

{
variousNSRoutes.Add(new NSRoute() { IndexNSRoute =
indexRoute.ToList(), NSRouteLenght = routeLength + minLength +
matrixRoute.matrixRoute[indexRoute.Peek(), indexRoute.Last()]
3)s

}

else FindNextCity(indexRoute, routeLength + minLength, variousNSRoutes,
matrixRoute);

indexRoute.Pop();

Obrazek 13 - Rekurzivni metoda metody nejbliZ§iho souseda, zdroj: autor

5.3.2 Implementace hladového algoritmu

Pro hladovy algoritmus potfebujeme sefazeny seznam vzdalenosti mezi vSemi misty,
a tyto cesty se vzdalenostmi postupné ptiddvame do feSeni. Na zacéatku algoritmu je tedy ze

vstupni matice vytvoren seznam cest, kde je ke kazdé cesté ulozena vzdalenost a ob¢ mista,
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mezi kteryma byla dand vzdalenost naméfena. Tento seznam je nasledné sefazen vzestupné
podle vzdalenosti. V metodé je také deklarovana kolekce, do které se v pribéhu zatfazovani
cest do feSeni zaznamendvaji stupn¢ vrchold neboli mist. Kontrolou stupiit vrcholll se
zabrani tomu, aby se z jednoho mista vybraly vice nez dvé cesty, kruznice ma totiz vSechny
vrcholy pravé druhého stupné. Aby se zabranilo tvofeni vice mensich kruznic namisto jedné
ptes vSechny vrcholy, je zde vytvotena kolekce, kde se zaznamenavaji skupiny vrcholii. Tato
kolekce reprezentuje komponenty souvislosti grafu pii tvoreni feSeni. V ramci while cyklu
je vzdy vybrana nasledujici nejkratsi cesta z kolekce sefazenych cest. Zkontroluje se, jestli
by zafazenim cesty do feSeni nevznikly vrcholy vétsiho stupné nez dva, nebo jestli by
nevznikla kruznice délky mensi, nez je pocet vrcholii na vstupu. Pokud jsou podminky
splnény, je cesta zatazena do feSeni. Ze seznamu cest je nasledné potieba vytvoftit sefazenou

posloupnost mist tvotici vyslednou kruznici. Nize je ¢ast kodu metody hladového algoritmu.

//Serazeni kolekce s cestami

List<RouteIndex> orderedIndexRoutes = indexRoutes.OrderBy(d =>
d.RouteLentght).ToList();

//Pole, kam se zaznamenavaji skupiny jiz vybranych mist

int[] citiesGoups = new int[matrixRoute.placelIDs.Count()];
//Pole, kde se zaznamenavaji stupné vrcholl grafu

int[] citiesDeg = new int[matrixRoute.placeIDs.Count()];
//List, kam se priradi cesty vybrané hladovych algoritmem
List<RouteIndex> greedyRoutes = new List<RouteIndex>();

int counter = 9;
while (greedyRoutes.Count < matrixRoute.placeIDs.Count())
{
int fromRouteIndex = orderedIndexRoutes[counter].FromIndex;
int toRouteIndex = orderedIndexRoutes[counter].ToIndex;
int fromGroup = citiesGoups[fromRouteIndex];
int toGroup = citiesGoups[toRouteIndex];
if(/*Vrati true, kdyz do resSeni potrebujeme zaradit posledni cestu.*/) {}
else if (((fromGroup == toGroup && fromGroup != ©) && greedyRoutes.Count !=
matrixRoute.placeIDs.Count() - 1) || (citiesDeg[fromRouteIndex] + 1 > 2 ||
citiesDeg[toRouteIndex] + 1 > 2))
{
counter++;
continue;

greedyRoutes.Add(orderedIndexRoutes[counter]);
citiesDeg[fromRouteIndex]++;
citiesDeg[toRouteIndex]++;

//Vypocet skupiny mist
/...

counter++;

Obrazek 14 - Implementace hladového algoritmu, zdroj: autor
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5.3.3 Implementace algoritmu 2-opt

Pro optimalizaci pomoci algoritmu 2-opt je tfeba urcit, jaké vSechny kombinace
vybéru dvou hran mohou nastat. Jako definici jedné kombinace je vytvofena tfida, ktera ma
definované ctyfti vrcholy reprezentujici dvé hrany v grafu. V instanci tfidy nejsou vrcholy
definovany pomoci ID mist, ale jsou reprezentovany indexy v kolekci posloupnosti vrchol
urcujici trasu. Moznosti, jak vybrat dvé hrany, mdme v grafu mnoho, proto byla vytvofena

kolekce téchto instanci tfid. Nize je ukdzana implementace této tiidy a kolekce.

List<TwoRoutes> cobinationsOFTwoRoutes = new List<TwoRoutes>();

private class TwoRoutes

{
public int FromRoutel { get; set; }
public int ToRoutel { get; set; }
public int FromRoute2 { get; set; }
public int ToRoute2 { get; set; }
}

Obrazek 15 - Implementace kolekce kombinaci vybéru dvou hran pro 2-opt, zdroj: autor

