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Predhovor

Matematicky problém, ktory dnes nazyvame problémhokného cestujuceho (TSP) bola
prvykrat Studovana v roku 1800 irskym matematikonflifth Rowan Hamilton a britskym
matematikom Thomasom Penyngtonom Kirkmanom. Pref§en matematicka formulacia
tlohy TSP sa prvykrat objavila v roku 1930 na uraitdch vo Viedni a Harvarde. K
najvyznamnejSiemu posunu Vv tejto oblasti priniegiaoctova technika, &#aka ktorej sa tloha
stala viac sofistikovanejSou a s netrividlnym zdoanTo umoznilo aj k posunu pri rieSeni
tlohy, kel v roku 1954 sa naslo optimalne rieSenie ulohy Bigat Fulkersona a Johnsona,
problému s 49 mestami az k vyrieSeniu ulohy AppiggBixbyho, Chvéatala a Cooka s 24 978
mestami v roku 2004.

Metdod a spdsobov rieSenia tohto problému alebo be&mwjSieho problému, problému
okruznych jazd (VRP) je Va a jednou z nich je metdda, ktora rieSi diskréilahu VRP,
resp. TSP metddami spojitej aproximacie, dnes zoaDaganzovou stratégiou. Vyhodou
tejto metddy je, Ze umanje riest’ ulohy ve’kych rozmerov pri vyp&tovej zlozitostin log n,
teda v pomerne kratkoase. Nevyhodou je, Ze nepreshostora vznika pri aproximacii
mbze by pre niektoré regiony V&a. Tato metdda dosahujelm@ dobrych vysledkov pre
region s rovnomernou hustotou vrcholov.

V tejto praci je upravena Daganzova stratégiadhbl,bola pouzittna viubovd’nom regiéne.
UkaZzeme niektoré modifikacie aj spésob rieSenialopgravnej sieti v regione Vychodného
Slovenska.

Tento text je doplnena dizetted praca, ktora bola napisana pod vedenim doc. Mgr.
Martina Fronca, CSc., ktorému chcem griepalakova’ za mnoZzstvo podnetov a cennych
rad wraka, ktorym som sa mohol o danu problematiku zatjiod Studijného pobytu na
Escuela Superior de Ingenieros Universidad de BevilSpanielsku u profesora Francisca
Garciu Beniteza. Za neoceltit@ pomoc, usmébvanie a mnozstvo cennych rad by som

vel'mi rad palakova’ prof. RNDr. Pavlovi Kluvankovi, CSc..

autor



KAPITOLA 1

Uvod

Jednou z kazdodennych uloh dopravy je rozvoz to\Rozvoz sa zabezfige pomocou
urcitého pa@tu aut od vyrobcu k spotrebitem. Cid’lom dispéera, ktory zabezgeje rozvoz
je zabezpé&t najlacnejSi rozvoz (minimalizovacelkova prejdenu vzdialenbsozidiel tak,
aby bola kazda predsj obsluzena prave raz a prave jednym vozidlom}oPeezasobovanie
je ¢asto opakované, aj malé skratenie celkovej vzdisiernpri kazdodennom rozvoze moze
vyrazne znii rocné naklady prepravcu.

T&to Udloha minimalizovania dopravnych nékladov prspokojeni poZiadaviek
zakaznikov v jednotlivych vrcholov je rieSend pomwc strategického, taktického
a operaného planovanig2]. Pod strategickym planovanim chapeme umiesetnghodnych
zariadeni (zavodov, Vkoskladov, teda diep). Problémy suvisiace &eg'ou vozového
parku, mézeme nazwvaako taktické. A nakoniec opérs planovanie zahuje rozhodnutia
tykajuce sa fadania a rozvrhovania vozidiel, na ktoré sa voejymjaci zameriavame. Pial
Studie Kearneyhd?23] tazisko uspor v dopravnych nakladoch (tvoriace 16eédgne;
hodnoty vyrobku) je v zlepSeni opéngho planovania. V nich mdéZzeme mwajs zakladné
tlohy distribdcie :

0 one-to-one distribution, preprava z jedného ddnéno vrcholu

0 one-to-many distribution, preprava z jedného vighedepa k viacerym vrcholom
alebo z viacerych vrcholov k jednému

0 many-to-many distribution, z viacerych vrcholoeplido viacerych vrcholov.

