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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou distribu¢nich tloh,
ptresngji prifazovacim problémem feSenym Mad’arskou metodou a okruznim dopravnim
problémem (,,problém obchodniho cestujiciho®). Cilem této prace je praktické
zpracovani danych 1loh v jazyce C++. Pfifazovaci problém formou vyukového
programu, pomoci kterého by mél byt uzivatel schopen pochopit a naucit se dané
problematice. Druhd Cast programu se zaméfuje na eliminaci parcidlnich smycek u

okruzniho dopravniho problému vznikajicich pti feSeni obecnou Mad’arskou metodou.

KLICOVA SLOVA

Madarskd metoda, okruzni dopravni problém, pfifazovaci problém, NP-uplny,
minimalizace, maximalizace, ucelova funkce, spotiebitel, dodavatel, penalizace,
permutace, heuristika, metaheuristika, exaktni algoritmy, algoritmus, polynom, vyukovy

program



Vyukovy program pro ieseni prifazovaciho problému tzv. Madarskou metodou Miroslav Turek 2015

ABSTRACT

The present thesis deals with the distribution problems, more specificly
assignment problem to be solved by Hungarian method and traveling salesman problem.
The aim of this work is the practical solution of these tasks in C ++. Assignment
problem through the educational program thanks to which the user should be able to
understand and learn the issue. The second part of the program focuses on the
elimination of partial loops in traveling salesman problem arising in dealing with the

general Hungarian method.
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Uvod

Ptifazovaci problém patii do skupiny optimalizac¢nich uloh, ptesnéji do kategorie
distribucnich tloh. Jednéd se o pfifazeni m dodavateld, k m spotiebitelim, kde kazdy
dodavatel muze zasobovat kazdého spotiebitele a naopak, kazdy spottebitel mize byt
zasobovan jakymkoli dodavatelem. Kazdy dodavatel ma s kazdym spotiebitelem zadan
cenovy koeficient za realizaci piepravy. Re§enim pfifazovaci ulohy je nalezeni takové
kombinace piifazeni, kde soucet cenovych koeficienti je minimalni resp. maximalni,
dle typu tlohy.

Prace je rozdé€lena na dvé Casti. V uvodu teoretické Césti je popsdna obecna
problematika optimalizacnich uloh, linearniho programovéani a distribucnich uloh.
Nésleduje kapitola zaméfujici se na jednostuptiové dopravni ulohy a jejich feSeni
pomoci: metody severozapadniho rohu, indexové metody a Vogelovi aproximacni
metody. Specidlnim typem téchto uloh je pfifazovaci problém. ReSenim tohoto
problému je madarskd metoda, ktera je dopodrobna popsana a vysvétlena, vcetné
praktického piikladu.

Dalsi cast je vénovana dopravnimu okruznimu problému, jeho definici, jak
v oblasti matematiky, tak i v oblasti teorie grafii, vypocetni sloZitosti, moznostem
vypoc¢tu pomoci heuristickych, metaheuristickych a exaktnich algoritmi. Podrobnéji
jsou popsany: metoda penalizaci, metoda permutaci a odvozena metoda vychazejici
z mad’arské metody s eliminaci parcialnich smycek.

Druhd, prakticka cast prace je vénovana programu pro feSeni piifazovaciho
problému mad’arskou metodou a programu pro feSeni okruzniho dopravniho problému
pomoci vyse zminénych metod V teoretické Casti. Oba programy jsou psany v jazyce
C++ ve vyvojovém prostiedi Miscrosoft Visual Studio. U programu pro feSeni
okruzniho dopravniho problému byl proveden test vykonosti, univerzalnosti a rychlosti
programu pro rtizné velikosti vstupnich zadéni.

Zavér prace je vénovan kompletnimu popisu uZivatelského rozhrani programi a
vytvofeni uzivatelského manudlu, pro mozZnost vyuZziti téchto programii k vyukové

¢innosti.
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1 Optimalizacni ulohy

Podstatou optimaliza¢ni ulohy je nalezeni minimalni resp. maximalni hodnoty
ucelové funkce, pfiCemz musi byt dodrzeny stanovené omezujici podminky popisujici
piipustné feseni tlohy. Optimaliza¢ni ulohy délime podle charakteru piipustnych feSeni
na spojité a diskrétni, dale podle charakteru ticelové funkce a omezujicich podminek na
linearni, kombinatorické a celoCiselné. Pfipustné feSeni diskrétnich tloh se sklada
z urcitého poctu izolovanych bodl nebo oblasti. Nejcasteji se tento typ tloh vyskytuje
v kombinatorice.

Linearni programovani - Nemd nic spolecného s pocitacovym programovanim,
jiz roku 1827, kdy byla publikovana Fourier-Motzkinova eliminace se setkavame
s timto pojmem, avSak jako zakladatele lze povaZzovat az pana L. Kantoroviche, ktery
roku 1939 formuloval obecné linearni programovani a zabyval se jeho feSenim.
Linearni programovani je jednou z ¢asti vySe zminé€nych optimalizacnich tloh, také
nazyvané linearni optimalizace.[1] Jedna se o druh matematického programovani,
ktery se sklada z ucelové funkce a omezujicich podminek — tj. vlastnich omezeni a
podminek nezapornosti. Uelova funkce i omezujici podminky jsou vyjadieny
linedrnimi vztahy s konstantnimi koeficienty. Ptiklady Uloh vedouci na linearni
programovani jsou napf. dopravni problém, distribucni problém, optimalni fizeni
dynamickych systémt, sméSovaci problém, optimdlni vyrobni program a dal§i. Mezi
nejznaméj$i metody feSeni linearniho programovani patii tzv. simplexovd metoda
(simplexovy algoritmus), dal§i zndmé metody jsou napi. elipsoidova metoda nebo

metoda vnitfnich bodu.

1.1 Distribuéni alohy

Distribu¢ni tlohy tvofi podskupinu uloh linedrniho programovéani, mezi které
fadime jednostupnoveé, dvoustupniové, zobecnéné, piifazovaci problémy, které maji
shodny modelovy typ. Diky nékterym specifickym vlastnostem je mozné feSit tyto

ulohy specidlnimi metodami, které nejsou tak slozité jako vychozi simplexova metoda.

10
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2 Jednostupnovy dopravni problém

Jednostupnovy dopravni problém je jednou ztypickych uloh distribu¢niho
linearniho programovani. Klasickym ptikladem jednostupniového dopravniho problému
je dopraveni uréitého druhu zbozi, materiald, skladovych zasob, obecné zdroju, od
dodavatele k odbérateli. Je dano m dodavateli D;, Do, ..., Dy, kde kazdy dodavatel ma
urcitou kapacitu produktu aj, ay, ..., an. Tento produkt je nutno rozvézt ke spotiebitelim
S1, Sp, ..., Sm, kde kazdy vyzaduje ur€ité mnozstvi produktu by, b, ..., by, Dale mame
definovany sazby (ceny) za piepravu cjj, vyjadfujici vztah mezi dodavatelem D; a
spotiebitelem S;. V nékterych piipadech nevyjadiuji cj; pfimo cenu, ale napt. vzdalenost
mezi jednotlivymi spotiebiteli a dodavateli. Ukolem je zajisténi vSech pozadavki
spotiebiteli (splnéni podminek) a nalezeni takového feSeni, které bude odpovidat
minimalnim nakladiim na ptepravu. Zapis tlohy provadime do tabulky.[3]

Tab. 2.1 - Vzorova tabulka dopravniho problému

Spotiebitelé
Kapacita
Dodavatelé S S . S .
! 2 n dodavatelt a;
D Cn C12 Cin a
1 e 1
X11 X12 X1n
D Cx Cx Con a
2 .. )
X21 X22 Xon
Cmi Cm2 Crn
D, ... am
Xm1 Xm2 Xmn
Pozadavk
zadaviy by b, . bn
spotiebiteli b

Dodavatelé jsou pfifazeni do fadek tabulky a do sloupct tabulky jsou pfifazeni
spotfebitelé. V kazdé bunce tabulky jsou uvedeny hodnoty cenovych sazeb cj; a
mnozstvi zbozi ur¢eného k transportu xj. V pravém sloupci uvadime kapacitu
dodavatelti a; a v poslednim fadku tabulky jsou pozadavky jednotlivych spottebitell
bi.[3]

11
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Matematicky model jednostupiiového dopravniho problému

Minimalizace resp. maximalizace linearni funkce

m n
zzcijxij = Zmin/max (2'1)

i=1 j=1
Obecné podminky:
n
inj = q; i=12,...m (2.2)
j=1
m
in,- =b j=12.,n (2.3)
i=1
Podminky nezapornosti:
xij= 0 j=12,..mi=12,..,n (2.4)

Pocet omezujicich podminek je roven m + n rovnic, které maji m x n proménnych.
Dopravni tlohy rozdélujeme na tii zdkladni typy.
Vyvazena tloha — soucet kapacit vSech zdroji je roven souétu pozadavkid vsech

spotiebiteld. Plati:

bj (2.5)

s
I
NgE

,..
Il
[y
-
1]
Juy

Nevyvazena uloha s prebytkem zdroji — soucet kapacit vSech zdroju je vétsi nez soucet

vSech pozadavki spotiebiteld. Plati:

i a; > Zn: bj (2.6)

Nevyvazené tloha s nedostatkem zdroji — soucet kapacit vSech zdroji je mensi nez

soucet vSech pozadavkl spotiebitelil, nelze tedy uspokojit vSechny potieby spotiebiteltl.

[4]
i a; < Zn: bj (2.7)
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Reseni jednostupiiového dopravniho problému

Prvnim krokem feSeni ulohy je sestaveni matematického modelu (4.2.1). DalSim
krokem je pfepsani zadani formou tabulky. Nasleduje kontrola vyvazenosti ulohy. Neni-
li uloha vyvézena, pfida se fiktivni ¢len. Pievysuje-li kapacita dodavateli pozadavky
spotiebitelti, pfidame fiktivniho spotfebitele s nulovymi sazbami cjj. Kapacita fiktivniho
spotfebitele bude rovna rozdilu kapacit vSech dodavateli a vSech spotiebitell.
Prevysuji-li pozadavky spotiebitelll, pridame fiktivniho dodavatele s nulovymi sazbami
Cij, Kapacita fiktivniho dodavatele bude rovna rozdilu kapacit vSech spottebitelii a vSech
dodavatelt.

Nésleduje nalezeni vychoziho feSeni. Pii ur€ovéani vychoziho feSeni je nutné
prifadit hodnoty proménnych tj. kapacit dodavateli a pozadavky spotiebiteli do
tabulky, tak aby tfadkové soucty byly rovny kapacitdm dodavatelli a sloupcové soucty
byly rovny pozadavkim spotiebiteltl. Existuje nékolik metod nalezeni vychoziho
zakladniho feSeni, zejména: metoda severozapadniho rohu, indexova metoda, Vogelova

aproximacni metoda. [3]

2.1 Metoda severozapadniho rohu

Postupujeme Vv obsazovani tabulky ze severozapadniho rohu tj. Xj3. V prvni
burnice tabulky vybereme niz$i z hodnot dodavatele resp. spotiebitele a tuto hodnotu
piifadime do bunky. Radek resp. sloupec (dale fada), ktery byl vy&erpan, pomyslné
vySkrtneme a vybranou hodnotu odecteme od vyssi hodnoty a déle pracujeme s timto
rozdilem. Dale se presuneme k dal$i bunice v opaéném sméru, nez je vycerpana fada.
Timto zpisobem obsadime zbytek tabulky.

Tab. 2.2 - Metoda severozdpadniho rohu

Spottebitelé
Dodavatelé S; S, S; S, a;
D, Cu Crp Cis Cus 35
20 15 X13 X14
Ca Cx Cos Cos
D 20
2 X21 10 10 X24
C C C C
D, 31 32 33 34 55
X31 X32 35 20
C C C C
D, 41 42 43 44 5
X41 Xa2 Xa3 5
b; 20 25 45 25

13
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2.2 Indexova metoda

Osazovacim kritériem této metody je hodnota sazeb cj. V tabulce postupné
spotiebitell, opét vzdy nizsi z hodnot z vybranych fad. Ostatni prvky z vy¢erpané fady
dale nebereme Vv potaz a hledame dalsi prvek v potadi.