Mozné kombinace toho, jak vybrat dvé hrany, na kterych je mozné provést vyménu za
jiné dv¢ hrany, se odviji od poc¢tu vrcholl. V programu jsou kombinace nalézany pomoci for
cyklu, ktery iteruje tolikrat, kolik je maximalni pocet hran mezi libovolnymi dvéma hranami
v grafu s tim, Ze vzdy vybereme ten mensi pocet. V tomto for cyklu je vnotfeny for cyklus,
kde se ve vétsing piipadu iteruje nad kazdym vrcholem (pfesnéji indexem vrcholu), k tomuto
vrcholu se pro utvofeni hrany vybere vzdy nasledujici vrchol, coz je vrchol s indexem
o jedna vétsi. Jako druha hrana k té prvni je vybrana takova hrana, ktera je vzdalena od té
prvni hrany o tolik hran, pokolikaté probiha prvni cyklus. Vybrané hrany se ulozi do zminéné

kolekce kombinaci vybéru dvou hran. Nize je uvedena piesna implementace.
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int maxSkipRoute = Convert.ToInt32(Math.Floor((matrixRoute.placeIDs.Count() - 2) /
2d));
if (matrixRoute.placeIDs.Count() == 3) maxSkipRoute = 0;
for (int i = 1; i <= maxSkipRoute; i++)
{
int combinationNumber = matrixRoute.placeIDs.Count();
if (combinationNumber % 2 == © && i == maxSkipRoute) combinationNumber =
combinationNumber / 2;
for (int j = @; j < combinationNumber; j++)
{
cobinationsOFTwoRoutes.Add(new TwoRoutes()
{
FromRoutel = j,
ToRoutel = (j + 1) % matrixRoute.placeIDs.Count(),
FromRoute2 = (j + 1 + i) % matrixRoute.placeIDs.Count(),
ToRoute2 = (j + 1 + i + 1) % matrixRoute.placeIDs.Count()
1
}
}

Obrazek 16 - Implementace zjiSt'ovani v§ech moZnosti vybéru dvou hran pro 2-opt, zdroj: autor

Zbyvéd uz jen prochdzet ulozené kombinace na konkrétni cesté. Tato cesta
k optimalizaci musi byt tvofena posloupnosti indexti pro ziskani vzdalenosti mezi dvéma
vrcholy v matici vzdalenosti. Algoritmus 2-opt zde prochdzi vS§echny mozné dvojice hran,
tak dlouho, dokud uz neni co vylepSovat. To je zde rozpoznano tak, Ze v posledni iteraci pres
vSechny kombinace se nenasly zadné dv¢ hrany k prohozeni. Jestli se maji dvé hrany
prohodit se zjiStuje tak, ze se secCte vzdalenost vybranych hran a vzdalenost hran k nim
alternativnich. Pokud maji alternativni hrany dohromady krat$i vzdalenost, dojde k jejich
prohozeni. Takto se tedy cesta vylepsuje tak dlouho, dokud prohazovanim dvou hran jiz

feSeni nelze vylepsit. Déle je konkrétni implementace.
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List<int> indexRoute = GetIndexRouteFromIdsRoute(inputRoute.AddressisRoute,
matrixRoute.placeIDs).ToList();

bool processing = true;
while(processing)

{

processing = false;
foreach (var a in cobinationsOFTwoRoutes)
{
int oldTwoRoutesLength =
matrixRoute.matrixRoute[indexRoute[a.FromRoutel],
indexRoute[a.ToRoutel]] +
matrixRoute.matrixRoute[indexRoute[a.FromRoute2],
indexRoute[a.ToRoute2]];
int newTwoRoteslLength =
matrixRoute.matrixRoute[indexRoute[a.FromRoutel],
indexRoute[a.FromRoute2]] +
matrixRoute.matrixRoute[indexRoute[a.ToRoutel],
indexRoute[a.ToRoute2]];
if (newTwoRotesLength < oldTwoRoutesLength)
{
int xchangeFromRoute2 = indexRoute[a.FromRoute2];
int xchangeToRoutel = indexRoute[a.ToRoutel];
indexRoute[a.ToRoutel] = xchangeFromRoute2;
indexRoute[a.FromRoute2] = xchangeToRoutel;
int skippedCities = ((a.FromRoute2 + indexRoute.Count() -
a.ToRoutel) % indexRoute.Count()) - 1;
if (skippedCities >= 2)indexRoute = ReversePartial(indexRoute,
a.ToRoutel + 1, skippedCities);
processing = true;

Obrazek 17 - Implementace prohazovani dvou hran metodou 2-opt, zdroj: autor

44




5.4 Uzivatelské rozhrani aplikace

Aplikaci byla pojmenovéana Optiroute a byla naprogramovana podle navrhu, ktery byl
vytvoien v programu Adobe XD. Uzivatel si pomoci grafického uzivatelského rozhrani
webové aplikace voli jednotlivé zaskrtavaci pole, kde kazdé z nich reprezentuje pobocku,
kterou uzivatel pottebuje zahrnou do své trasy. Defaultné€ jsou zde vybrané pobocky, na které
firma rozvazi smlouvy nejéastéji. Pomoci piepinacu si dale uzivatel voli zpisob dopravy
a zdali potiebuje co nejrychlejsi trasu anebo co nejkratsi trasu. Na obrazku je vlevo navrh
uvodni stranky a vpravo jiz screenshot skutecné webové aplikace, pocet pobocek je zde pro

ilustraci mensi nez ve skute¢nosti.

Planovac trasy . Opti route

Vyberte pobodky Vzdalenosti Pobatky
ININ (V§chozi pobozke) Vyberte pobocky Vzdélenosti Pobotky
8 Consed In Investinents - fujchosl pobodks)
Amurdi
B amundi
() Bydlité - koneénd pobotka
B sz
Vyberte zpiisob cesty O Domev (kenednd pobotka)
O & autem Vyberte zpusob cesty
Vefejna dopre,
8 e i (o] & Autem
Na kol
G Rl @ R Vefejnou dapravou
O & raly O & Petky
Potiebujete usetrit v . v v
: Potfebujete usetfit:
() Cas, potfebuji co najrychlejti cestu L ——
O Kilomety, potrebuji co nejkratéi cestu fo) O e R o e i

Obrazek 18 - Rozhrani titulni stranky aplikace, zdroj: autor

Na dalsi strance se zobrazi trasa vybranych pobocek, kterd byla pomoci pouzitych
algoritmii nalezena jako nejkrat$i. Pro zobrazeni porovnani efektivity algoritmii a tras
jednotlivych algoritmi je mozné rozkliknout detailni vystup tlacitkem Zobrazit vice. Na
obrazku je stranka s nejkrats$i nalezenou trasou, kdy nalevo je navrh a napravo skute¢ny

vystup webové aplikace.
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Planovac trasy - nalezena trasa