Dalej sa budeme zameriavaa one-to-many distribution, ktordi mozno rozflek tlohu
okruznych jazd znamu ako Vehicle Routing ProblerRRY a jej Specialny pripad, znamy ako
problém obchodného cestujuceho Traveling Salesmavidn (TSP).

Cielom prace je navrhmlzlepSenie stochastickej optimakine®j metddy rieSiacej
problém TSP a VRP znadmej ako Daganzova stratédea.olmetddu spojitej aproximacie
Ucelovej funkcie. Pdjde o Upravu tejto metody dome zleps dolny odhad prejdenej
vzdialenosti a celkovu prejdenu vzdialensposobom :

0 najdenia oblasti v regidne sé&au hustotou vrcholov pomocou zhlukovej analyzy

o nahradenim vzdialenosti medzi vrcholmi metrickozdiglenogou a vhodnym

otocenim celej dopravnej sieti.



Kapitola 1 Uvod

Dal3ou Glohou je aplikovadané vysledky na dopravni ie

V druhej kapitole je formulovana uUloha okruznychastr Najprv formulujeme
matematicky model obchodného cestujuceho pre Dagangtratégiu. V Eelovej funkcii je
vzdialenog nahodnou vetinou medzi'ubovd’nymi dvoma vrcholmi. Potom je formulovany
matematicky model ulohy okruznych jazd.

Tretia kapitola uvadza analyzu rieSeniataainého stavu problematiky. Uvedené je
rozdelenie algoritmov na tri skupiny p@&d spésobu rieSenia a niektoré zname metody
v kazdej skupine.

V Stvrtej kapitole fiadame vhodné metddy rieSenia problému okruznyah pmacas’
tejto kapitoly opisuje metddu zhlukovej analyzymmrou ktorej rozdelime dany region na
subregiony, ptiom ich pdet je mozné na zaklade kritérii upravovadruha ¢as’ tejto
kapitoly sa venuje o spbsobé&aldania najvhodnejSej transformacie skot) vzdialenosti
medzi vrcholmi na metrickl vzdialertba o vplyve otéenia na dopravnu gieV tretejcasti
pomocou spojitej aproximacie rieSime problém obciébad cestujiceho pomocou
Daganzovej stratégie.

V piatej kapitole metody zo 4 kapitoly modifikujenaedoplniame, aby sme ich mohli
vyuzit' na rieSenie problému okruznych jazd.

V posledne] kapitole aplikujeme upravené metodyriedenie problému obchodného
cestujuceho a okruznych jazd v dopravnej sieti.rképcasti rieSime ulohu obchodného
cestujuceho pomocou Daganzovej stratégie v 208dmgieh dopravnych sfach s roznym
poctom vrcholov. V druhefasti tejto kapitoly rieSime problém okruznych jaza dopravnej
sieti vregione vychodného Slovenska. Najprv roxdel dany region na dany et
subregionov. V kazdom subregione najdeme vhodnyl uhotenia a vhodnd metrickd
vzdialenog medzi vrcholmi a v kazdom z nich najdeme cestthoblného cestujliceho. Dana

kapitola obsahuje aj analyzu vysledkov navrhnutyegeni.