Tab. 2.3 - Indexova metoda

Spotiebitelé
Dodavatelé S S, S; S, a
4 8 11 2
D 35
! 20 15 Xi13 X14
23 14 7 3
D 20
? X21 5 15 Xo4
9 13 5 1
Ds 55
X31 X32 30 25
35 18 39 12
D, 5
Xa1 5 X43 Xag
b; 20 25 45 25

2.3 Vogelova aproximaéni metoda

Spocteme nejmensi diference pro kaZdou fadu. Diference je rozdil mezi

nejmensSimi cenovymi koeficienty cjj v fad€. Vybereme fadu s nejvétsi diferenci a v této

cv v

sniz§i sazbou. Po osazeni déale nepocitime s vyCerpanou fadou a cely proces

opakujeme.
Tab. 2.4 - Vogelova aproximacni metoda
Spotiebitelé
Dodavatelé Sl Sz 83 S4 a;
4 8 11 2
D 35
' 20 X12 X13 15
2 14
D, 3 ! 31 2
Xo1 20 X23 Xog
9 13 5 1
Ds 55
X31 5 45 5
35 18 39 12
D, 5
Xa1 X14 Xa3 S
b; 20 25 45 25

14
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3 Prirazovaci problém
Ptifazovaci problém je specidlnim piipadem jednostupniové dopravni ulohy. Pro
tento problém plati, Ze m = n tj. pocet dodavatelii je roven poctu spotiebiteld. Kapacity
zdrojli a pozadavky zakaznikli se rovnaji jedné a proménnd x;j je bivalentni. [modely
dop uloh]
n
zkﬁz1 i=12,..,n (3.1)

1

L

x;=1 i=12..,m 3.2)

NEE

1

—.
1l

xij € {0, 1} (33)

3.1 Madarska metoda

Tato metoda je vyuzivana k vypoétu dopravniho pfifazovaciho problému. Uloha
je definovana matici sazeb Cj (vzdélenost, ¢asovad narocnost, zisk, atd.). Aby bylo
mozné ulohu fesSit madarskou metodou (dile jen MM), musi byt splnény tyto
podminky:

e Rovnost poctu tadek a sloupct (symetrickd matice sazeb), pokud tato podminka
neni dodrzena, nutno doplnit fiktivni fadou s prohibitivnimi (nevyhodnymi)
sazbami (pfi minimalizaci, hodnoty fadové vyssi nez nejvyssi hodnota z matice
sazeb, pfi maximalizaci volime 0)

e Matice sazeb musi byt kvantifikovatelna.

e Kapacity dodavateld a kapacity spotfebiteld musi byt vzajemné homogenni (1ze

jakymkoliv dodavatelem uspokojit jakéhokoliv spotiebitele).[4,5,11]

3.1.1 Res$eni mad’arskou metodou — minimalizace
Algoritmus vypoctu MM je minimalizacni, pozadujeme-li maximalizaci ucelové
funkce, je nutné pievést matici sazeb na doplnék k maximalnimu prvku matice.
Vlastnosti algoritmu MM:

e Minimaliza¢ni proces

e Univerzalni pro jakoukoliv matici

e Silné degenerovana uloha linearniho programovani

15
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Postup FeSeni MM — MM je zaloZena na hledani minimalnich prvkl matice, za
pomoci redukce matice, tak aby kazdy fadek a kazdy sloupec obsahoval alespon jednu
nulovou hodnotu (nejmensi hodnota v fad¢). Tyto hodnoty se poté zanasi do feSeni a
podafi-li se nalézt n nebo m nezavislych nul, jedna se o optimalni feSeni, pokud ne
provede se dodatecna redukce a postup se opakuje.[2]

1. Zavedeni fadkové redukce — od kazdého prvku v tadku odecteme hodnotu

nejnizsiho prvku z daného fadku.

2. Zavedeni sloupcové redukce — ve sloupcich kde se doposud nevyskytuje nula,
odecteme od kazdého prvku v sloupci hodnotu nejnizs$iho prvku z daného
sloupce.

3. Provedeme vybér mezavislych nul p. Nezavisla je nula, je-li vybrana jedina
v fadku nebo sloupci. K vybéru u rozsdhlejsSich matic zavadime tzv. inciden¢ni
indexy, tyto koeficienty pfifazujeme nulovym prvkim a vyjadfuji soucet
ostatnich nul v fadku a sloupci dané nuly. Poté vybér nezavislych nul provadime

4. Je-li pocet vybranych nul roven n nebo m jedna se o optimalni FeSeni a
algoritmus je ukoncen.

5. V opaéném piipadé zavedeme kryci ¢ary k. Kryci ¢ary vedeme pies sloupce
s vybranymi nulami. Pokud zistaly nepokryty nuly (vybrané i nevybrané)
vedeme fadkové kryci ¢ary pres dosud nepokryté 0. Dojde-li k prekryti krycich
Car na vybranych 0, zruSime danou sloupcovou kryci caru. Pokud doslo
k odkryti nékterych vybranych ¢i nevybranych nul disledkem zruSeni
sloupcovych krycich ¢ar, doplnime dodatec¢né fadkové kryci ¢ary. Tento postup
opakujeme, dokud nepokryjeme v§echny nuly v matici. Provedeme vyhodnoceni
p < Kk, pokud pocet vybranych nul je mensi nez pocet krycich ¢ar, zavedeme
retézec.

6. Retézec slouzi k navyseni vybéru nezavislych nul o jednu. Retézec musi za¢inat
a koncit viadku a sloupci, ptes které nejsou vedeny kryci ¢ary. Nejprve
vybereme nevybranou nulu, poté zménime smér o 90° a vybereme nulu
vybranou, tento proces opakujeme, dokud fetézec neskon¢i v nepokrytém tadku
nebo sloupci. Poté vyménime vybrané nuly za nevybrané a naopak. Timto
ziskdme jednu vybranou nulu navic, poté se vratime k bodu 4.

7. Pokud je pocet krycich ¢ar mensi nez m nebo n provedeme sekundarni

a4

(dodate¢nou) redukci. Vybereme nejnizsi hodnotu z nepokrytych prvka a tuto
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hodnotu odecteme od vSech nepokrytych prvktl v matici. U prvki, které jsou
prekryty pouze jednou kryci carou, nechame prvky beze zmény. U prvki
piekrytych sloupcovou i1 fadkovou kryci Carou, pfi¢teme vybrané minimum.
Vratime se k bodu 3. a tento proces opakujeme, dokud pocet krycich ¢ar neni

roven m nebo n [2,4,11].

Zacatek

Radkova redukce

'

Sloupcova redukce

'

b‘ Vybér feSeni — p

<E T

[ Kryci Gary |

Dodatecna redukce

— |

Obr. 3.1 - Vyvojovy diagram madarské metody
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3.1.2 Priklad reSenim MM

Zadana symetricka matice N = m = 6, S ohodnocenim sazeb viz. tabulka ¢. 1.

Ukolem je maximalizovat Gcelovou funkci Zmax.

Mad’arskd metoda je minimalizac¢ni algoritmus, tudiz
je vtomto piipadé nutné transformovat matici sazeb.
V kazdém tadku vyhleddme nejvyssi prvek Xmax, nova
hodnota prvku bude rovna: Xi;= Xmax - Xij.

Pfevedenim prvkt ziskame tabulku ¢. 2, dale
provedeme ftadkovou redukci, od kazdého tadku

v

na sloupce tabulky.

Po provedeni tadkové a sloupcové redukce
dostaneme tabulku ¢. 3. Dale zavedeme incidencni indexy
ke vSem nuldm matice a provedeme vybér feSeni.
Provedeme test optimality a jelikoZz p # n # m, nejde o
optimalni feSeni. Jelikoz p neni mensi nez K, piejdeme
tedy k zavedeni krycich ¢ar.

U nepokrytych prvkid provedeme dodate¢nou
redukci, vybereme nejmensi prvek a odefteme ho od
vSech ostatnich. Prvky pokryté jednou ¢arou nechame byt
beze zmény. K dvakrat prekrytym prvkiim pfi¢teme vyse
vybrany nejmensi prvek.

Provedeme novy vybér feSeni p = 5, opét se nejedna
o optimalni feSeni. Podminka p < Kk neni splnéna, proto
je nutné znovu vést kryci ¢ary a provést dodatecnou
redukci.

Opét provedeme vybér feSeni p = 5, avSak nyni je
splnéna podminka p < K, proto zavedeme do feSeni
fetézec, po nalezeni fetézce vyménime vybrané nuly za
nevybrané, tim ziskdme p = m = n = 6 a tim optimalni
feSeni dané ulohy Znyax = 396.
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4 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém (ODP), také oznaCovany jako ,,Problém obchodniho
cestujiciho® (v anglické literatute ,,Travel salesman problem® - TSP) byl formulovan v
19. stoleti, na zaklad¢ teorie grafii irskym matematikem R. W. Hamiltonem a britskym
matematikem T. Kirkmanem. Jednalo se o studii kruznic u pravidelného dvandctisténu
(,,dodekahedronu®), odtud pojem: Hamiltonovska kruznice (,,hamiltonovsky cyklus®).
HK je takova kruznice v grafu, ktera prochazi vSemi vrcholy grafu pravé jednou,
vyjimkou je vychozi bod, z tohoto vrcholu kruznice za¢ind a také konc¢i. Pokud graf
obsahuje HK, nazyva se Hamiltonovsky graf.

Aby graf mohl byt oznacen jako hamiltonovsky, musi spliiovat tyto podminky:

e Graf musi byt souvisly — mezi libovolnymi dvéma vrcholy existuje alespon
jedna cesta. Pokud graf neni souvisly, sklad4 se ze souvislych ¢asti, tyto Casti
nazyvame komponenty souvislosti.

e Graf neobsahuje hrany typu most — typ hrany spojujici komponenty souvislosti.

e Graf neobsahuje artikulace — je vrchol, ktery po odstranéni z grafu zvysi pocet
komponent minimalné o jednu.

e QGraf neobsahuje vrcholy stupné 1 (stupent vrcholu udava pocet hran vychazejici
z daného vrcholu).

Definice ODP pomoci teorie grafi je nasledujici: Vstupem je uplny graf

S minimalné tfemi uzly (minimum pro feSitelnost ulohy s vice neZ jednim moznym
vysledkem). Hranové ohodnoceni nezapornymi vahovymi funkcemi (v§em hranam e je
pfifazena véha c(e)). ReSenim tulohy je nalezeni hamiltonovského cyklu, jehoz suma vah
vSech hran grafu je minimalni. Naro¢nost nalezeni HK je NP-uplny. [10]

Druhym pfistupem k feSeni je matematicky model ODP: Mnozina M, kde pro
kazdé dva prvky z této mnoziny x a y je dana hodnota d(X, y), ktera vyjadiuje vzdalenost
x ay. Cilem je zjistit v jakém potadi projet (odtud pojem ,,obchodni cestujici®) vSechny
prvky mnoziny M (,,mé&st*) tak, aby kazdy prvek byl navstiven pravé jednou a poté se
vratil do vychoziho prvku a utvofil tak co nejkrat§i mozny cyklus (,,cestu®).

Matematicky vyjadieno, hledime nejmensi mozny soucet: [1,6]

d(xpxz) + d(xZ'x?;) + ot d(xn—lixn) + d(xn’xl) (41)
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4.1 Vypocetni slozitost ODP

ODP patiti mezi dobfe strukturované ulohy Srozhodovanim =za jistoty,
s kvantifikovatelnymi proménnymi a s jedinym kritériem hodnoceni. Zaroven je
staticky, nekonfliktni a jednoetapovy. Podle téchto kritérii by se mélo jednat
0 nejjednodussi typ uloh. Avsak slozitost ODP spoc¢iva v naroc¢nosti vypocetni stranky.
Jak bylo jiz vyse zminéno ODP spadaji do kategorie NP — tplnych tloh.