Nejkratii nalezena cesta Zobrazit podrobnoti

Optiroute
A

Trasa: Nejkratéi nalezens cesta & Zobrazit vice ¥
ININ (Vychozi poboika) -> Lorem ipsum -> Lorem ipsum -> Lorem ipsum -> Lorem ipsum ->

-> Lorem ipsum -> Lorem ipsum -> ININ {V§chozi pobocka) Trasa:

., In Investments -> J&T Banka > All arz -> Insia -> INVESTIKA > General -> Avant -> Caska spefitelna >
Délka trasy: CSOB > MN -> Hallo bark! -> Taska -»> Conce) -> Amundi -> In Investments

4 hodiny 30 minut Délka trasy:

3h31min

Obrazek 19 - Rozhrani stranky s nalezenou trasou, zdroj: autor

6 Vysledky a diskuse
6.1 Cesta po hlavnich méstech vSech evropskych stati

Jednotlivé metody je vhodné porovnavat na vzorku s vétSim poctem mist, aby byly
vice patrné rozdily v délce nalezenych tras a v délce doby vypoctu téchto algoritmd.

Pro ptiklad s vice nez 20 misty byla zvolena tloha pro cestu ptes hlavni mésta vSech
statti Evropy s tim, ze pocatek a konec bude vzdy v ¢eské republice. Uznanych statl je nyni
v Evrop¢ presné 50. Dale jsou v této kapitole predstaveny vysledky nalezenych tras po

Evropé a diskuze o efektivité jednotlivych implementovanych algoritmi pro nalezeni trasy.
6.1.1 Co nejkratsi cesta autem po Evropé

Nejkratsi nalezena cesta autem pomoci mé aplikace vede ptes vSechna mésta v tomto
potadi:

Praha, Cesko — Berlin, Némecko — Kodati, Dansko — Reykjavik, Island — Oslo,
Norsko — Stockholm, Svédsko — Helsinki, Finsko — Tallinn, Estonsko — Riga, Lotyssko
— Vilnius, Litva — Minsk, Bélorusko — Varsava, Polsko — Kyjev, Ukrajina — Moskva,
Rusko — Nur-Sultan, Kazachstin — Baku, Azerbajdzan — Jerevan, Arménie — Thbilisi,
Gruzie — Ankara, Turecko — Nikosie, Kypr — Atény, Recko — Valletta, Malta — Rim,
Italie — Vatikan — San Marino, San Marino — Monaco-Ville, Monako — Andorra la
Vella, Andorra — Madrid, gpanélsko — Lisabon, Portugalsko — Patiz, Francie — Londyn,
Velka Britanie — Dublin, Irsko — Amsterdam, Nizozemsko — Bruselas, Belgie —
Lucemburk, Lucembursko — Bern, ngcarsko — Vaduz, Lichtenstejnsko — Lublan,

Slovinsko — Zahteb, Chorvatsko — Bélehrad, Srbsko — Sarajevo, Bosna a Hercegovina
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— Podgorica, Cernda Hora — Tirana, Albanie — Skopje, Severni Makedonie — Sofie,
Bulharsko — Bukurest, Rumunsko — Kisinév, Moldavsko — Budapest, Mad’arsko —
Bratislava, Slovensko — Videfi, Rakousko — Praha, Cesko.

Celkova délka této cesty autem je 35 579,8 km.

V tabulce nize je vidét, Ze si jednoznacné nejlépe vedla metoda nejbliz§iho souseda,
ktera ale zaroven zabrala nejvice vypocetniho ¢asu. Stale se ale jedna o rychlost, kterd by se
dala kategorizovat jako velmi rychla. Zajimavé je, Ze optimalizace 2-opt ndhodné trasy nasla
lepsi cestu, nez optimalizace 2-opt trasy hladového algoritmu i pies to, Ze cesta ziskana
hladovym algoritmem je krat$i neZ nahodné vybrana cesta. Uplné nejlepsiho vysledku
dosahla optimalizovana cesta metody nejbliz§iho souseda. Vypocet trval nejdéle u metody

nejblizsiho souseda, naopak optimalizace 2-opt trvala v priméru nejkrat$i dobu.

Tabulka 2 - Pfehled efektivity algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty autem po vSech statech Evropy,
zdroj: autor

o= Délka (m) Vypocéet ms

Random 113 464 134 10
2-opt: Random 36 102 481 9
NS 42 717 561 155
2-opt: NS 35579 780 <1
HA 47 045 208 7.
2-opt: HA 36 135 043 <1

6.1.2 Co nejrychlejsi cesta autem po Evropé

Pro nejrychlejsi trasu pfes vSechny hlavni mésta v Evropé€ byla nalezena pomoci mé
aplikace tato trasa:
Praha, Cesko — Berlin, Némecko — Kodai, Dansko — Reykjavik, Island — Oslo,

Norsko — Stockholm, Svédsko — Helsinki, Finsko — Tallinn, Estonsko — Riga, Loty$sko
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— Vilnius, Litva — Minsk, Bélorusko — Moskva, Rusko — Nur-Sultan, Kazachstan —
Baku, Azerbeijdién — Thilisi, Gruzie — Jerevan, Arménie — Nikdsie, Kypr — Ankara,
Turecko — Atény, Recko — Tirana, Albanie — Podgorica, Cerna Hora — Sarajevo, Bosna
a Hercegovina — Zahieb, Chorvatsko — Lublan, Slovinsko — San Marino, San Marino —
Valletta, Malta — Rim, Itdlie — Vatikan — Monaco-Ville, Monako — Andorra la Vella,
Andorra — Madrid, gpanélsko — Lisabon, Portugalsko — Patiz, Francie — Dublin, Irsko
— Londyn, Velkd Britdnie — Amsterdam, Nizozemsko — Bruselas, Belgie — Lucemburk,
Lucembursko — Bern, Svycarsko — Vaduz, Lichtenstejnsko — Viden, Rakousko —
Bratislava, Slovensko — Budapest, Mad’arsko — Bélehrad, Srbsko — Skopje, Severni
Makedonie — Sofie, Bulharsko — Bukurest, Rumunsko — Kisinév, Moldavsko — Kyjev,
Ukrajina — VarSava, Polsko — Praha, Cesko.