KAPITOLA 2

FORMULACIA ULOHY OKRUZNYCH TRAS

V tejto kapitole definujeme jednu z tried Glohy oknych tras (vzfadom na ciele

tejto prace) v regiong\ s plochou A, kde bude rovnomerne umiestnenych wetiolov (N

zékaznikov a depo). Dany region je reprezentovaagidvoohodnotenym grafom. Ulohu by
sme mohli definovanasledovne : NavstitviNV vozidlami vSetky vrcholy prave raz, poim
trasa kazdého vozidla &aa a kodi v depe a celkova prejdena vzdialehmsminimalna. Ak
mame iba jedno vozidlo s neobmedzenou kapacit@upigroblém TSP. Ciem teda nie je
len ndjdenie prejdenej minimalnej vzdialenosti,aleajdenie postupnosti vrcholov pre kazdé
vozidlo. Budeme uvazova Ze mame homogénny dopravny park a tiez, Ze paviad
zékaznikov su rovnako ¥ieé. Naklady suvisiace s prechodom z vrcholdo j su dané
vzdialenogou medzi tymito dvoma vrcholmi. Vzdialenos j(a) je nahodna velina medzi

Pubovd’nymi vrcholmii, j. Je definovana pomocou Euklidovskej metriky, ndclme :

6@ = | (X(@) - ()2 + (Y(e) - y(@)? , prei,j = 0,1, ..., N (2.1)

kde (x(@).yi(«)) sU stradnice umiestnenigého vrcholu v regiéned\ . Vrchol x=(xy)

Vv regione je nahodnou premennou, ktoré ma rovnoéneyndelenie s hustotd(x) = 1 aje

A

pre cely region konstantna. &b vrcholov v nejakom subregiofé regionuA je priblizne

N I f (x)dx =N f(xo)R, kdexo je nejaky bod <.
x€R

2.1 Matematicky model ulohy obchodného cestujuceho

Pri formuléacii modelu vychaddzame z predpokladu, jgeznamy konény paet

vrcholov a obsluzny regiop), , v ktorom st definované naklady na preprayw vrcholui

doj , pomocou (2.1), pre jednoduckiggedpokladame, Zze naklady su symetrické&it.j G,
Pri pouziti jedného vozidla neobmedzenej kapa@tproblémom najstrasu prechadzajucu
vSetkymi vrcholmi. Trasa Zéna a kowi vo vrchole 0 a celkova prejdena vzdialahges

minimalna.



Kapitola 2 Formuléacia ulohy okruznych tras

trasaprechadzaranou(i, j)

Ozna&me z;,jz{(l) inak

Vyslednym rozhodnutim je matica Z z§, prei,j=0, ... ,N, ktora udava postupnosrcholov

na trase. Tu ziskame ako rieSenie nasledujucehenmatického modelu :

E(ZN:ZN:G,;(Q))Z,,) ~ min (2.2)
iZi,,j =1,prej=0,1,.. N 3P
ZN:zm =1,prei=0,1,.. N 4P
(z;)US, prei,j=0,1, ... N 2.
z;0{0.1} (2.6)

Ohrantenie (2.3) znamena, Ze dldeho vrcholu sa dostaneme prave z jedného spomedzi
vrcholov 0, ...,N. Podobne (2.4), i-teho vrcholu sa dostaneme len do prave jedného
spomedzi vrcholov 0, ..N. Aby sme zabréanili moznosti vzniku viacerych negpeh tras,
pridavame ohragenie (2.5). Na obrazku 2.1 dana konfiguracilamhranienia (2.2), (2.3),
(2.4), (2.6), ale nie (2.5). Mnozin8 mézeme definowa pomocou jednej z nasledujucich

moznosti :

(1) SH{z;: ZZZ,; > 1, pre kazdd neprazdnu vlastnd podmnozinu Q, mgo&etkych

i0Q jQ
vrcholov}
(2 S{ zj: > > z,<|R~-1, pre kazdu neprazdnu podmnoZRumnoziny {2, 3, 4, ...,
i0R jOR

N}
B) SH{zj:yi—-y+Nz;,,<N-1pre Xi#]j<N, kdey; je poradie navstiveneho vrchola

Y,

Obrazok 2.1.
Prv4 podmienka pri definicii mnoziny S znamenakagda vlastna podmnozir@ vrcholov

musi by spojena s ostatnymi vrcholmi v regiop@g, v rieSeni Z. Tak napriklad na obrézku

2.1 dana podmienka nebude splnend@x€l, 2, 3}. Druha podmienka pri definicii mnoziny
10



Kapitola 2 Formulacia Glohy okruznych tras

S znamena, Ze hrany vybran&neobsahuju kruznicu, t.j. pri vybrarR vrcholov nemoze

byt R| hran. Tak napriklad na obrazku 2.1 dana podmieekaide spinena pfre={4, 5, 6}.