NP (,,Nedeterministicky polynomialni) problém, Ilze feSit v polynomidlné
omezeném Case na nedeterministickém Turingové stroji (pocitaci). Nedeterministicky
algoritmus, na rozdil od algoritmu deterministického mtze v n¢kterych nebo ve vSech
krocich vypoctu vybrat libovolné z moznych pokracovani vypoctu. Vypocet a konecny
vysledek tedy neni jednoznaény z poéateéniho zadani a za vystup lze povazovat skupinu
vysledkt. Vysledky lze déale prochazet a urcit zda alespon néktery vysledek vyhovuje
zadani.

NP-tplnost (NPC, NP-complete) — skupina problému, na kterou lze pievést
polynomialni deterministicky algoritmus, ktery by byl schopny fesit NP-uplnou ulohu
Vv rozumném case. Timto je vypocet ODP ,hrubou silou” limitovan poctem prvki,
jelikoz jeho naro¢nost stoupa minimalné exponencialné.

Pro lepsi predstavu, procesor Pentium D E5300 (2,9 GHz) disponuje vypocetnim
vykonem 15 Gflops (float point per second). 1 flop Ize ptirovnat k jedné vypocetni
operaci, tim dostavame vypocetni vykon 15x10° operaci/sec (1 operace = 0,666 ns).
Algoritmy lze rozdélit na rychlé a pomalé. Mezi rychlé (polynomidlni) algoritmy patii

3 n*. Pomalé algoritmy se vyznacuji minimalné exponencialni

napft.: N, nxlogn, n2, n
(nepolynomiélni) zavislosti, patfi mezi n& napt.: 2", n", n!. [1,6,7]

Tab. 4.1 - Casova zavislost vypoctu pro mnoZiny o n prvcich.

Operaci n

10 30 40 50 100 200 500 1000
n 0,15 ps 0,45 ps 0,60 ps 0,75 ps 1,50 ps 3,00 us 7,50 ps 15,0 ps
nxlogn 0,15 pus 0,66 ps 0,96 ps 1,27 ps 3,00 ps 6,90 us 20,2 ps 45,0 ps
n? 1,50 ps 13,5 us 24 ps 37,5 us 150 ps 600 s 3,75 ms 15,0 ms
nd 15,0 ps 405 pus 960 us 1,88 ms 150 ms 0,12 s 1,88 s 15,0s
n? 150 us 12,2 ms 38,4ms 93,8ms 1,50s 24,0s 15,6 min 4,16 hod
2" 15,4 ps 16,1s  4,58hod 195dni 6x10™let
Operaci n

13 15 16 17 18 19 20 21
n! 93,4s 5,44hod 3,63dne 61,8dne 3,04 let 57,6let 1156 let 24x10° let
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Tab. 4.2 - Pocet vsech moznych tras ODP s n prvky

n (n-1)! n (n-1)!
3 2 13 479001600
4 6 14 6227020800
5 24 15 87178291200
6 120 16 1307674368000
7 720 17 20922789888000
8 5040 18 355687428096000
9 40320 19 6402373705728000
10 362880 20 121645100408832000
11 3628800 21  2432902008176640000
12 39916800 22 51090942171709400000

6E+19

5E+19 T

v 4E+19

1)!

(n

3E+19

feseni

Pocet

2E+19

1E+19

S USSR

0 5 10 15 20 25

Poéet prvkili n

Obr 4.1 - Grafické zndzornéni poctu reseni ODP s n prvky

Pozn.: Realny pocet tras je polovicni, jelikoz trasa mezi tfemi mésty A->B->C->A je

totozna s trasou A->C->B->A (stejné trasy opacny smér).

4.2 Reseni ODP

Nejjednoduss$im a zaroven nejvice Casoveé naroénym vypoctem ODP je prochéazeni
vSech moznych cest, tj. pro n proménnych existuje (nN-1)! moznosti. Z Tab. 4. vyplyva
nemoznost feSeni Vrozumném cCase pro vyS§i pocet proménnych na béZznych
vypocCetnich strojich. Ani dneSni superpocitate nejsou schopny v rozumném case
provadét vypocty pro vice prvku nez v fadech stovek. Vzhledem k nemoznosti pouziti
této metody pro vice prvkové tulohy a K faktu, Zze dodnes nebyla objevena efektivni
metoda pro vypocet ODP, je nutno k feseni vyuzit jiné alternativni metody a témi jsou

aproximacni, heuristické a exaktni. Zakladni rozdéleni aproximacnich algoritmii délime
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na metody vytvarejici FeSeni a metody FeSeni zlepSujici.

Metody vytvaiejici feSeni dale délime na metody se sekvenénim postupem (tyto
vénuji pouze okoli tohoto Castecného vysledku) a na metody s paralelnim postupem
(zacatek na vice mistech najednou, postupnym rozristanim caste¢nych feseni, spojeni v
jedno celkové). Metody sekvenéni jsou obecné rychlejsi a jednoduss$i nez metody s
paralelnim postupem, ale vyznacuji se obecné hor§imi vysledky.

vvvvvv

jednou z vyse zminénych metod a toto feseni se dale snazi vhodnymi postupy vylepsit.

4.3 Heuristické algoritmy

Heuristické metody jsou metody, které davaji pripustné feseni, avSak nezarucuji,
zda hodnota ucelové funkce bude optimélni (minimalni resp. maximalni). VétSina
heuristickych metod se vyznacuje vysokou odchylkou od optimalniho feSeni, avSak
praktické vysledky jsou uspokojivé. Heuristické metody pracuji v polynomidlnim case,
diky tomu zvladaji vypocet rozsadhlych uloh v kratkém case. Heuristické metody nejsou
exaktn¢ formulované, a proto umoznuji flexibilni upravy pro riizné varianty tloh a pro
jejich specifické podminky. Jednou z heuristickych metod je metoda penalizaci, které

bude pouzita i v praktické ¢asti, proto si ji popiSeme podrobnéji.

4.3.1 Metoda penalizaci

Jedna se o metodu definovanou pomoci teorie grafii. Podstatou této metody je
nalezeni minimalniho 1-stromu v souvislém grafu G o n vrcholech a m hranach, v
ptipadé feSeni ODP se symetrickou matici je pocet hran roven (kazdé dva vrcholy jsou

spojeny vlastni pfimou hranou).

Zn—iz m i=12,..,n (4.2)

Strom grafu - Ize definovat jako souvisly faktor grafu G s libovolnym stupném
vrcholi (faktor grafu G - podgraf grafu G se stejnym poctem vrcholtl, nikoli vSak hran).
Faktor grafu G je stromem tehdy, ma-li n-1 hran. Jedna-li se o hranové ohodnoceny graf
G, hledame strom s minimalnim sou¢tem hranovych ohodnoceni. Pokud byly vybrany

hrany s nejniz§im ohodnocenim, takto ziskany strom nazyvame minimalni kostra grafu.
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Minimalni kostru grafu - Ize ziskat napf. nékterym z nasledujicich algoritmu:
Kruskalav (,,hladovy*), Boruvkav nebo Jarnikiiv. Do praktické casti byl vybran
Kruskaliv algoritmus (publikace 1956 J. Kruskal), tento algoritmus funguje na
principu postupného piipojovani hran s nejmensim ohodnocenim do kostry grafu, dokud
nepropoji vSechny vrcholy grafu. Nejprve sefadime hrany vzestupné podle velikosti
ohodnoceni. Vybirdme hrany od nejmensi hodnoty a postupné pfidavame do kostry
grafu, pokud by pfidanim hrany vznikla v kostfe grafu kruznice (smycka), hranu
nevybirame a pokracujeme dalsi, tento postup opakujeme, dokud bez vzniku kruznice
nespojime vSechny vrcholy grafu.
ohodnocenim do minimalni kostry grafu. Nyni se rovna pocet vybranych hran
s celkovym poctem vrcholti. Hamiltonovskd kruznice je specidlnim ptipadem 1-stromu

a proto Ize tvrdit, ze 1-strom miize byt miniméalnim feSeni dané Glohy.

Obr. 4.2 - a) Minimalni kostra grafu; b) 1-strom grafu

Heuristika metody penalizaci — Mame graf G s hranovym ohodnocenim cjj,
ohodnoceni vrchold grafu ti,...,t,, hodnota t pro dany vrchol odpovida stupni vrcholu
(deg(v)). Zmeénime-li ohodnoceni hran na cj; + tj + tj, feSeni ODP se nezméni, avSak
mohou se zménit minimalni 1-stromy. Diikazem je hamiltonovské kruznice, kde kazdy
vrchol je druhého stupné a tudiz zména ohodnoceni hran zméni v§echny hrany o stejnou
hodnotu, tim zlstane hamiltonovska kruznice zachovana, to ovSem neplati u 1-stroml
S riznorodymi stupni vrcholl. 1-strom neni kruZznici, jestlize alespon jeden z vrcholt
neni roven druhému stupni. Z toho budeme vychazet pii penalizaci vrcholi, vychozi
stav tedy zvolime deg(v) = 2. Piedpis penalizace vrcholu tj = deg(v) - 2. Mohou nastat
tii stavy, pokud stupenn vrcholu bude roven 2, hodnota penalizace bude rovna nule,
vrchol nebude penalizovan. Bude-li stupenn vrcholu vétsi nez dvé, hodnota penalizace
bude kladna, dojde k zvySeni ohodnoceni hrany. Bude-li stupenn vrcholu 1 (mensi byt

nemuze, vrchol by nepatfil do 1-stromu), hodnota penalizace bude zaporna, dojde ke
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sniZzeni ohodnoceni hrany. Nutno zvolit optimalni nasobek penalizace, v tomto ptipadé
vedly ke kone¢nému vysledku ¢tyfi kroky, byl by nasobek roven péti, vysledek by byl
dosazen tfemi kroky. Obecné plati, ¢im vysSsi ndsobek, tim méné kroki k nalezeni
fesSeni, avSak pouze do urcité hranice. Pfi moc vysokém nasobku muze dojit k zacykleni
mezi nekolika stavy, kde ani jeden neodpovidéd feSeni. Pfi strojovém vypoctu volime
nasobek jedna, vede knejvice krokim, avSak
k nejvétsi  pravdépodobnosti  nalezeni  feSeni.
Metoda penalizaci je optimaliza¢ni heuristikou,
ktera bud’to nalezne piesné feSeni nebo nevrati
zadny vysledek (zacykleni).[16]

Piiklad

Graf G: pocet vrcholi n = 6, poc¢et hran m = 15,
s hranovym ohodnoceni Cj, penalizace vrcholii
zvolena tj = 4 x(deg(vi)-2).

Ur¢eni minimalni kostry grafu — oznacena
Cervené, uréeni 1-stromu — oznaCen Cervené +
zelené.

Jelikoz 1-strom nesplituje kritéria hamiltonovské
kruZnice, nejedna se tedy o feSeni ODP a je nutno
provést penalizaci vrcholi grafu. Upravime

ohodnoceni vSech hran grafu ¢jj=cj; + tj + ;

Provedeme novy vybér minimalni kostry grafu a 1-
stromu. Tento proces opakujeme, dokud nebudou

splnéna kritéria hamiltonovské kruZnice.

Resenim ulohy ODP metodou penalizaci je

hamiltonovska kruznice: A->C->F->D->B->E->A
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4.3.2 ODP odvozenou mad'arskou metodou

Dalsi heuristikou je metoda odvozend z mad’arské metody, ktera je ur¢ena pro
feSeni prifazovaciho problému. Tyto metody jsou si v zakladu velice podobné. Pokud
by se pouzilo obecné mad’arské metody ODP, dostali bychom feseni, ale mohly by
nastat tyto nezadouci stavy:

e Mohl by byt vybran prvek na diagonale, cesta z bodu X do bodu X.

e Vybrané prvky mad’arskou metodou vraceji vzdy optimalni feSeni
(pfifazeni), ovSem takovyto vybér ve vétsiné piipadi netvori jednu
okruzni cestu ale nékolik smycek.