Celkovy ¢as autem ¢ini 22 dni a 21 hodin a 32 minut.

Z tabulky nize si mizeme vSimnout, Ze vysledky hladového algoritmu a metody
nejbliz§tho souseda nejsou tolik odlisné, jako v pfedchozim piikladé. AvSak metoda
nejbliz§iho souseda opét nalezla nejkrat§i cestu a po optimalizaci 2-opt této trasy byla
ziskdna ze vSech nejrychlejsi trasa. Rychlost vypoctu je opét nejdelsi u metody nejblizsiho
souseda. 2-opt nahodné trasy ma lepsi vysledek nez hladovy algoritmus nebo metoda

nejblizsiho souseda.

6. Tabulka 3 - Piehled efektivity algoritmi pro nalezeni nejrychlejsi trasy autem po vSech statech Evropy,
zdroj: autor

o= Délka (min) Vypoéet ms

Random 79 062 9
2-opt: Random 34433 8
NS 35923 154
2-opt: NS 32972 5
HA 38 194 2
2-opt: HA 33 594 <1
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Co nejkratsi cesta pésky po Evropé

Pro nejkratsi cestu evropskymi hlavnimi mésty pésky byl nalezen nésledujici okruh:

Praha, Cesko — Berlin, Némecko — Kodaii, Dansko — Reykjavik, Island — Oslo,
Norsko — Stockholm, Svédsko — Helsinki, Finsko — Tallinn, Estonsko — Riga, Loty3sko
— Vilnius, Litva — Minsk, Bélorusko — Varsava, Polsko — Budapest, Mad’arsko —
Bélehrad, Srbsko — Sarajevo, Bosna a Hercegovina — Podgorica, Cerna Hora — Tirana,
Albanie — Skopje, Severni Makedonie — Sofie, Bulharsko — Bukurest, Rumunsko —
Kisinév, Moldavsko — Kyjev, Ukrajina — Moskva, Rusko — Nur-Sultan, Kazachstan —
Thilisi, Gruzie — Baku, Azerbéj dzan — Jerevan, Arménie — Ankara, Turecko — Nikosie,
Kypr — Atény, Recko — Valletta, Malta — Rim, Itilie — Vatikin — Monaco-Ville,
Monako — Andorra la Vella, Andorra — Madrid, gpanélsko — Lisabon, Portugalsko —
Dublin, Irsko — Londyn, Velké Britdnie — Amsterdam, Nizozemsko — Bruselas, Belgie
— Pafiz, Francie — Lucemburk, Lucembursko — Bern, gvycarsko —  Vaduz,
Lichtenstejnsko — San Marino, San Marino — Lublan, Slovinsko — Zahteb, Chorvatsko
—> Bratislava, Slovensko — Videfi, Rakousko — Praha, Cesko.

Celkovéa vzdalenost cesty je 34 484,9 km.

Metoda nejbliz§iho souseda naSla nepatrné krats$i cestu nez hladovy algoritmus.
Hladovy algoritmus méa nejlepsi vypocetni slozitost ze vSech algoritmili pro nalezeni fesenti,
je dokonce rychlej$i nez nalezeni ndhodné cesty. Pravdépodobné to bude tim, ZzZe
nejrychlejsi ze vSech vybranych algoritmi. Je ale vidét, ze ¢as vypoctu je zde ovlivnény
kvalitou feSeni na vstupu. Kvalita nalezené trasy pomoci metody 2-opt zde ale neni tak
vyrazné ovlivnéna kvalitou neboli celkovou délkou trasy na vstupu metody. VSechny cesty
po optimalizaci 2-opt maji totiz podobnou délku. 2-opt hladového algoritmu ma dokonce
lepsi vysledek nez 2-opt metody nejblizsiho souseda i pies to, Ze metoda nejlepsiho souseda

nasla kratsi cestu.
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Tabulka 4 - Pfehled efektivity algoritmii pro nalezeni nejkratsi trasy péSky po vSech statech Evropy,
zdroj: autor

W 3 Délka (m) Vypocet ms

Random 108 183 524 14
2-opt: Random 35 166 632 13
NS 40 051 177 153
2-opt: NS 34 898 107 <1
HA 40 942 329 7
2-opt: HA 34 484 864 <1

6.1.4 Co nejrychlejsi cesta péSky po Evropé

Pro nejrychlejsi cestu evropskymi hlavnimi mésty péSky byl pomoci mé aplikace
nalezen nasledujici okruh:

Praha, Cesko — Berlin, Némecko — Kodan, Dansko — Reykjavik, Island — Oslo,
Norsko — Stockholm, Svédsko — Tallinn, Estonsko — Helsinki, Finsko — Riga, Loty$sko
— Vilnius, Litva — Minsk, Bélorusko — VarSava, Polsko — Budapest, Mad’arsko —
Bélehrad, Srbsko — Sarajevo, Bosna a Hercegovina — Podgorica, Cerna Hora — Tirana,
Albanie — Skopje, Severni Makedonie — Sofie, Bulharsko — Bukurest, Rumunsko —
Kisinév, Moldavsko — Kyjev, Ukrajina — Moskva, Rusko — Nur-Sultan, Kazachstdin —
Baku, Azerbéj dzan — Thbilisi, Gruzie — Jerevan, Arménie — Ankara, Turecko — Nikosie,
Kypr — Atény, Recko — Vaduz, Lichtenstejnsko — Bern, Svycarsko — Lucemburk,
Lucembursko — Bruselas, Belgie — Amsterdam, Nizozemsko — Dublin, Irsko — Londyn,
Velka Britanie — Patiz, Francie — Lisabon, Portugalsko — Madrid, gpanélsko — Andorra
la Vella, Andorra — Monaco-Ville, Monako — Valletta, Malta — Rim, Italie — Vatikan
— San Marino, San Marino — Lublan, Slovinsko — Zahteb, Chorvatsko — Bratislava,
Slovensko — Videti, Rakousko — Praha, Cesko.