Tretia podmienka pri definicii mnoziny S zabefage, aby rieSenie Z neobsahovalo ako

vlastni podmnozinu kruznicu, t.j. pri priklade z&tku 2.1 pre hrany (4,5), (5,6) a (6,4) mala
platit podmienka 8 < 3(n-1)

2.2.Matematicky model ulohy okruznych jazd

Predchadzajuci model rozSirime o mozhopouzivania viacerych vozidiel
s obmedzenou kapacitou. Ak oZimae Vmax ako kapacitu vozidla aako vékos” poziadavky
v 'ubovd’nom vrchole, méZeme potom predpokigua Ve . V pripader = vy poSleme len

\'%
V max

k tomuto vrcholu{ Jl-krét vozidlo, préom takto prejdena vzdialenb:mema vplyv na

minimalizaciu celkovej vzdialenosfil0]. Teda maximalny pmt zastavok (p&t vrcholov

obsluzenych vozidlom prave na jednej trase) prengedozidlo bude C%-‘ a paet
%

vozidiel potrebnych na obsluhu praie vrcholov je NV= [%—l Ulohou je néjdenie tras

prechadzajucich vSetkymi vrcholmi. Kazda trasairza a koki vo vrchole 0- depo, @get
obsluzenych zakaznikov na jednej trase vozidlajeiac C a celkova prejdena vzdialetiges

minimalna. Ozn&me

v _{ 1 akhrana(i,]j ) jenatrasev - tehovozidla
il 0 inak

Vyslednym rozhodnutim je trojrozmerna matica Zz-ﬁ‘-’jﬁ, prei,j=0, ... ,N; v=1, ..,

NV, ktord umohuje vytvort’ postupnos vrcholov na trase-teho vozidla. Potom mézeme

zapisd tuto ulohu nasledujicim matematickym modelom :

EQ. > > ci(wz') - min (2.7)

=0 i=0 v=1

N NV
z',=1,prei=1,2,..,N (2.8)
=0

<
=

' Pod ozn&enim |_xj budeme rozumienajvasie celé&islo mensie alebo rovnajucexsa pod|_x_| najmensie
celécislo v&Sie alebo rovnajuce sa

11



Kapitola 2 Formulé&cia ulohy okruznych tras

\"

z,=1,prej=1,2,..,N

pne=0, 1, ... ,N

N N
2. 2.7z, < C,prev=1,2,..,NV
N
D.zy, < 1,prev=l, 2, ..., NV
=1
N
D> 7' < 1,prev=l, 2, ..., NV

i=1

(z',)0S,preij=0,1, ..., N

z', 0{0,

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

2.14)
(2.15)

Pomocou minimalizaciecélovej funkcie (2.7) dosiahneme minimalnu prejderdialenos.
Rovnica (2.8) a (2.9) nAm zabeZpeaby kazda poziadavka vo vrchole bola uspokoprage
jednym vozidlom. Suvislaskazdej z trés je reprezentovana rovnicou (2.1D)ak vozidlo
vstapi do vrcholu, tak musi z neho aj vystupgiNerovnica (2.11) zabezfieneprekréenie
kapacity vozidla. Nerovnice (2.12) a (2.13) gargntde kazdé vozidlo je pouzité najviac raz.