Prvni bod je snadno eliminovatelny, napf. vhodnym zvolenim velikosti
prohibitivnich hodnot na diagonale nebo obecnému zékazu vybirani prvki na diagonale.
Avsak oSetfeni druhého bodu jiz neni tak jednoduché. Jedno z odvozeni této metody
popisuje pan Svasta, nékdy oznadovano jako Svastova metoda, jiné odvozeni V cizi
literatuie ozna¢ovano pouze jako feSeni pomoci mad’arské metody bylo pouzito zde.

Heuristika ODP odvozenou MM - Z mad’arské metody je provedena sloupcova
a tadkova redukce, nasleduje vybér feSeni, nejednéd-li se o optimalni feSeni,
pokra¢ujeme dodate¢nou redukci resp. fetézce, dle vyhodnoceni podminky p < k.
Proces opakujeme, dokud neni mozné provést vybér optimalniho feSeni.

Od této casti se algoritmy lisi. Pokud by vybér pomoci mad’arské metody tvotil
optimalni okruzni cestu (hamiltonovskou kruZnici), jednalo by se 1 o optimalni feSeni
ODP, ovSem takovych pfipadli je minimum. Proto je nutno upravit algoritmus, aby
vybiral co nejmensi optimalni feSeni, avSak byla splnéna podminka okruzni cesty.

Vychazime tedy z optimalniho feSeni madarské metody, avSak pokud feSeni
netvoii okruzni cestu, zruSime vyber a v matici najdeme nejmensi nenulovy prvek
(jednd se variaci dodate¢né redukce), ktery zavedeme do feSeni. Zbytek vybéru
postupuje podle pravidel mad’arské metody, pokud ani tento novy vybér nespliiuje
podminku okruzni cesty, pfejdeme k dal§imu prvku v potadi. Postup opakujeme, dokud
nenalezneme feSeni spliiujici podminku okruzni cesty. Pokud by nastal stav, Ze nebylo
nalezeno zadné feSeni, provedeme vybér nejmensiho prvku a k nému vybereme dalsi
Vv poradi, zbytek vybéru probiha klasicky mad’arskou metodou. Proces opét opakujeme,
dokud nebude nalezeno optimalni feSeni. Timto postupem vzdy dostaneme feSeni
spliujici podminku okruzni cesty. Zdali se jednd o optimalni feSeni ulohy nelze

stanovit, jelikoz tato metoda spada do skupiny heuristickych algoritmi.[17,18]
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4.4 Metaheuristické algoritmy

Heuristické algoritmy byvaji definovany pro konkrétni ulohu, avSak nékteré
heuristické metody zobecnit a pouzit k feSeni obecnych optimalizacnich uloh. Tyto
obecné metody nazyvame Metaheuristiky. Funkce téchto metod spoc¢iva v zapojeni vice
heuristik k feseni jedné tlohy a timto nabyvaji na efektivnosti. Jedna se o algoritmy
postupné zlepsujici feSeni. Mezi tyto algoritmy patii napt.: metoda lokalniho hledani
(local search), zni vychazejici metoda zakazaného prohledavani (tabu search),
horolezecky algoritmus (hill climbing), od n¢j odvozena metoda simulovaného
Zihani, elastické neuronové sité, i tzv. genetické algoritmy.

Genetické algoritmy aplikuji principy zivych organizmui. Na jednotlivé prvky
mnoziny pohlizime jako na Zivé organizmy v cizim prostiedi, které se snazi prezit.
Uspé&snost adaptace a reprodukce nam udava, o jak Gsp&sné feeni se jedna. Hledani
optimalniho vysledku pak probihd ve vybéru pocatecnich prvki (populace), provedeni
simulace vyvoje s evoluénimi mechanizmy (dédi¢nost, mutace, reprodukce, pfirozeny
vybér atd.) a nésledné vyhodnoceni, chybnd feSeni maji tendenci vymirat naopak

spravna prezivat a dale se reprodukovat.

4.5 Exaktni algoritmy

Exaktni algoritmy vychazejici z linedrniho programovani vzdy naleznou optimalni
feSeni, za predpokladu, ze feSeni existuje. Jejich nevyhodou jak jiz bylo vySe zminéno,
je exponencialni nartst slozitosti s narGstajicim poctem prvkd. Mezi nejpouzivanéjsi
Vv této kategorii patii napt.: kombinatoricka metoda vétveni a mezi (branch and bound).
Tato metoda byla poprvé publikovana v roce 1960 (A. H. Land a A. G. Doig). Jedna se
o nepolynomidlni algoritmus zaloZeny na prohledavani kofenového stromu do hloubky
nebo do Sitky. Rozdéluje mnoziny (vétve) moznych feSeni a hledd v nich optimélni
pfifazeni. Dalsim algoritmem je metoda Feznych (seénych) nadrovin (cutting-plane).
Tato metoda je vhodna pro celoCiselné a smisené celoCiselné tlohy, neni vhodna pro
feSeni bivalentnich (hodnoty pouze 0 a 1) tloh. Ulohu fe$ime zanedbanim podminek
celoCiselnosti, pokraujeme simplexovou metodou, pokud vysledné feSeni splituje
podminky celociselnosti, vysledek je optimalni, pokud ne piiddme linearni omezeni a
dale opét pokracujeme simplexovou metodou, postup opakujeme, dokud neziskdme
optimalni feSeni. Dale 1ze zminit metodu vétvi a Fezt (branch and cut), jedna se o

kombinaci vy$e zminénych algoritmii.[1,2]
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4.5.1 ODP Permutace

Jednou moznosti jak ziskat feSeni ODP je projit vSechna mozna feSeni ulohy,
napt. pomoci permutaci. Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o typ uloh s exponencialné
nartistajicim poc¢tem feSeni pti linedrnim zvySovani velikosti zadani. Proto nelze hovofit
o této metodé jako efektivni, avSak pro naSe ucely poslouzi. Jak Ize vidét v tabulce 5.,
lze na bézném osobnim pocitaci pracovat s 13 prvky (meésty), s vypocetni rychlosti

v fadu jednotek minut. Pocet feSeni ulohy ODP pomoci permutaci ziskdme predpisem
(n-1)1/2.[1,6]

Vyvoj programu:
Metoda je feSena pomoci prace s fetézci, kdy je zadana posloupnost prvka v
jednom fetézci (napi. ABCDE) a ten je postupné rozdélovana na podietézce a postupné

zase skladan, opét je zde vyuZito rekurze. Vyslednd metoda vypadé nasledovné:

Void permutation(String” prefix, String”~ str, String” kons) {
int n = str->Length, zFun;
if (n == 0){
if (prefix->Substring(@, 1) != kons)return;
for (int i = @; i < X-1; i++){
zFun += Int32::Parse(textBoxes[Int32::Parse(prefix->Substring(i, 1)),
Int32::Parse(prefix->Substring(i + 1, 1))]->Text);
}
zFun += Int32::Parse(textBoxes[Int32::Parse(prefix->Substring(X-1, 1)),
Int32::Parse(prefix->Substring(0, 1))]->Text);
vsechnyMoznosti[faktPocet] = gcnew permut;
vsechnyMoznosti[faktPocet]->value = zFun;
vsechnyMoznosti[faktPocet]->z = prefix;

faktPocet++;
zFun = 0;
}
else {
for (int i =0; i < n; i++){
permutation(prefix + str[i], str->Substring(@, i) + str->Substring(i +
1, str->Length - (i+l1)),kons);
}
}
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5 Prakticka ¢ast — Vyukovy program

5.1 Madarska metoda
Uvod praktické &asti (programu) se zabyva feSeni piifazovaci tlohy pomoci

mad’arské metody.

Vyvoj programu:

Prakticka cast byla zpracovdvana ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual
Studio 2013 for desktop (dale jen VS) a psana v programovacim jazyce C++. Prvnimi
kroky bylo sezndmeni se prostiedim VS, jde o multiplatformni vyvojové prostiedi. V
poslednich let se v syntaxi jazyka C++ lecos zménilo, napiiklad misto teCkové notace se
vV VS pouzivaji Sipky (,,->"). Dal$im duskalim bylo zpracovani tohoto projektu
s grafickym rozhranim. Pro praktickou cast diplomové prace neni vhodny vystup do
konzole. VS disponuje velice intuitivnim pravodcem pro vyvoj grafického rozhrani,
diky kterému bylo moZno navrhnout zdkladni GUI. BohuZel vzapéti se vyskytl problém
dynamického umistovani prvki (tlacitek, textovych poli, labelli, atd.) nebo pribézné
zmeény rozliSeni plochy. S timto si bohuzel priivodce GUI nedokazal poradit a pfi
prvnim uziti dynamického prvku nebyl privodce GUI nadale ptistupny a v§e muselo
byt programovano ru¢ne.

Zakladni GUI tedy obsahovalo tlacitka Solve, Matrix a Random, dale vstupni
textove pole a label (popisek) pro tcelovou funkci. Zékladni funkce programu tedy byla
vygenerovani textovych poli ve tvaru symetrické matice o velikosti zadané v ivodnim
textovém poli pii stisknuti tlac¢itka Matrix.

Hodnoty z matice jsou ukladany do dvourozmérného pole values[i, j], které si
lze snadno piedstavit jako samotnou matici, kde hodnoty jsou indexovany pomoci
souradniciaj.

Vyvoj programu disledné sledoval algoritmus vyvojového diagramu mad’arské
metody. Prvni byly funkce pro fddkovou a sloupcovou redukei, kde vystup byl feSen
vypisem do labeli pod generovanou matici, toto feSeni bylo nakonec ponechano jako
finalni vystup celého programu. Jednalo se o setazeni prvki od nejmenSiho po nejveétsi
a odecteni nejmensiho prvku od sebe sama a vSech ostatnich.

Nasledujici funkce je o néco ndro¢néjsi, Slo o vybér feSeni. Skladala se
z n¢kolika Casti, prvni bylo pfifazeni incidencnich indext k nulam v redukované matici.

Toto bylo feSeno prochazejicim algoritmem dvourozmérného pole pomoci dvou cykli
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»for, timto bylo mozné prochazet tabulku fadku po fadce. Vyhledavajici kritérium byla
nula, vzdy kdyz v matici byla nalezena nula, bylo nutno ulozit jeji pozici tedy indexy i a
J. Poté dvakrat prochdzet matici jednou sloupec a jednou fadek, vzdy s jednou
neménnou soufadnici a vyhledat vSechny nuly, nakonec odecist hodnotu dva, jinak by
sama nalezena nula byla zapoctena jako inciden¢ni jednou ze sloupce, jednou z fadky.

Nasledoval vybér feseni, nuly byly vybirany podle velikosti inciden¢niho
indexu, v piipadé vice prvkid se stejnou hodnotou bylo postupovano metodou
severozapadniho rohu. Do vybéru musela byt zanesena podminka, zda jiz v fadku nebo
sloupci nebyla vybrana jind nula. To bylo feSeno obarvenim labelu vybrané nuly,
V tomto stadiu programu jest¢ nebyly uzity struktury, diky kterym mizeme prvku na
dané pozici prifadit vice vlastnosti (napf.: int hodnotu, boolean true/false
(vybrana/nevybrana), int inciden¢ni index).

Po vybéru feSeni nasledovala funkce testu optimality, jednoduchd prochazejici
funkce hledajici vSechny obarvené prvky. Podle vystupu této funkce, byl algoritmus
bud’to ukoncen nebo bylo nutné piejit k zavedenim krycich car.

Funkce krycich ¢ar, byla realizovana prochdzenim matice ne po fadkach ale po
sloupcich a pfi kazdé nalezené vybrané nule byla do pole pro kryci cary (coverX/pocet
sloupcii] a coverY/pocet radkii]) ptitazena hodnota true. Timto byly ziskany vychozi
sloupcové kryci ¢ary. Po tomto primarnim vybéru byl do nekoneéného cyklu (do{}
while;) dan vyhledavajici algoritmus pro doposud nevybrané nuly a pfi nalezeni byla
zaevidovana dana fadkova kryci Cara a v této fad€ byly nalezeny ostatni vybrané nuly a
jejich sloupcové kryci byly nastaveny na hodnotu false. Algoritmus skoncil poté, co
neprobéhlo Zadné dal§i moZné ptipsani fadkové kryci ¢ary.