Cesta celkové trva 244 dni a 14 hodin a 18 minut.
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I vtomto pfipad¢ byla nejlepSi cesta nalezend pomoci optimalizace 2-opt cesty
nalezené hladovym algoritmem, kdy tyto oba algoritmy v souctu maji nejrychlejsi vypocet.
Zatim poprvé dosahl hladovy algoritmus lepSich vysledkl nez metoda nejblizsiho souseda.
2-opt ndhodné cesty jen nepatrn¢ zaostava za zbylymi 2-opt optimalizovanymi trasami

v délce nalezené cesty. Metoda nejblizsiho souseda opét zabira nejvice vypocetniho Casu.

Tabulka 5 - Pfehled efektivity algoritmii pro nalezeni nejrychlejsi trasy pésky po vSech statech Evropy,
zdroj: autor

OF3 Délka (min) Vypocet ms

Random 1109/529 10
2-opt: Random 369 033 8
NS 429 266 149
2-opt: NS 352471 <1
HA 411 764 6
2-opt: HA 352 218 5

6.2 Cesta po partnerskych spole¢nostech

Jako dalsi vzorek pro porovnani efektivity riznych algoritmi byla zvolena cesta pres
vSechny pobocky partnerskych spolecnosti firmy In Investments s. r. 0. a pfes vSechny
pobocky, které firma jezdi nejcastéji. Jedna se o trasy zvolené tak, aby celkovy ¢as cesty byl

co nejmensi.
6.2.1 Cesta pres vSechny partnerské spole¢nosti

ProtoZe jsou pobo&ky rozmistény v riiznych méstech Ceské republiky, je jako zptisob
pfepravy zvolena jizda autem. Partnerskych spolecnosti je dohromady dvacet. Pro
nejrychlejsi cestu po vSech pobockach partnerskych spolecnostech se zatatkem a koncem

cesty v sidle firmy byl mou aplikaci nalezen tento okruh:
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In Investments — Amundi — Insia — INVESTIKA — Generali — Avant —
Ceska spotitelna — EIC — Efekta — Moventum — Uniqa — EKKA-Gold — Artesa —
CSOB — Hello bank! — NN — Tesla — Conseq — Allianz — J&T Banka — KB —
In Investments.

Celkovy Cas trasy je 11 hodin a 27 minut.

Hladovy algoritmus dokézal nalézt nepatrné rychlejsi trasu nez metoda nejbliz§iho
souseda. Ob¢ tyto trasy bylo mozné vylepsit pomoci metody 2-opt. Trasa ziskana metodou
nejbliz§iho souseda byla pomoci 2-opt optimalizovana na rychlejsi trasu nez trasa ziskana
hladovym algoritmem. Nahodna cesta byla metodou 2-opt zkracena ptiblizné na tietinovy
Cas, ¢imz se ziskala cesta, kterd je nejrychlejsi ze vSech. V rychlosti vypoctu jednotlivych
algoritml mezi pfiblizné dvaceti misty neni tak vyrazny rozdil, jako tomu bylo u trasy
s padesati misty.

Tabulka 6 - Pfehled efektivity algoritmi pro nalezeni nejrychlejsi trasy autem po vSech pobockach,
zdroj: autor

o= Délka (min) Vypocet ms

Random 1:995 10
2-opt: Random 687 e
NS 714 18
2-opt: NS 688 <1
HA 701 8
2-opt: HA 685 <1

6.2.2 Cesta po nejcastéjSich partnerskych spole¢nostech

Vsechny tyto pobocky se nachdzeji v Praze. Nejcasteji se pii rozvozu smluv zacina
v sidle firmy a kon¢i v misté bydlisté rozvozce. VEétSinou jsou smlouvy rozvazeny za pouziti

vetejné hromadné dopravy. Pobocek, do kterych se nejcastéji rozvazi smlouvy, je
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dohromady 13 s tim, Ze neni zapocitano sidlo firmy ani domov brigadnika. Nejkratsi trasa
byla nalezena v tomto potadi:

In Investments — Amundi — CSOB — NN — Hello bank! — Tesla — Conseq —
J&T Banka — Allianz — Insia — INVESTIKA — Ceska spofitelna — Avant — Generali
— domov.

Celkovy Cas trvani této trasy je 3 hodiny a 55 minut. Na obrazku niZe jsou uvedeny

¢asy mezi jednotlivymi pobockami.

Délka trasy:
3 h 55 min
Z Délka ® Do
In Investments 14 min Amundi
Amundi 25 min CSOB
CsoB 9 min NN
NN 4 min Hello bank!
Hello bank! 17 min Tesla
Tesla 13 min Conseq
Conseq 11 min J&T Banka
J&T Banka 5 min Allianz
Allianz 17 min Insia
Insia 18 min INVESTIKA
INVESTIKA 28 min Ceska spotitelna
Ceska spofitelna 14 min Avant
Avant 5 min Generali
Generali 50 min Domov

Obrazek 20 - Trasa autem po vSech nejcéastéjSich partnerskych spole¢nostech, zdroj: autor