Vznik viacerych nezavislych tras pfebovdné vozidlov=1, ...,NV dosiahneme pridanim

ohrantenia (2.14), s takto definovanou mnoziru

1 sz : ZZz‘V] >1, pre kazdu neprazdnu vlastni podmnozinu Q, mgo#&etkych

inQ jm
vrcholov, ktoré budu navstivenéym vozidlom }

2 S z',:>.> 7', <|R -1, pre kazdl neprazdnu podmnozRumnoziny {2, 3, 4, ...,

iOR jOR

N}

B) S{ z:yi—-y+Nz <N-1lpreXi#j<N, kdey je poradie navstiveného vrchola

na trase}

Prva podmienka pri definicii mnoziny S znamenaka&eda vlastna podmnozirga vrcholov,

ktora je obslizena jednym vozidlom must’ gpojena s ostatnymi vrcholmi ta tej okruznej

jazde v regiongl\, v rieSeni Z. Druha podmienka pri definicii mngzB znamena, Ze hrany

12



Kapitola 2 Formulacia Glohy okruznych tras

vybrané pri obsluznej jazde jednym vozidlonZweobsahuju kruznicu, t.j. pri vybrank
vrcholov neméze hy|R| hran. Tretia podmienka pri definicii mnoziny Seab€uje, aby

rieSenie Z pri okruznej jazde pre jedno vozidlo eahovalo ako vlastnd podmnoZinu

kruznicu.

13



KAPITOLA 3

METODY RIESENIA ULOHY

Matematickym problémom vahujicim sa na rieSenie problému obchodného
cestujuceho sa zaoberali v roku 1800 irsky matémafiliam Rowan Hamilton a britsky
matematik Thomas Penyngton Kirkman. VSeobecrialvzpre TSP sa objavuje prvykrat v
Studiach matematikov po roku 1930 na univerzitagh/iedni a Harvarde. Aj napriek tomu
su sposoby rieSenia ulohy okruznych tras s reSpakim réznych obmedzeni neustale
v centre pozornosti vedeckych pracovnikov. Ich snglke najg efektivne algoritmy, ktorych
vysledkom bude rieSenie blizke optimalnemu, pri eperozsiahlych Glohach optimalne
rieSenie. Kd'Zze uz problém obchodného cestujuceho je NP-Uplnyi¢ je zndma existencia
polynomialneho algoritmu, znamena to, Ze vzrastaj(pnétom vrcholov vzrastéas rieSenia
exponencialne. Algoritmy pouZzivané na rieSenie yilokruZznych jazd mézeme rozdeha :

1. heuristické algoritmy

2. exaktné algoritmy

3. suboptimalne algoritmy

Prvacag’ tejto kapitoly je venovana nieRioym pristupom pouZzitych na rieSenie danej
dlohy a vysledkom dosiahnutych tymito pristupialSie ¢asti sG venované témam, ktoré

vyuzijeme pri rieSeni ulohy okruznych jazd.

3.1 Heuristické algoritmy
Pod pojmom heuristicky algoritmu88] rozumieme postup, ktory nadm nezane
vyrieSenie kazdého prikladu problému. Dava namvigiea sice pripustné rieSenie, ale nie
vzdy optimalne. V stasnosti existuje mnozZstvo heuristickych algoritmd®ouzZijeme
nasledujuce ragenenie potla spésobu rieSenjad] :

o Cluster first-route _second ide o metddu, ktora rozdeli najprv vrcholy daiitjich

zhlukov-clusterov, az potom v druhom kroku utvokiomomicku cestu v jednotlivych
clusteroch - problém obchodného cestujuceho. Rijkigchto mysSlienok su pouzité v
[16], [15], [4], [22]. PouZiva sa Standartne v probléme VRP s jeddgpom. Znamym
algoritmom v tejto skupine je zametaci algoritmsisdep).

* Route first- cluster second ide o metédu pracujicu v apeom poradi ako

predchadzajuca. V prvej faze je snahou vytvgadnu trasu prechadzajucu vsetkymi

vrcholmi bez oliadu na kapacitné obmedzenia vozidiel vozového pafkuto trasu

14



Kapitola 3 Metddy rieSenia ulohy

modzZzeme ziska napr. rieSenim problému obchodného cestujuceh&eétdarieSenie je
nepripustné, ak vozovy park obsahuje aspwozidla. Preto je tato Vka trasa rozdelena
na menSie tak, aby boli splnené kapacitné obmedaaidiel. Tato metéda sa pouziva
Standartne pri heterogénnom dopravnom parku. AlggrrieSiace tento problém mézeme
n4js’ v [17], [35], [1].