Poté co byla tato funkce vyhodnocena podminkou p < k, pfesel program do ¢asti
dodate¢né redukce nebo fetézce. Pti dodatecné redukci bylo vyuZito krycich car,
v matici byly vyhledany prvky bez krycich Car, sefazeny a nejmensi prvek byl ulozen do
pomocné proménné. Kazdy prvek v matici byl upraven podle definice dodatecné
redukce. Byl-li nepokryt zadnou kryci ¢arou, byl od n&j nejmensi prvek ode¢ten. Pokud
byl prvek pokryt jednou kryci carou, prvek se nechal byt. A k dvakrat prekrytym
prvkliim se nejmens$i prvek pricetl. Poté byl algoritmus pfes piikaz goto poslan zpét
k vybéru feseni, kde dal pokracoval.

Nejtézsi ¢asti programu bylo programovani vyhledévani fetézce. Pfesny postup
zde bude pouze nastinén. Zakladni princip fetézce je prochazeni matice dokud

nenalezneme nevybranou nulu v fadku ¢i sloupci, ktery doposud neobsahuje vybranou
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nulu, a od ni pak zahdjime hleddni nuly vybrané v kolmém sméru k pivodnimu
nevybranému sloupci resp. fadku, v kterém se nachézi, pti kazdém nalezeni opacné
nuly, nez na které se pravé nachdzime, méni fetézec smér o devadesat stupni. Samotné
nalezeni jednoho fetézce nebyl problém, avSak aby byl algoritmus schopen vratit se
pokazdé, kdy nenalezl platny fetézec o jeden krok zpét a zkusil prohledat zbytek fadku
resp. sloupce, program vyrazné koplikovalo. Nakonec feSeni spocivalo v rekurzivni

funkei (funkce, ktera vola sama sebe). Cast vysledné metody vypada takto:

Void findNext(int z, int y, int x, Boolean statSwiche, Boolean ifSel){
Boolean switcher = statSwiche, selUnsel = ifSel;
if (values[y, x] == © && checkYelY[y] true) switcher
if (values[y, x] == © && checkYelX[x] true) switcher
chain[z, y, x] = 1;
if (switcher == false){

for (int j = 0; j < X; j++){
/*zacatek bloku*/
if (values[y,j] == © &% selUnsel == true && textLabels[y, j]->BackColor == Yellow){
chain[z, y, j] = 1;

true;
false;

switcher = lswitcher;

selUnsel = lselUnsel;

findNext(z, y, j, switcher, selUnsel);
switcher = lswitcher;

selUnsel = lselUnsel;

if (konec == true)return;} /*konec bloku*/

.}
Celd metoda se pak sklada ze ctyt blokd, dva pro vybrané resp. nevybrané nuly a dva
pro kolmy resp. vodorovny smér. Po provedeni fetézce je algoritmus opé€t vracen k testu
optimality a pokracuje dale.

Timto je kod algoritmu madarské metody u konce, alespot jeho primarni
funkce, kod obsahuje i dalsi ¢asti, které ovSem nejsou kli¢ové a proto zde nejsou
uvedeny. Finalni vystup programu lze vidét na Obr. 5.5.[13,14,15]

Popis rozhrani:

e Solve: Tlacitko vyvolavajici feSeni programu.

e Matrix: Generace matice o velikosti zadané hodnoty do TextBoxu nad
tlacitkem.

e Random: Generace nahodny ¢&isel (0-99) do vygenerované matice
(nejnarocngjsi pf1 vyvoji programu bylo nekonec¢né, ruéni zadavani cisel do
matice).

e Z=: Vysledek u€elové minimalizaéni funkce.

e Tabulka TextBoxii: Vstupni tabulka vygenerovana pomoci tlacitka Matrix.

e Tabulka Labeli: Vystupni tabulka labell, s prubéZznym a findlnim feSenim
ulohy.

e Priibéh reSeni: Postupny vypis krokt feseni.
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5.2 Metoda penalizaci

Tuto metodu jsem zpracoval v praktické ¢asti, jako soucast vysledného programu.

Algoritmus programu postupuje dle vySe zminénych postupti.

Nacteni a sefazeni vSech hodnot tabulky (hran grafu), k fazeni pouzit algoritmus

bubble sort.

Nalezeni minimalni kostry grafu — nejobtiznéjsi ¢ast algoritmu, nakonec feSeno

pomoci rekurze (funkce, kterd vola sama sebe):

Boolean findSkelet(int k, int start, int konec){

for (int i = @; i < countEdge; i++){

if ((hrany[i]->vl == konec || hrany[i]->v2 == konec) && hrany[i]->select
== true & (i != k)) {

if ((hrany[i]->vl == start && hrany[i]->v2 == konec) || (hrany[i]->v2 ==
start & hrany[i]->vl == konec)){ fail = false; return false; }

if (hrany[i]->v1l == konec){ findSkelet(i, start, hrany[i]->v2); }

if (hrany[i]->v2 == konec){ findSkelet(i, start, hrany[i]->v1); }}}
return fail;}

Nésleduje doplnéni na 1- strom

Urceni stupiiti fad (vrchola grafu)
Vyhodnoceni vysledku, pokud vSechny stupné = 2, vraceni TRUE (konecné
feSeni + vypis feSeni). V opaéném piipad¢ navratovd hodnota FALSE a nutné

opakovani celého algoritmu.

.

ol TSP_HM =RRC X

Hr:2 Val: 2 » Zh=117

Hr:7 Va7 _
Hre 17 Val- 17 Z=1

599 44 33
599 82

a2 Hr: 18 Val: 18 Zh=

Hr: 23 Val: 23
Hr: 33 Val: 33

ra

Hr:2 Val &
Hr: 7 Val: 11
Hr:20 Val: 16
Hr: 18 Val: 18
Hr: 34 Val: 26
Hr: 23 Val: 27

8 My

7

m

Hr:2 Val: 10
Hr:7 Val: 15
Hr:33 Val 21
Hr: 18 Val: 22
: Hr: 23 Val: 23
V1:2 V2:6 Hr20 Val 24
False

"R g o

MI:ID%

V1:2 V2:5 Hr2 Val: 14
V101 W2:3 Hr 33 val 17
V1:2 V2:4 Hre7 Val 19
V1:4 V2:6 Hr:18 Val: 22
V1:3 V26 Hr3d val 22
V1:1 V2:5 Hr23 Val: 23
True

Obr. 5.1 - Vystup programu pro reseni ODP

Vystup programu: textovy vypis 1-stromu z kazdého kroku. V1 — vrchol 1, V2 — vrchol

2, Hr — ohodnoceni hrany zadané matice, Val — hodnota ohodnoceni hrany.
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5.3 ODP odvozenou madarskou metodou

Dalsi a posledni casti programu je feSeni ODP pomoci odvozené MM. Timto je
splnén tfeti bod zadéani, navrhnuti metody vylouceni parcidlnich smycek v okruznim
dopravnim problému, avSak pouze pro obor piipustnych feSeni. Metoda pracuje
V polynomidlnim ¢ase, avSak jako ostatni tyto metody neposkytuje jistotu optimalniho

feSeni.

Vyvoj programu:

Prvni ¢ast kodu byla pouzita z mad’arské metody, v GUI byla zménéna zadévaci
matice, kterd byla omezena pouze na prvky nad diagondlou. ODP uloha se stejnou
vzdélenosti mezi A — B a B — A md symetrickou matici. Diagonalu osadime
prohibitivnimi hodnotami, nelze jet z mista A — A. Ptidano tlac¢itko Mirror, které nam
zrcadlové nakopiruje horni ¢ast matice pod diagonalu. Dale je tato metoda spojena
s metodou penalizaci a vypoctem hrubou silou pomoci permutace. Ob& tyto metody
vraceji presné optimdlni feSeni (metoda penalizaci pouze pokud nalezne tfeSeni) na
rozdil od odvozené MM metody, jsou zde zavedeny pro kontrolu vysledkt a pro odhad
chyby této metody. Metoda penalizaci pracuje v polynomialnim ¢ase. Metoda permutaci
ma exponencidlni narust feSeni, viz tabulka 5. v kapitole 4.1. Proto tuto metodu lze
pouzit pouze matice do velikosti 8x8 a 1 zde je vypocet pomérné dlouhy. Pro feSeni
téchto metod slouzi tlacitka Penal a Permutace.

Hlavnim rozdilem od ptivodni madarské metody bylo vyfeSeni okruzni cesty
(hamiltonovské kruznice). Pro tento ucel byla napsana funkce ifCircle(), ktera ovéiuje,
zda vybrané fesSeni je nebo neni okruzni cestou. Jeji funkce je zalozena na postupném
prochdzeni prvkd zvybéru a kontrole, zda neni vytvoiena krat$i smycka, nez je
pozadovana velikost matice, navratova hodnota funkce je true/false. Pii vraceni hodnoty
false bylo nutné pfistoupit k vybéru nenulového prvki do feSeni. K tomuto slouzi
funkce doCircle(), ktera je nasledné opét ovéfena piedchozi funkci, dokud neni

nalezeno optimalni feSeni. [13,14,15]
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Popis rozhrani:

Solve: Tlacitko vyvolavajici feSeni programu.

Matrix: Generace matice o velikosti zadané hodnoty do TextBoxu nad
tlacitkem, s moznosti zadani pouze od diagonaly vyse.

Random: Generace nahodny ¢isel (0-99) do vygenerované matice, zrcadlové
symetrické.

Mirror: Zrcadlové doplnéni tabulky pod diagonalu.

Penal: Tlacitko pro provedeni a vypis penaliza¢ni metody.

Permutace: Tlacitko pro provedeni a vypis vypoctu pomoci permutace.

Vystup TextBoxu: Vystup pro metody penalizaci a vypoctu permutaci.
Tabulka TextBoxii: Vstupni tabulka vygenerovana pomoci tlacitka Matrix.
Tabulka Labelii: Vystupni tabulka labell, s pribéznym a findlnim feSenim
ulohy.

Zn=: Vysledek ucelové minimalizacni funkce pro odvozenou mad’arskou
metodu.

Zp=: Vysledek ucelové minimalizacni funkce pro metodu penalizaci.

Zy=: Vysledek ucelové minimaliza¢ni funkce pro vypocet pomoci permutace.

015432
023451
025143
034152
05234
043251
013452
025431
014523
032541
025134
(43152
05243
032514
034251
041523
014252
Zh=238 023154

Obr. 5.2 - Vystup programu pro metodu odvozené MM a pro vypocet permutaci.
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5.4 Uzivatelsky manual — Mad’arska metoda

Ke spusténi je nutna instalace knihoven Microsoft Visual Studia, ve kterém byl
program napsan. Ze slozky programu nutno nainstalovat vcredist _x86.exe, obsahujici
vySe zminéné knihovny. Po instalaci, bude mozno spustit vysledny program na jakékoli

stanici s opera¢nim systémem Windows x86/x64.
EEETT)

Velikost matice

Maze 30: |

L

Obr. 5.3 - Uvodni spusténi programu

Po spusténi programu MMD VSl13.exe (MadarskdMetoDa VisualStudio2013),
bude vygenerovano okno s vyzvou zadani velikosti matice jak je vidét na Obr. 5.4,

zadava se pouze jedno cislo, k vygenerovani Etvercové, soumérné matice o daném

rozméru.
ot MadarskaMetoda =RNCN X
Vstupni matice:
| 2
Radkova redukce
I
Sloupcova redukce
Vystupni matice: resen I
x11 x12 x13 =x14 x15 x16 x17 —————————m{ \iyhérfeseni— p
x21 %22 x23 x24 x25 x26 x27

€31 x32 x33 x4 x35 x3I6 x37
x4l x42 x43 xd44 x45 xd6 x47
x51 x32 x53 =xb4 xB5 xB6 x5V
x61 x62 =63 =x64 =65 xB66 =GV
x71 x72 x73 x74 =75 x76 =77

Obr. 5.4 - Vygenerovand pracovni plocha s maticemi 7x7
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Po potvrzeni tlac¢itka Matrix dojde k vygenerovani pracovni plochy programu
Obr. 5.4. V levé ¢asti se nachazi vstupni matice textovych poli, pod ni vystupni matice
poli popiskt. Textové pole nad tlac¢itkem Matrix, slouzi k pfegenerovani velikosti matic.
Pomoci tlac¢itka Random Ize generovat matici nahodnych ¢isel s hodnotami 0-99,
program je omezen na dvouciferna Cisla.