Cesta nalezena hladovym algoritmem je i v tomto ptipadé rychlejsi nez cesta nalezena
metodou nejbliz§iho souseda. Optimalizaci 2-opt téchto algoritmi byla nalezena totozna
trasa. Nejlepsi cesta byla 1 v tomto pfipadé nalezena optimalizaci 2-opt nahodné zvolené

cesty.
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Tabulka 7 - Pfehled efektivity algoritmi pro nalezeni nejrychlejsi trasy vefejnou dopravou po vSech nejcastéjsich
pobockach, zdroj: autor

O Délka (min) Vypoéet ms

Random 362 <1
2-opt: Random 235 <1
NS 252 <1
2-opt: NS 236 e |
HA 248 <1
2-opt: HA 236 <1

6.3 Optimalizace tras firmy In Investments s. r. o.

Firma jezdi pokazdé¢ jiné okruhy podle toho, jaké smlouvy je zrovna v ten den potieba
rozvést. Praveé proto, ze se trasa vZdy méni, byla naprogramovana webova aplikace, kde si
zaméstnanci mohou zvolit pozadované pobocky. Jak bylo zminéno, firma si nyni intuitivné
voli, na jaké pobocky pojede brigddnik a na jaké pobocky se smlouvy poslou postou.
Z tohoto divodu si firma voli pobocky, o kterych vi, Ze jsou blizko sebe a naplanovat na né
trasu neni slozité. S pouzitim aplikace je mozné, ze firma bude moci s podobnym usilim
rozvazet vétsi mnozstvi smluv. Pro konkrétni ilustraci zde uvedu néjaké piiklady tras, které
firma uZ jela a uvedu i jeji optimalizovanou trasu pomoci aplikace. Jedna se o ptiklady tras
dvou brigadnikl. Nyni rozvazi smlouvy uz jen jeden z nich s tim, ze prvni dva ptiklady jsou
trasy, které jel nyné&jsi brigadnik a zbylé ptiklady jsou trasy byvalého brigadnika.

D¢élky mezi pobockami jsou uvedeny v minutach bez vtefin. Soucet vSech vzdalenosti

mezi pobockami tedy byva mensi nez skute¢ny celkovy soucet.
6.3.1 Prvni trasa

Naptiklad firma jiz jela trasu v tomto pofadi: In Investments — 14 min. — Amundi

— 14 min. — JT Banka — 5 min. — Allianz — 13 min. — Conseq — 55 min. — domov.
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Konec¢na zastavka byla doma u brigadnika, ktery rozvazi smlouvy. Brigadnik vyuzil MHD.
Celkovy cas této trasy je cca 103 minut.

Ma webova aplikace nasla trasu v potadi: In Investments — 14 min. — Amundi —
16 min. — Allianz — 5 min. — JT Banka — 11 min. — Conseq — 55 min. — domov.
Nalezena trasa je sice o néco jina, ale jeji délka je stejna jako je délka trasy piivodni. Na
obrazku nize je vidét vystup z aplikace, kde je uvedena délka celkové trasy 103 minut,
nicméné po secteni jednotlivych délek v tabulce dostavame Cislo 101. Zkresleny vysledek je

zpusoben zaokrouhlovanim ¢isel ziskané z Google API.

Trasa:
In Investments -> Amundi -> Allianz -> J&T Banka -> Conseq -> Domov

Délka trasy:
1 h 43 min
7 Délka ® Do
In Investments 14 min Amundi
Amundi 16 min Allianz
Allianz 5 min J&T Banka
J&T Banka 11 min Conseq
Conseq 55 min Domov

Obrazek 21 - Optimalizovana prvni trasa firmy ve webové aplikaci, zdroj: autor

Stejna trasa byla nalezena jak metodou nejblizsiho souseda, tak hladovym algoritmem.
Optimalizatni metoda 2-opt uz vtéto trase nenalezla zadné wvylepsSeni. Je tedy
pravdépodobné, Ze trasa nalezend programem je zanedbatelné lepsi nez trasa pivodni.

Piehled o tom, jak dlouhé trasy nalezly jednotlivé algoritmy, je na obrazku nize.
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Tabulka 8 - Pfehled efektivity algoritmu pro optimalizace prvni trasy firmy, zdroj: autor

o Délka (min) Vypocet ms

Random 114 <1
2-opt: Random 103 <1
NS 103 =1
2-opt: NS 103 <1
HA 103 <
2-opt: HA 103 <1

6.3.2 Druha trasa

Dalsim ptikladem cesty, kterou firma jela za vyuziti MHD, je: In Investments —
14 min. - Amundi — 14 min. — J&T Banka — 11 min. — Conseq — 13 min. — Tesla —
68 min. — domov. Jeji celkova délka ¢ini 123 minut.

Trasa nalezena mou aplikaci je v pofadi: In Investments — 14 min — Amundi —
14 min. — J&T Banka — 19 min. — Tesla — 13 min. — Conseq — 55 min. — domov.

Celkova délka ¢ini 117 minut, je tedy o 6 minut krat$i nez trasa ptivodni.

Trasa:
In Investments -> Amundi -> J&T Banka -> Tesla -> Conseq -> Domov

Délka trasy:
1 h 57 min
z Délka ® Do
In Investments 14 min Amundi
Amundi 14 min J&T Banka
J&T Banka 19 min Tesla
Tesla 13 min Conseq
Conseq 55 min Domov

Obrazek 22 - Optimalizovana druha trasa firmy ve webové aplikaci, zdroj: autor
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Metoda nejblizsiho souseda i hladovy algoritmus nalezly opét stejnou trasu, tato trasa
ale neni optimalni, protoze ji bylo ddle mozné vylepsit metodou 2-opt, kterd nasla stejnou

trasu i po optimalizaci ndhodné cesty.