» Savings (_napriklad Clark & Wright) , v kazdom kroku tejto metddy je jedna dvojica tras

zamenena za inu (kratSiu) trasu. Inicializa mnozina je t4, ktora obsahuje len také trasy,
Ze ku kazdému vrcholu sa dostaneme prave jednyidleoz Postupne zliujeme vrcholy

do jednej trasy a to prave tie, pri ktorych docl#dezmaximalizacii Gspor, pfom
dodrZzujeme kapacitné obmedzenia vozidiel. Priklagtody GUspor mézeme néjs [8],
[18], [36].

* Improvement, exchange je tiez znama ako metéda zlepSujucich zmien, rexxgvana

[28], [29], [5]. Dodrzujuc pripustné rieSenie sa snazime snaérkwptimalnemu rieSeniu
nasledovnym spdsobom. V kazdom kroku jedno prigusieSenie je pozmenené inym
pripustnym rieSenim s nizSimi celkovymi nakladmb ®pakujeme, poklaje takato
vymena mozna. Kzndmym algoritmom vyuZivajucim tameetédu patri Lin &
Kernighanov algoritmus.

* Mathematical programming approaches zaltha algoritmy zaloZzené na formulacii

routing problému pomocou matematického programav@iiP). Excelentny priklad MP
algoritmu podava Fisher a Jaikunia2]. V tomto algoritme pretransformovali problém
VRP na vSeobecny prid@vaci (pokryvaci) problém a problém obchodnéhoup@éstho.
Ide o to, Ze kaZzdy zakaznik je priradeny pravegednvozidlu tak, aby nebola presiahnuta
kapacita vozidla. A potom pre kazdé vozidlo sair@®blém obchodného cestujluceho.

Tato metdda je rozpracovan2b].

3.2 Exaktné algoritmy
» Method branch and bound zahmna algoritmy zaloZzené na postupnom vytvoreni suboru,

ktorého prvky tvoria podmnoZinu pripustnych rieSehénto subor sa nazyva strom
vetvenia a je vytvoreny pomocou vyberu alebo zakaan. Hrany sU z mnoZziny hran a su
Z nich tvoren&iastane fixné pripustné trasy. Kazdému vetveniu je ridazie pouZitej

metddy (metéda generovanidpsbov, aditivneho pristupu, metéda Uplného b-parayan
priradena dolna hodnota. Na zaklade tejto dolnapice @elovej funkcie sa rozhodneme
pre zvolenu vetvu stromu alebo ju zamietneme. Zamaree ju v pripade, Ze hodnota

Ucelovej funkcie uz najdeného rieSenia je menSia d@doa hranica &elovej funkcie uz
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spracovanej vetvy. Po kofreom pdate vetveni dosiahneme optimalne rieSedias pre
pouzitie vSetkych moznosti je exponencialny, tanpre vasi paet vrcholov v realnom
¢ase sa nemusi dosialtnoptimalne rieSenie. Priklady metdody mézZzeme thajfs], [20],
[33].

Method Simulated Annealing (SA) patri do triedy pravdepodobnostnych algoritmov

nazyvanych metaheuristiky, s bien priblizi’ sa ku globalnemu optimu. SA mézZetby
opisany ako proces, ktory ” ... najprv ‘roztopi'tiomlizovany systém na najefektivnejSiu
‘teplotu’, potom sa pomaly zniZuje ‘teplota’ v steth pokid systém ‘nezmrzne’, t..
neméze uz nadtaZiadna zmena.” SA algoritmus generuje nové komfigie s witymi
pravdepodobnostnymi pravidlamigeich prijme alebo odmietne, zavisi na ich relagisim
nakladoch. Ak naklady novej konfiguracie su nizdk® naklady predchadzajucej, potom
je prijata s pravdepodobrtmai jedna, in& s pravdepodobnésu zavislou na nakladoch
obidvoch konfiguréacii a predchadzajucej teplotyekdidy sa mbéze prifaaj konfiguracia,

v ktorej vzrastu néklady, o jej realizacii sa rozhe na zéklade nahodného experimentu,
napr. metddou Monte Carlo. Pre tato konfiguraciur@hodneme ak pravdepodobtios
prijatia je v&Sia ako zamietnutia. Da sa uké4ae6], [34], Ze generovanie, akceptacia a
zmena hodnoty funkcie pomocou algoritmu SA konvgrqaod’a pravdepodobnosti ku

konfiguracii, ktord m& minimalne naklady.