Po vyplnéni vstupni matice, bud moznosti tlacitka Random, nebo ru¢né lze
spustit FeSeni daného zadani tlacCitkem Solve Obr. 5.5. Vysledek bude vypsan do
vystupni matice, hodnota prvkll bude odpovidat zméndm v priabehu feSeni, nikoli

hodnotam ze zadani.

-

ol MadarskaMetoda =RNCN X

Vstupni matice:
57 41 31 91 77 9 98  z=114
2 52 12 5 4 48 56
3 27 74 17 85 19 19 Random
3 8 14 75 52 %7 8
13 77 83 3B 5 46 6 Salve

50 70 74 51 22 64 43

72 78 16 23 45 91 85

L

Rédkova redukce

Sloupcova redukce

Pribéh
fedeni

Wystupni matice:

43 02 7 & 71 0¢ 80
02 23 D% 3 10 5 50
D 02 64 02 93 1M 15
4 435 O0*3 54 56 98 01
02« 37 & & 0<2 38 &9
2 13 M4 4 0 W/ 9
66 45 D3 0%2 47 %0 75

Obr. 5.5 - Vystup, zdkladni optimdlini reseni

Zluté jsou prvky zakladniho optimédlniho feSeni, oranzové prvky jsou prvky,
které byly vybrany ptfed krokem ,,fetézec®, za tyto prvky byly nahrazeny kolmo leZici
zluté prvky, dle pravidel fetézce.

Posledni ¢asti je zobrazeni pribchu feSeni pomoci stejnojmenného tlacitka.
S kazdym stiskem tohoto tlacitka je proveden jeden krok vypoctu, jaky lze vidét na

vyvojovém diagramu V pravé ¢asti programu Obr. 5.6 — 5.13.
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' N
& MadarskaMetoda [E=NE=

Vstupni matice:
57 4 63 9 77 5 | Z=114
2 52 12 54 4 48 56
o 27y 4 17 8B % 19
8 80 14 V5 5% % 8
13 77 8% 38 5 46 86
0 7 4 3 B4 43 v
72 73 1% 23 45 1 8
Vistupni matice: == l
48 32 54 82 6 0 8 » Viberfeseni— p
0 5% 10 52 2 46 5
13 10 57 1] 62 82 2
72 B84 3 0 & 7
28 48 52 29 0 42 21
5% 6 0 7 2 75 & RIEERY
Radkova redukce

Cilem fadkové redukce je, aby kaidy Fadek matice

obsahoval alespon jeden prvek o hodneté 0. + _
Vybereme prvek s nejniZE i hodnotou v kaidé Fadce a tuto 0
hodnotu odedteme od kaZdého prvleu dané fadky.

Obr. 5.6 - Vystup programu - Ridkovd redukce
f o-! MadarskaMetoda E@g1

Wstupni matice:
57 41 6 91 77 9
2 52 12 54 4 48
MW 7 74 17 85 88
g 80 14 75 5 97 Rl
13 77 83 38 5 46
50 70 74 51 &4
72 78 16 23 45 91
Wystupni matice:
48 22 B4 82 &8 0 89 » Vyberreseni— p
0 40 WM 5 2 46 54
12 0 5 0 6 8 2
62 84 33 0 41 81
22 38 52 29 0 42 2
5% 5 0 7 2% 75 &% Kryel tary

Sloupcova redukce
Cilem sloupcové reps. Fadkové redukce je dosdhnout aby

kaidd Fada matice obsahovala alespof jednu prvek s + -
hodnaotou 0. Takto upravena matice je elvivalentni k

puvodni matici.

Obr. 5.7 - Vystup programu - Sloupcovd redukce
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.
o=l MadarskaMetoda

[E=EEE =)

Wstupni matice:

57 41 B3 %1 77 %8 %8 Z-114

2 52 12 B4 4 48 5
MW 27 74 17 8 %9 18
2 8 14 75 5 5 8

13 77 89 38 5 4 26
B0 70 74 51 22 64 43

7273 25

S 5‘;5'
Wystupni matice: !

4 22 54 B2 68 0 B9
0 40 110 52 2 46 M

13 0 5% 0 68 8 2
62 6 & 4 8 0

62 8 33 0 41 ™

28 38 52 2B 0 42 A
5% 52 0 7 A8 B 6

Viybér Fedeni

Vybér mnoziny nezavishych nul a kontrola jeho spravnosti.
MNezévisld nula - V kaZdém Fadku resp. sloupci vybereme
jeden prvek o hodnoté 0. Ke sprévnému vhén pougijeme
incidenéni indexy. Ke kazdému nulovému prvlu pfifadime
hodnotu odpovidajici souctu ostatnich 0 ve vybraneém Fadku
resp. sloupci. Vbér nezavistych nul provadime postuprym
prachdzenim nuloviych prvkd s nejnizEi sazbou incidenénich
indezad.

Obr. 5.8 - Vystup programu - Vybér reseni

-
o5 MadarskaMetoda

= | B ) |

Vstupni matice:

57 41 83 91 77 9 88  Z-114

2 52 12 B4 4 48 5B
W 27 74 17 B 99 19
8 80 14 75 5 97 8

12 77 83 38 5 45 36
50 70 74 |51 B4 43

72 78 B 23 45 91 85

VArstupni matice:

48 22 54 8 & 0 B89
0D 40 10 52 2 4 b4
13 0 5 0 &8 8 2
0 62 6 K7 4 B3 0
8 62 B84 3 0 4 &
28 38 52 X 0 4 2
5 52 0 7 B 75 B
Test optimality
p=6
n=7

Nejedna se o zékladni optimalni feseni.

Radkova redukce

Vybér feseni— p

Krycl Cary

Obr. 5.9 - Vystup programu - Test optimality
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'l ™y
3 MadarskaMetoda [E= =

Wstupni matice:
57 41 63 H1 77 98 Z=114

9
2 52 12 54 4 48 56
W 27 T4 17 % 19 Random
g 80 14 B 52 97 8 Radiovl locioe
13 77 89 38 5 46 86 l
50 70 74 51 22 @4 43 e
72 78 16 23 45 §1 85 == '
l

Obr. 5.10 - Vystup programu - Kryci cdry
[ ot MadarskaMetoda Elﬂlgﬂ

Vstupni matice:
57 41 63 91 77 % 98  Z-114
2 52 12 54 4 48 56 -

31]2??41?859319 .

80 14 75 52 57

[==]

Dedateéna redukce
Je nutna dodatecna redukce...

Obr. 5.11 - Vystup programu - Dodatecnd redukce
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”
ot MadarskaMetoda

ESEEEl )

Vstupni matice:
57 41 63 91
52 12 54

2 M 17
B 14 75

ggaagnagﬁga“‘s
ENETE
&
@ ®
B e

= oo @ oe B3

Er- ]
4 48
8 59
K2 |57
L1 46
2 B4
45 5
71 0
10 5
93 14
6 98
0 18
0 39
47 %0
Retézec

9 Z=114

:
g
8

%
43

g5 Friba

80

50

15

0

9

75

Preskupeni fefeni za icelem zvygeni podtu pffazenio 1.
V Fetézci se pravidelné stFidaji vybrané a nevybrané 0.
Szec se na kaidé 0 méni o 50°.
Ezec s maximalni mozZnou délkou.
Retézec zadina a konéi na nevybrané 0.
Po nalezeni retézce zaménime vybrang 0 = nevybranymi.

Rédkova redukce

Obr. 5.12 - Vystup programu - Retézec

-
ot MadarskaMetoda

=) B |

Vstupni matice:
57 41 63 91
2 52 12 54
30 2z 74 7
8 80 14 75
13 77 8 38
50 70 74 51
72 7 18 23
Vystupni matice:
43 0 39 60
023 0 3
3D 0 64 0
4 495 0 54
0 37 66 8
20 13 34 4
66 45 O 0

e

5 R

== 8 s

47
Konec

98  Z=114

% (]
[ farin |

Bylo nalezeno zakladni optimalni Feseni.

Radkova redukce

Obr. 5.13 - Vystup programu - Konec
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5.5 Uzivatelsky manual — Okruzni dopravni problém

Ke spusténi je nutna instalace knihoven Microsoft Visual Studia, ve kterém byl
program napsan. Ze slozky programu nutno nainstalovat vcredist x86.exe, obsahujici
vySe zminéné knihovny. Po instalaci, bude mozno spustit vysledny program na jakékoli
stanici s opera¢nim systémem Windows x86/x64.

Jelikoz se nejednd o vyukovy program, ale spiSe o testovaci prostiedi pro

odvozenou mad’arskou metodu, grafické uzivatelské rozhrani je zde zjednoduseno.

-

-

EEI:IIE' &3

Salve

Random

Mirror

Pemutace

-

"

Obr. 5.14 - Uvodni spusténi programu
Stejné jako u predeslé verze po zadani velikosti, nastdva vygenerovani pracovni

plochy programu Obr. 5.15. Zmény jsou v zadavajici matici, zadavana je pouze horni
polovina, druhd ¢ast je automaticky doplnéna pomoci tlacitka Mirror, timto je zarucena

zrcadlové soumérnd matice, ktera je nutnd k feSeni okruzniho dopravniho problému.

a2 TSP_HM = B &
335 Solve » th=
959 Zp=
959 b=

11 k12 113 k14 K15 116 K17

k21 122 k23 k24 k25 k26 kg7 | Femutace

k31 k32 133 K34 KI5 RIE  KIT

41 142 143 44 k45 146 4T

k51 K52 153 k54 KBS 156 KT

61 K62 163 64 KES IEE KT

k71 k72 473 k74 kTS WT6 KT 4

Obr. 5.15 - Vygenerovand pracovni plocha s maticemi 7x7

40



Vyukovy program pro ieseni prirazovaciho problému tzv. Madarskou metodou Miroslav Turek 2015

Stejné jako v predeslém ptipadé po vyplnéni matice, dojde k vyfeseni tlohy pomoci
tlacitka Solve. Timto dojde k vyfeseni odvozenou mad’arskou metodou, dale tlacitkem
Penal, dojde k vyfeseni metodou penalizaci. Na zavér tlacitkem permutace, 1ze provést
vypocet permutaci vSech moznosti, POZOR tuto metodu pouZzivat pouze do matic o
velikosti 8x8, pro vétsi zadani exponencidlni nartist moznosti znemozni programu

vypocet v rozumném case.

gl TSP_HM = B %
935 75 8 2 7§ 32 B Cobe Zh=1360,041= « Zh=136
‘u"l:'l W2 4 Hr-d Val: 2 Zp=136
L T V1:6 V27 Hr13 Val 0 =
85 B4 999 5§ 18 T 32 V1:3 V25 Hr1e Val: 18 Zb=136
>0 e = ;2 o [ Mawe |17 V27 He19 val 6
V1:5 V26 Hr: 25 Val 16
V1:2 W24 Hr: 27 Val 40
7% 45 18 32 599 16 20 : ; : .
Miror V1:2 V23 Hr32 Val 54
28 71 42 16 999 0 Zp=136 True
0212456 Zb= 136 0,028 s
6 24 32 6 20 0 999
957 37 75 0 74 30 4
3% 93 5 0 5 49 44 | Pemutace
68 0 972 81 0 5 14
0 2 88 997 30 40 6D
& 0 0 23 980 7 1
32 51 62 42 16 999 0
6 48 23 6 20 0 539 pe
L 4

Obr. 5.16 - Vystup programu - Zh - reseni odv. mad. metodou, Zp - reseni
metodou penalizaci, Zb - reseni metodou permutaci
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6 Vykonnost programu pro reseni ODP

V této Casti zhodnotim celkovy vykon praktické Casti, z hlediska casové naro¢nosti
vypoctu, maximalni vypocetni kapacité, u metody penalizaci procentudlni tspésnosti
vypoctu a u odvozené mad’arské metody maximalni namétenou chybu.