Tabulka 9 - Pfehled efektivity algoritmii pro optimalizaci druhé trasy firmy, zdroj: autor

(Of=] Délka (min) Vypocet ms

Random 131 <1
2-opt: Random 117 <1
NS 123 <1
2-opt: NS 117 <1
HA 123 <1
2-opt: HA 117 <1

6.3.3 Tretitrasa

Tato trasa se jela autem a byla zde jind adresa domova nez v ptedchozich ptikladech,
tato adresa domova bude i1 v nasledujicich ptikladech. Jednd se o trasu v poradi:
In Investments — 8 min. — Amundi — 5 min. — Allianz — 3 min. — J&T Banka — 5 min.
— Conseq — 14 min. — CSOB — 6 min. — NN — 4 min. — domov. Celkova délka &ini
49 minut.

Trasa nalezend aplikaci je v tomto potradi: In Investments — 8 min. — Amundi —
6 min. — J&T Banka — 3 min. — Allianz — 4 min. — Conseq — 14 min. — CSOB —
6 min. — NN — 4 min. — domov. Celkova délka trasy ¢ini 48 minut. Zde doslo k vylepSeni

trasy o jednu minutu.
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Trasa:
In Investments -> Amundi -> J&T Banka -> Allianz -> Conseq -> CSOB -> NN -> Domov

Délka trasy:
48 min
z Délka © Do
In Investments 8 min Amundi
Amundi 6 min J&T Banka
J&T Banka 3 min Allianz
Allianz 4 min Conseq
Conseq 14 min CSOB
CsoB 6 min NN
NN 4 min Domov

Obrazek 23 - Optimalizovana tfeti trasa firmy ve webové aplikaci, zdroj: autor

Metoda nejbliz§iho souseda nasla trasu ve stejném potadi jako jela firma.

Metoda nejblizsiho souseda (NS)

Trasa:
In Investments -> Amundi -> Allianz -> J&T Banka -> Conseq -> CSOB -> NN -> Domov

Délka trasy:
49 min
49 min

Doba Vypoctu:
10 ms

Obrazek 24 - Trasa nalezena metodou nejbliZsiho souseda, zdroj: autor

Nejlépe si vedl hladovy algoritmus, ktery naSel trasu, kterd se uz dale nedala
optimalizovat pomoci metody 2-opt. Metoda nejbliz§iho souseda nasla trasu jen o minutu

delsi. Pomoci metody 2-opt doslo k vylepSeni vSech tras na stejnou celkovou vzdalenost.
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Tabulka 10 - Piehled efektivity algoritmii pro optimalizaci ti‘eti trasy firmy, zdroj: autor

(OF-] Délka (min) Vypoéet ms

Random 77 10
2-opt: Random 48 1
NS 49 10
2-opt: NS 48 <1
HA 48 8
2-opt: HA 48 <1

6.3.4 Ctvrta trasa

Tato trasa se jela vefejnou hromadnou dopravou v potadi: In Investments — 14 min.
— Amundi — 11 min. — Avant — 12 min. — Allianz — 5 min. — J&T Banka — 12 min.
— Conseq — 18 min. — NN — 4 min. — domov. Celkova délka této cesty je 78 minut.

Toto je trasa nalezena aplikaci: In Investments — 14 min. - Amundi — 11 min. —
Avant — 8 min. — J&T Banka — 5 min. — Allianz — 14 min. — Conseq — 18 min. —
NN — 4 min. — domov. Celkové délka cesty je 77 minut, tato trasa je tedy o minutu kratsi

nez trasa pivodni.

Trasa:
In Investments -> Amundi -> Avant -> J&T Banka -> Allianz -> Conseq -> NN -> Domov

Délka trasy:
1h 17 min
7 Délka © Do
In Investments 14 min Amundi
Amundi 11 min Avant
Avant 8 min J&T Banka
J&T Banka 5 min Allianz
Allianz 14 min Conseq
Conseq 18 min NN
NN 4 min Domov

Obrazek 25 - Optimalizovana ¢tvrta trasa firmy ve webové aplikaci, zdroj: autor
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Metoda nejblizsiho souseda 1 hladovy algoritmus nalezly trasu, kterou jiz dale nebylo
mozné optimalizovat pomoci metody 2-opt. Doba vypoctu vsech algoritmli je velmi
podobna, kromé ¢asu vypoctu metody 2-opt se vstupni trasou ziskanou metodou nejblizsiho

souseda nebo hladovym algoritmem, kde byl vypocet velmi rychly.

Tabulka 11 - Piehled efektivity algoritmi pro optimalizaci ¢tvrté trasy firmy, zdroj: autor

(O} =] Délka (min) Vypocet ms

Random 108 10
2-opt: Random 77 9
NS 71 2
2-opt: NS 77 <1
HA 77 8
2-opt: HA il <1

6.3.5 Pata trasa

Tuto trasu jela firma s vyuzitim hromadné vefejni dopravy v tomto potradi pobocek:
In Investments — 29 min. — Insia —15 min. — Allianz — 14 min. — Conseq — 19 min.
— CSOB — 13 min. — domov. Celkovy ¢as trasy je 93 minut.

Pomoci aplikace byla nalezena tato trasa: In Investments — 22 min. —
Allianz—15 min. — Insia — 19 min. — Conseq — 19 min. — CSOB — 13 min. — domov.
Celkovy ¢as této trasy je 90 minut. Tato trasa je o tfi minuty kratSi nez trasa, kterou jela

firma.
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Obrazek 26 - Ontimalizovana pata trasa firmy ve webové aplikaci, zdroi: autor

Metoda nejblizsiho souseda i hladovy algoritmus naSel stejnou trasu, avsak tuto trasu
bylo mozné dale vylepsit pomoci 2-opt. Doba vypoctu metody nejblizsiho souseda i hladové

algoritmu je stejna.

Tabulka 12 - Piehled efektivity algoritmi pro optimalizaci paté trasy firmy, zdroj: autor
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7 Zavér

Predmétem prace bylo porovnat nékteré heuristické metody pro feSeni problému
obchodniho cestujiciho. Zaméfila se na metodu nejblizs§iho souseda, hladovy algoritmus
a vylepSujici metodu 2-opt. Tyto algoritmy byly implementovany do webové aplikace, kde
na jejim vystupu je mimo jin€ i porovnani jednotlivych algoritmt z hlediska délky nalezené
cesty a rychlosti vypoctu. Testovacimi ptiklady bylo nalezeni co nejlepsi cesty ptes hlavni
meésta vSech statli Evropy a pro rozvoz smluv firmy In Investments s. r. o.