3.3 Suboptimalne algoritmy
Tato skupina sa tiez nazyva aproximativne algorithg rozdiel od heuristik, vieme

urcit chybu rieSenia (rozdiel od optimalneho rieSenlde o algoritmy rieSiace problém

obchodného cestujuceho:
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Minimal spanning tree approach algoritmus odvodil Kim[24]. Najprv najdeme

najlacnejSiu kostru. Zdvojenim hran v minimalnestke ziskame Eulerovsky sled. Ten
pretransformujeme na kruznicu. Takto dosiahnut&ene nie je horSie, ako dvojnasobok
optiméalneho rieSenia.

Christofides _method [7], vychadza z najdenia minimalnej kostry. Vyberge vSetky

vrcholy neparneho stip. Medzi nimi ndjdeme najlacnejSie Uplne parentetépridame
ku minimalnej kostre. Takto ziskame kruznicu, kidrerny odhad &elovej funkcie je 1,5
nasobok dosiahnuty v optimalnom rieSeni.

Continuity _aproximation _method (CA) [40], ide o metdédu vyuZivajucu spojitd

aproximaciu delovej funkcie. Nevyhnutnymi predpokladmi pre pdigZiejto metddy je

rovnomerné rozloZenie vrcholov vregiond, a platnog Euklidovskej metriky pre
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vzdialenog 2 vrcholov. Ciéom je najs jednoduchu formulu pre celkové naklady, v
zavislosti od p&tu vrcholovN a hustoty rozmiestnenia vrcholdyObsluzny region sa
snazime rozdealido pruhov Sirkyw. Jednoduchou implementaciou potom najdeme cestu

pre obchodného cestujaceho. Pri rieSeni problénnuzokch jazd sa snazimecit tvar a

plochu subregionu pre obsluhu jedného vozidla, @ama vyriesSt' problém obchodného
cestujuceho.
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KAPITOLA 4

VYBER VHODNEJ METODY RIESENIA .

Praca je venovanad problému okruznych jazd. Problgatri do skupiny
optimalizanych problémov. Budeme ho rié$iasledovnym spésobom:

Dany region rozdelime na subregiény metddou zhlaekaewnalyzy. Na jednotlivych
subregiénoch najdeme pomocou metdéd spojitej aproien dzky cesty obchodného
cestujuceho \, norme ( takzvand Daganzova stratégia odvodend,preetriku) pre cestu
obchodného cestujuceho. \fadom na to, Ze budeme pozZadyvaby vzdialenosti medzi

vrcholmi boli metrické (t.j. aby vzdialenb$ubovd’nych dvoch vrcholow=(x1,y1), Y=(X2,Y2)

bola vp-metrike | (X,Y) = Q/(x1 - yl)p + (x2 - yz)p ), potrebujeme transformotaskutané

vzdialenosti na metrické.
Postupne si rozoberieme jednotlivé metddy a iclEjieu
» Zhlukova analyza.

Ciel'om je rozdeli dany region na subregiony, gm moéZeme vopred &X' pocet
subregionov (napr. mame dany¢po vozidiel, ktorymi zabezgeajeme obsluhu regionu)
alebo pdet subregionov, resp. zhlukov mézeme prispdsebpred zadanym kritériam (napr.
miera separacie zhlukov, homogenita rozloZenia olosh vnatri zhluku), ateda et
zhlukov sa méze meti
= Spojita aproximacialdky obchodného cestujicehdmetrike (Daganzova stratégia)

Ide o metddu, ktor& pomocou hustoty vrcholov v dangegiéne navrhne cestu pre
obchodného cestujiceho a vyfia pre tito cestu predpokladaniZidi. Predpokladmi na
rieSenie pomocou tejto stratégie su :

»= rovnomerné rozloZenie vrcholov v regione,

= pre vzdialenostfubovd’nych 2 vrcholov sa vyZaduje platdsuklidovskej metriky.