K méteni bylo nutné pouzit exaktni metodu, kterd udava piesné vysledky.
Nevyhodou téchto metod, jak jiz bylo vySe zminéno, je exponencidlni ndrocnost
vypoctu. V praktické ¢asti k tomuto byla pouzita metoda pro zjisténi vSech permutaci,
avsak slozitosti kodu bylo realné pouzit tuto metodu pouze do rozméru 8x8. Pro matice
o velikosti 9x9 trval vypocet jedné tilohy n€kolik desitek sekund. Pro urceni chyby bylo
vzdy porovnano jedno sto vysledkl uloh. Z tohoto diivodu byla metoda permutaci dosti
nevyhovujici, proto jako alternativa byla pouzita metoda penalizaci.

Nevyhodou této metody je, ze ne vzdy je schopna urcit vysledek dané ulohy, avsak
pokud jej urci, tak vzdy optimalni. Jeji vypocetni rychlost neptfevySuje jednotky sekund
1 pfi vySSich rozmérech matice. Proto byly pouZzity pouze vygenerované matice, pro
které lze urcit vysledek prav€é metodou penalizaci. Tim bylo zaruceno porovnavani
s optimalnim vysledkem. Avsak jak bylo vzapéti zjisténo, metoda penalizaci neni piilis
univerzalni, o ¢emz vypovida jeji procentudlni tspésnost vypoctu.

Tab. 6.1 - Uspésnost nalezeni reseni metody penalizaci

n=1000 4x4 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9 10x10 11x11
Gen. matic 15601 26184 46697 68790 91220 106378 122791 156735
Uspé§nost [ppm] | 640,98 381,91 214,15 145,37 109,63 94,00 81,44 63,80
n = 1000 12x12 13x13 14x14 15x15 16x16 17x17 18x18 19x19
Gen. matic 165527 193793 207782 284650 284650 332645 382899 -
Uspéénost [ppm] 60,41 51,60 48,13 35,13 35,13 30,06 26,12 -

700*

600 \

500

400

[ppm]

300

200

100

O T T T T T T T T T T T T T T 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pocet prvkl matice

Obr 6.1 - Uspésnost metody penalizaci
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Pro porovnani s odvozenou mad’arskou metodou, je k ziskani sta matic 10x10,

které jsou feSitelné metodou penalizaci tfeba vygenerovat pfiblizné 12279 matic. Pii

testu odvozené mad’arské metody, byly naméteny tyto hodnoty.

Tab. 6.2 - Vykon odvezené madarské metody

n =100 | 7x7 8x8 9x9 10x10
Cas vypoctu [s]
Median 0,057 0,1795 1,3985 4,8165
Primeér 0,06773 0,39582 4,84157 30,51373
Max 0,221 6,406 159,136 617,048
Min 0,031 0,064 0,153 0,108
Chyba [%]
Median 1,028773 1,066746 1,093762 1,148359
Primeér 1,084275 1,120428 1,137002 1,20644
Max 1,643564 1,636364 1,596899 2,096491
Min 1 1 1 1

Na prvni pohled se mtize zdat, Ze odvozena mad’arska metoda je vcelku rychlé, u

matic 10x10 medidn vypocetniho ¢asu vysel 4,8 sekundy, horsi uz je primérna hodnota

vypocetniho ¢asu 30,5 sekundy. Toto navyseni vzniklo kvili tfem extrémnim hodnotdm

z méfeni odpovidajici 295, 610 a 617 sekund. Tyto velice odlisné hodnoty vznikly

z divodu, kdy pfi vybéru feseni, bylo tfeba vybrat vice nez tii prvky vétsi nez nula.

Uréeni chyby je vyjadfeno nasobkem optimalniho feSeni, vtomto sméru

disponuje tato metoda veelku dobrymi vysledky. Maximalni chyba byla namétfena 2,09,

primérmna hodnota 1,2 a median pouze 1,14. Uspé&$nost uréeni optimalniho feseni byla

21% u matic 10x10 a 34% u matic 9x9.
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Zaveér

Uvodni &ast prace obsahuje obecny popis problematiky optimaliza¢nich uloh.
Zavadi pojmy ucelova funkce, minimalizace resp. maximalizace, definujici a omezujici
podminky, optimalni zdkladni feseni a pfipustné feSeni. Dale se zabyva distribu¢nimi
ulohami, jejich typy a metodami jejich feseni.

Mezi né patii piifazovaci problém, jde o specialni piipad jednostupniové
dopravni tlohy, feseny tzv. Mad’arskou metodou. Re$eni Mad’arské metody se realizuje
zejména pomoci téchto krokd: Radkova a sloupcova redukce, uréeni incidenénich
indexd, zavedeni krycich car, vybér feSeni, dodatecna redukce a fetézec. Presny postup
je popsan a nazorn¢ piredveden na ptikladu v kapitole 3.1.2.

Prakticka cast pfifazovaciho problému madarskou metodou je zpracovéana jako
vyukovy program s intuitivnim uzivatelskym rozhranim a kompletnim rozborem
problematiky. Teoretickd Cast obsahuje mimo jiné uzivatelsky manual pro snadné
ovladani programu.

Dalsi cast prace je vénovana problematice okruzni dopravni ulohy (,,problém
obchodniho cestujiciho®). V teoretické ¢asti je diskutovana naroc¢nost téchto uloh (jako
NP-tplnd), jelikoz pro tento typ uloh neexistuje algoritmus, ktery by pracoval v
polynomidlnim ¢ase a byl schopen vzdy poskytnout zakladni optimdlni feSeni. Dle
nalezené literatury neni mozné sestavit exaktni algoritmus, splilujici tyto podminky.

Pro vypocet okruzniho dopravniho problému byly zpracovany nasledujici
metody: metoda penalizaci, metoda permutaci a odvozena Madarskd metoda.
Metoda penalizaci je metoda definovana v oblasti teorie grafii, vyhodou této metody je
vypocet v polynomidlnim Case, nevyhodou nejistota ziskani vysledku. Mohou nastat
dva stavy, metoda bud’ d4 optimélni vysledek nebo viibec nenalezne feSeni. Pti testech
byla zjisténa relativné mala GspéSnost této metody, pii velkych rozmérech tulohy
dosahovala pouze desitek ppm. Proto tato metoda byla pouzita pouze ke generovani
zadani, na které znala feSeni, a tato feSeni byla porovnavana s vysledky dal$ich metod.

Metoda permutaci pracuje na principu nalezeni vSech okruznich cest a vybéru
nejkrat$si mozné. Tato metoda je typickym zastupce algoritmu s exponencidlni zavislosti
vypocetni narocnosti, a proto jeji pouziti bylo mozné pouze do matic o velikosti cca
8x8. Ob¢ predeslé metody poskytovaly optimalni feSeni, avSak nebyly univerzalni.

Kompromisné byla zvolena metoda, odvozend od Mad’arské metody. Podstatou

této metody je nalezeni optimalniho feSeni pro ptfifazovaci problém. To vSak v praxi u
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okruzniho dopravniho problému pifind§i moznost tzv. parcidlnich smycek. Metoda
postupné zatrazuje do feSeni nejmensi nenulové prvky, coz muze v neStastnych
piipadech zapficinit nalezeni horSiho nez optimalniho ptipustného feseni. Vysledky této
metody jsou nicméné uspokojivé, prumérna chyba této metody je velice nizkd i pfi

vyssich rozmérech matice a totéz plati i o rychlosti a efektivnosti metody.
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Prilohy

Matice 7x7 — 100 testovacich, nahodné vygenerovanych matic

Zh Cas [s] Zpenal cas [s] Zperm dif chyba
160 0,122 155 0,03 155 5 1,0322581
175 0,038 172 0,03 172 3 1,0174419
132 0,07 132 0,029 132 0 1
199 0,067 199 0,028 199 0 1
256 0,037 256 0,028 256 0 1
250 0,075 250 0,028 250 0 1
153 0,049 153 0,028 153 0 1
199 0,055 199 0,029 199 0 1
191 0,07 171 0,028 20 1,1169591
156 0,054 156 0,031 156 0 1

88 0,065 88 0,031 88 0 1
194 0,085 194 0,03 194 0 1
164 0,06 134 0,028 134 30 1,2238806
214 0,061 211 0,029 211 3 1,014218
171 0,037 171 0,029 0 1
111 0,052 111 0,029 111 0 1
284 0,117 248 0,029 248 36 1,1451613
233 0,136 191 0,029 191 42  1,2198953
159 0,057 158 0,028 158 1 1,0063291
148 0,042 140 0,03 8 1,0571429
189 0,089 189 0,029 0 1
197 0,07 180 0,028 180 17 1,0944444
168 0,065 161 0,029 161 7 1,0434783
165 0,056 128 0,03 128 37 1,2890625
141 0,188 135 0,029 135 6 1,0444444
124 0,033 124 0,029 124 0 1
239 0,111 211 0,03 211 28 1,1327014
159 0,049 156 0,03 156 3 1,0192308
147 0,044 147 0,029 147 0 1
251 0,046 240 0,03 11  1,0458333
166 0,099 101 0,03 101 65 1,6435644
275 0,085 239 0,03 239 36 1,1506276

76 0,037 76 0,029 76 0 1
130 0,044 130 0,029 130 0 1
223 0,055 223 0,03 223 0 1
316 0,047 273 0,03 43  1,1575092
245 0,073 245 0,03 0 1
267 0,08 265 0,029 265 2 1,0075472
299 0,054 299 0,031 0 1
233 0,063 191 0,031 191 42  1,2198953
308 0,075 281 0,03 281 27 1,0960854
114 0,047 105 0,031 105 9 1,0857143
130 0,041 99 0,03 99 31 1,3131313
166 0,063 144 0,031 144 22 1,1527778
209 0,042 188 0,03 188 21  1,1117021

1
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252
190
174
180
225
207
228
212
118
171
271
125
120
201
163
235
181
203
184
110
198
227
146
278
128
349
143
293
224
233
210
226
264
204
148
248
162
155
199
169
205
174
242
156
258
113
266
102

79
149
206

0,103
0,088
0,088
0,057
0,102
0,047
0,036
0,108
0,045
0,063
0,063
0,034
0,053
0,042
0,039
0,053
0,055
0,042
0,084
0,031
0,067
0,067
0,052
0,104
0,037
0,221
0,053
0,042
0,093
0,086
0,107
0,046
0,057
0,039
0,035
0,094
0,056
0,056
0,046
0,075
0,085

0,06
0,046
0,055
0,057
0,216
0,034
0,044
0,075
0,048
0,111

247
190
168
111
181
200
176
212
118
171
265
112
112
201
161
235
159
203
124
107
194
187
146
261
128
290
143
264
211
233
193
178
228
204
148
242
162
155
181
152
167
155
242
156
233
102
266

95

79
118
184

0,029
0,03
0,03
0,03

0,029
0,03

0,028

0,028

0,029

0,028

0,028

0,028

0,027

0,029

0,028

0,029

0,028

0,029
0,03

0,028

0,028

0,029
0,03

0,028

0,029

0,029

0,029

0,031

0,029

0,031

0,028

0,029

0,029

0,029

0,029

0,029

0,029

0,028

0,029
0,03

0,029

0,029
0,03
0,03
0,03
0,03

0,029
0,03
0,03
0,03

0,029

247
190
168
111
181
200
176
212
118

265
112

201
161
235

124
107

146
261
128
290

264
211
233
193
178

204
148

162
155
181
152
167

242
156
233

266
95
79

184

o O un

o O o OO

18

38

1,0202429
1
1,0357143
1,6216216
1,2430939
1,035
1,2954545
1

1

1
1,0226415
1,1160714
1,0714286
1
1,0124224
1
1,1383648
1
1,483871
1,0280374
1,0206186
1,2139037
1
1,0651341
1
1,2034483
1
1,1098485
1,0616114
1
1,0880829
1,2696629
1,1578947
1