Rychlost vypoctu byla velmi rychla u vSech algoritmi, nicmén¢ metoda nejbliz§iho
souseda byla vyraznéji pomalejsi nez ostatni algoritmy. Rozdil byl hlavné pozorovatelny na
modelu o padesati méstech, kde vypocet metody nejblizsiho souseda byl priblizné desetkrat
delsi neZ vypodet ostatnich algoritmil. Casovéa vypoéetni sloZitost metody zlep3ujici feseni
2-opt byla obvykle ze vSech nejmensi, nicméné vypocet trval mnohem déle v ptipadé, Ze na
vstupu byla ndhodna trasa, kterd méla obvykle velky prostor pro vylepSovéani. Metoda
nejblizsiho souseda s hladovym algoritmem dosahovaly velmi podobnych vysledkt v délce
nalezené trasy. VylepSujici metoda 2-opt nejednou nasla nejlepsi feSeni v piipadé, ze na
vstupu meéla ndhodnou trasu, kterd byla vyrazné¢ delS$i nez trasy ziskané ostatnimi
heuristikami. Z toho plyne, Ze u metody 2-opt nehraje vyznamnou roli kvalita feSeni na
vstupu. Nejlepsich vysledkli a zaroven v nejrychlej§im ¢ase dosdhla kombinace vyuziti
hladového algoritmu a metody 2-opt.

Dalsim cilem prace bylo navrhnout a vytvofit aplikaci pro rozvoz smluv, kterou bude
moci firma In Investments s. r. 0. vyuzivat. Pro tyto Ucely byla vytvofena jiz zminéna
webova aplikace, ktera byla firm¢ predstavena a firma ji vyuziva. Zpétna vazba na aplikaci
byla pozitivni. Jako namét na dalsi vylepSeni firma uvedla, ze by aplikace mohla pracovat
s aktudlni dopravni situaci a v ptipadé jizdy MHD by mohla zobrazit i konkrétni dopravni
spoje. Aplikace je navrzena tak, Ze rozsifeni o tyto funkce by bylo mozné, vznikly by ale
souvisejici poplatky za vyssi vyuzivani Google API.

Vzhledem k tomu, ze aplikace slouzi k optimalizaci tras firmy, jsou v praci uvedeny
nckteré priklady cest, které firma jela a tyto cesty jsou porovndny s cestami nalezenymi
pomoci mé aplikace. Pro Ctyfi z péti uvedenych tras se mi povedlo najit lepsi feseni, ale jen
o par minut. Pro tu jednu zbylou trasu byla nalezena stejn¢ dlouhd alternativa. Firma tedy

méla své trasy na zéklad¢ intuice promyslené dobie.
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9 Ptilohy

Partnerské spolecnosti firmy In Investments s. r. o.

In Investments - (vychozi pobocka)
In Investments s. r. 0.
K Moraving 1871, 190 00 Praha 9-Libeni

Amundi
Amundi Czech Republic, investi¢ni spolecnost, a.s.
Rohanské nabt. 693, 186 00 Praha 8-Karlin

Avant
AVANT investi¢ni spolecnost, a.s.
City Tower, Hvézdova, 140 00 Praha 4-Nusle

Conseq
Conseq Investment Management, a.s. & Conseq penzijni spolecnost, a.s.
Rybnd 682, 110 00 Praha-Staré Mésto

Efekta
EFEKTA obchodnik s cennymi papiry a.s.
nam. Svobody 91/20, 602 00 Brno-stfed-Brno-mésto

EIC
European Investment Centre o.c.p., a.s., (EIC)
Veveii 2581/102, 616 00 Brno-Zabovfesky

Generali
Generali penzijni / investi¢ni spolecnost, a.s.
123, Na Pankraci 1720, 140 00 Praha 4-Nusle

Hello bank!
Karla Englise 3208/5, Smichov, 150 00 Praha-Praha 5

INVESTIKA
INVESTIKA, investi¢ni spolec¢nost, a.s.
U Zvonaiky 291, 120 00 Vinohrady

J&T Banka

J&T Banka, a.s.
Pobfezni 14, 186 00 Karlin
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Moventum
Moventum a.s.
Basty 413/2, 602 00 Brno-stfed-Brno-mésto

Tesla
Tesla investi¢ni spolecnost, a.s.
Konviktska 291, 110 00 Praha-Staré M¢sto

Artesa
Artesa, spofitelni druzstvo
28. fijna 212/37, 702 00 Moravska Ostrava a Piivoz

EKKA-Gold
EKKA-Gold, s.r.o.
Kostelni 89/13, 702 00 Moravska Ostrava a Piivoz

Allianz
Allianz penzijni spolec¢nost, a.s.
Ke Stvanici 656/3, 186 00 Karlin

CSOB
CSOB Penzijni spole¢nost, a. s.
Radlicka 333/150, 150 00 Praha 5

Ceska spofitelna
Ceska spotitelna— penzijni spoleénost, a.s.
Polackova 1976, 140 00 Praha 4-Kr¢

KB
KB Penzijni spolecnost, a.s.
Bilinska 175/2, 400 01 Usti nad Labem-mésto-Usti nad Labem-centrum

NN
NN Penzijni spolecnost, a.s.
Nadrazni 344, Smichov, 150 00 Praha-Praha 5

Uniqa
Uniqa penzijni spolecnost a.s.
Uzkd 488, 602 00 Brno-stied-Trnitd

Insia

INSIA a.s.
Vinohradska 2828/151, 130 00 Praha 3-Zizkov
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