Prave kvoli tymto predpokladom sa snazime upravprispdsohi realnu situéciu, aby
sme ju mohli rie§i pomocou tejto stratégie.

Prvy predpoklad ,rovnomerné rozloZenie vrcholowegione“, v danom regione je mozné
vyrieSi metdédami zhlukovej analyzy. V najdenych zhlukokterych rozlozZenie vrcholov je
blizSie k rovnomernému ako pri celom regiéne pamg Daganzovu stratégiu.

Druhy predpoklad ,pre vzdialenostiubovd’nych 2 vrcholov sa vyZaduje platmos

Euklidovskej metriky* sa snazime modifikava@pravou skuténej vzdialenosti nd, normu.
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Potom upravime Daganzovu stratégiu, v ktorej naemia cestu pre obchodného cestujuceho
a navrhneme novy vzorec pre aproximaclikg cesty obchodného cestujiceho. V tomto
pripade sa budeme sn@znahradi skut@nu vzdialenos medzi vrcholmi p-metrikou
pomocou vhodne zadaného kritéria.

Preto na rieSenie daného optimatizého problému budeme vyuZziva

- zhlukovu analyzu,

- transformaciu skutmej vzdialenosti ng normu,

- spojith aproximaciu kkky cesty obchodného cestujicehio morme,
tieto priblizime vd'alSejcasti.

4.1 Zhlukova analyza

Velrké mnozstvo zhlukovacich metdd, ktoré sa vyskytujiteratare, vyuziva zhlukovu
analyzu ako prostriedok k ziskaniu klasifikacieedrjotlivé metédy sa liSia ptal cid’ov, ku
ktorym smeruju. My sa budeme snadiané metody zhlukovej analyzy, ktoré sa vyuzivaju
v biometrii, paleobiol6gii, prisposobna rieSenie problému okruznych jazd. Najznameggsie
rozliSenie na hierarchické a nehierarchické metodghlukovej analyzy [32].

Hierarchickym sa nazyva systém navzajom réznyghnareinych podmnozin mnoziny
O, v ktorej prienikom kazdych dvoch podmnozin jebalejedna z nich, alebo prazdna
mnoZina a v tom systéme existuje asprna dvojica podmnozin, kde ich prienikom je jg@dn
z nich. Hierarchické zhlukovanie méa spravidla chkiea postupnosti rozkladov mnoziny
objektov, kde kazdy rozklad je zjemnenim rozkladsledujliceho.

Nehierarchickym zhlukovanim nazyvame systém nawzajodznych neprazdnych
podmnozin mnoziny O, v ktorom prienikom kazdych dvgpodmnozin nie je Ziadna z nich.
Je zrejmé, Ze rozklad mnoziny objektov na podmngzkioré su navzajom disjunktné,
najlepSie je reprezentované nehierarchickym zhlakéw. Pri hierarchickom zhlukovani by
muselo existova niektoré vozidlo, ktorého trasa by bola vlastnd@rmpooZina trasy iného
vozidla. Inymi slovami by sme obsluZili niektoréctaoly dvoma vozidlami.

KedZe naSou ulohou jeradanie optimalneho rozkladu mnoziny vrcholov v éegi na
disjunktné podmnoziny, budeme dalej zaobera len nehierarchickym zhlukovanim. Ak
hradame optimalny rozklad mnoziny objektov, musimpmastanowi’, v akom zmysle ma
byt tento rozklad optimalny. To &wmje tzv. funkcional kvality rozkladu definovany na
mnozine vSetkych moznych rozkladov mnoziny objektov

Kritériom kvality rozkladu méze .

- vzajomna podobndobjektov vo vnatri zhluku,
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