1
1,0247934
1

1
1,0994475
1,1118421
1,2275449
1,1225806
1

1
1,1072961
1,1078431
1
1,0736842
1
1,2627119
1,1195652
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240 0,105 195 0,03 45  1,2307692
173 0,041 173 0,029 173 0 1
314 0,049 305 0,03 305 9 1,0295082
209 0,076 181 0,031 181 28  1,1546961
7x7 - Max. chyba
1,7
[}
1,6 e
1,5 -
1,4
1,3 ® o
¢ ° L ® 7x7
1,2 ee o o,
e o [}
1,1 ® © o b ‘.—M
1 %g0 o ® ® g
0 20 40 60 80
[n]
7x7 - Cas vypoctu
0,25
[ J
0,2 .
0,15
01 ® 7x7
0,05
0 T T T T
0 20 40 60 80
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Matice 8x8 — 100 testovacich, nahodné vygenerovanych matic

Zh Cas [s] Zpenal cas [s] Zperm dif chyba
142 0,118 142 0,537 142 0 1
149 0,1 147 0,544 147 2 1,013605
218 0,17 218 0,529 0 1
200 0,099 159 0,552 41 1,257862
184 1,14 184 0,562 184 0 1
200 0,119 161 0,554 39 1,242236
206 0,162 152 0,539 152 54 1,355263
354 0,606 354 0,546 354 0 1
250 2,195 226 0,533 24 1,106195
135 0,638 127 0,558 127 8 1,062992
217 0,094 176 0,496 176 41 1,232955
337 0,2 331 0,544 331 6 1,018127
187 0,07 187 0,547 187 0 1
223 0,21 197 0,55 197 26 1,13198
154 0,077 140 0,519 14 1,1
205 1,287 202 0,563 3 1,014851
256 0,076 256 0,545 256 0 1
261 0,178 256 0,562 256 5 1,019531
239 0,207 159 0,542 159 80 1,503145
203 0,161 158 0,53 158 45 1,28481
242 0,134 227 0,525 227 15 1,066079
196 0,145 166 0,547 166 30 1,180723
158 0,107 153 0,51 5 1,03268
203 0,303 162 0,567 41 1,253086
247 0,347 247 0,557 247 0 1
225 0,453 186 0,528 186 39 1,209677
194 0,12 173 0,525 173 21 1,121387
249 0,268 212 0,505 212 37 1,174528
151 0,13 151 0,571 151 0 1
221 0,464 198 0,533 198 23  1,116162
193 0,254 134 0,531 59 1,440299
174 0,114 171 0,527 3 1,017544
206 0,064 195 0,539 11 1,05641
322 0,331 248 0,539 74  1,298387
144 0,131 88 0,577 88 56 1,636364
172 0,396 131 0,573 131 41 1,312977
174 0,203 147 0,527 27 1,183673
267 0,164 205 0,568 62 1,302439
174 1,092 158 0,556 158 16 1,101266
152 0,664 152 0,566 152 0 1
155 0,181 141 0,528 141 14 1,099291
226 0,105 202 0,51 24 1,118812
229 0,162 224 0,558 5 1,022321
261 0,087 261 0,516 261 0 1
208 0,092 208 0,536 0 1
171 0,462 160 0,545 11 1,06875
267 0,363 234 0,56 234 33 1,141026
308 0,291 256 0,52 52 1,203125
243 0,142 229 0,541 229 14 1,061135
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262
286
242
189
219
273
204
232
107
141
135
291
194
202
155
165
171
127
104
222
168
221
186
217
229
226
202
172
210
100
160
184
223
161
146
234
299
200
149
177
202
202
195
288
256
160
325
187
240
190
174

0,193
0,177
0,192
0,087
0,098
0,206
0,849
0,113
1,121
0,679
0,659
0,827
0,111
0,168
0,108
1,056
1,885
0,204
0,074

0,15
0,169
0,156
0,155
0,156
0,081
0,906
0,097
0,231
0,077
0,095
0,373
0,231
0,267
0,377
0,098

0,43
0,144
0,383
0,158
0,132
0,164
0,582
0,087
0,329
0,899
0,339
0,066
0,697
0,481
0,183
6,406

217
242
239
189
219
227
156
187
107
139
135
255
194
188
155
106
153
119

98
162
153
213
180
217
223
225
195
164
210
100
104
157
170
161
108
201
299
200
149
166
176
172
195
261
241
160
308
169
216
149
174

0,539
0,528
0,564
0,532
0,528
0,493
0,526
0,53
0,509
0,578
0,5
0,518
0,544
0,524
0,552
0,547
0,582
0,514
0,552
0,557
0,552
0,567
0,512
0,53
0,559
0,522
0,554
0,538
0,523
0,528
0,517
0,553
0,572
0,555
0,559
0,551
0,544
0,541
0,566
0,552
0,536
0,536
0,577
0,544
0,584
0,565
0,569
0,512
0,559
0,535
0,518

217

189
219
227

187
107
139

255
194
188
155

98
162

213

217
223

195
164
210
100

170
161

201
299
200
149
166
176
172

160
308

216
149
174

= T [ w IO IO
O 0O OOPROANONOUM®MOMOOO WU

O O NEFEL OO O

AN R R = N w N w w N U
OFRP PO NOUNOOOERFRLR OOOWOOWOWNO

1,207373
1,181818
1,012552
1

1
1,202643
1,307692
1,240642
1
1,014388
1
1,141176
1
1,074468
1
1,556604
1,117647
1,067227
1,061224
1,37037
1,098039
1,037559
1,033333
1
1,026906
1,004444
1,035897
1,04878
1

1
1,538462
1,171975
1,311765
1
1,351852
1,164179
1

1

1
1,066265
1,147727
1,174419
1
1,103448
1,062241
1
1,055195
1,106509
1,111111
1,275168
1
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Matice 9x9 — 100 testovacich, nahodné vygenerovanych matic

Zh cas [s] Zpenal Cas [s] dif chyba
277 1,194 188 0,002 89 1,473404
237 5,242 237 0,001 0 1
282 7,627 226 0,002 56 1,247788
216 5,868 181 0,002 35 1,19337
210 7,187 182 0,003 28 1,153846
211 0,5 207 0,002 4 1,019324
207 0,54 207 0,003 0 1
332 6,638 294 0,002 38 1,129252
196 10,628 135 0,002 61 1,451852
242 4,29 207 0,002 35 1,169082
191 0,379 191 0,002 0 1
124 0,216 124 0,002 0 1
229 4,156 180 0,003 49 1,272222
244 0,362 244 0,003 0 1
165 0,916 123 0,003 42 1,341463
220 6,022 182 0,004 38 1,208791
351 1,399 258 0,003 93 1,360465
205 1,565 205 0,003 0 1
130 0,304 97 0,004 33 1,340206
206 0,738 181 0,004 25 1,138122
168 3,675 149 0,005 19 1,127517
272 7,486 217 0,003 55 1,253456
335 0,961 313 0,002 22 1,070288
175 0,211 175 0,003 0 1
168 0,526 168 0,003 0 1
216 2,917 174 0,005 42 1,241379
170 0,609 170 0,003 0 1
284 0,204 281 0,006 3 1,010676
265 0,671 256 0,005 9 1,035156
197 0,576 135 0,005 62 1,459259
182 0,468 182 0,008 0 1
208 0,951 189 0,005 19 1,100529
206 1,208 129 0,005 77 1,596899
259 1,053 208 0,004 51 1,245192
158 3,293 158 0,006 0 1
197 3,546 137 0,006 60 1,437956
159 2,77 159 0,007 0 1
261 1,65 261 0,006 0 1
144 4,052 144 0,006 0 1
300 2,892 246 0,005 54 1,219512
191 0,621 191 0,006 0 1
155 0,832 155 0,009 0 1
187 0,597 161 0,008 26 1,161491
229 1,198 194 0,006 35 1,180412
163 0,336 163 0,009 0 1
266 15,779 224 0,006 42 1,1875
130 0,517 130 0,008 0 1
264 0,435 264 0,006 0 1
194 2,081 165 0,008 29 1,175758
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199
165
287
212
278
279
158
191
139
180
264
274
158
234
140
136
159
223
196
264
181
236
149
234
206
199
171
170
322
142
171
357
211
126
204
291
141
189
233
326
188
298
159
179
246
234
203
126
205
177
228

5,521
1,016
2,478
3,493
0,454
10,005
5,331
1,78
0,204
0,511
0,246
1,157
0,386
3,92
0,201
3,537
2,065
0,985
4,558
1,398
0,39
1,26
0,26
6,115
3,565
0,315
0,378
2,885
3,3
5,093
2,834
5,535
1,976
1,064
2,469
1,493
0,446
0,586
0,153
3,06
7,232
5,665
0,39
12,609
0,676
0,607
0,375
1,937
159,136
39,998
35,223

174
150
287
205
275
255
143
177
139
176
232
258
158
196
140
130
141
147
146
166
170
154
149
210
206
182
141
170
275
142
171
297
162
126
204
222
108
140
233
219
188
270
159
170
225
215
165
121
205
158
188

0,009
0,007
0,009
0,008
0,007
0,008
0,011
0,008
0,007
0,007

0,01
0,009
0,009
0,009

0,01
0,009
0,008
0,007
0,011
0,012
0,008
0,008

0,01
0,013

0,01
0,008
0,008
0,012
0,009

0,01

0,01
0,009

0,01
0,007
0,007
0,006
0,006
0,005
0,006
0,014
0,013
0,014
0,011
0,012
0,012
0,017
0,018
0,014
0,004
0,009
0,003

25
15
0
7
3
24
15
14
0
4
32
16
0
38
0
6
18
76
50
98
11
82
0
24

1,143678
1,1

1
1,034146
1,010909
1,094118
1,104895
1,079096
1
1,022727
1,137931
1,062016
1
1,193878
1
1,046154
1,12766
1,517007
1,342466
1,590361
1,064706
1,532468
1
1,114286
1
1,093407
1,212766
1
1,170909
1

1
1,20202
1,302469
1

1
1,310811
1,305556
1,35

1
1,488584
1
1,103704
1
1,052941
1,093333
1,088372
1,230303
1,041322
1
1,120253
1,212766
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Matice 10x10 — 100 testovacich, nahodné vygenerovanych matic

Zh cas [s] Zpenal Cas [s] dif chyba
222 0,004 253 8,993 31 1,13964
254 0,001 296 5,499 42 1,165354
141 0,002 141 1,221 0 1
162 0,002 204 23,116 42 1,259259
179 0,001 179 1,238 0 1
153 0,001 201 0,473 48 1,313725
164 0,001 189 0,108 25 1,152439
225 0,002 225 6,8 0 1
172 0,001 228 4,748 56 1,325581
163 0,001 237 38,752 74 1,453988
198 0,004 217 142,245 19 1,09596
108 0,002 108 13,551 0 1
114 0,002 239 13,099 125 2,096491
154 0,002 154 0,952 0 1
271 0,002 299 10,038 28 1,103321
156 0,003 232 4,229 76 1,487179
161 0,002 171 1,757 10 1,062112
119 0,002 232 12,465 113 1,94958
128 0,002 142 0,678 14 1,109375
156 0,004 156 0,753 0 1
164 0,001 164 1,22 0 1

90 0,002 90 0,327 0 1
164 0,003 228 6,66 64 1,390244
151 0,002 159 3,201 8 1,05298
199 0 200 0,45 1 1,005025
142 0,001 142 0,795 0 1
126 0,001 154 3,09 28 1,222222
121 0,001 126 29,266 5 1,041322
244 0,002 277 5,643 33 1,135246
196 0,002 201 2,333 5 1,02551
133 0,001 168 0,647 35 1,263158
289 0,001 332 11,462 43 1,148789
195 0,003 227 12,428 32 1,164103
174 0,001 174 7,427 0 1
217 0,002 267 4,037 50 1,230415
173 0,003 221 9,529 48 1,277457
218 0,001 259 10,47 41 1,188073
178 0,001 246 2,236 68 1,382022
167 0,002 187 1,249 20 1,11976
215 0,001 232 13,753 17 1,07907
150 0,002 169 10,42 19 1,126667
237 0,001 237 5,385 0 1
218 0,001 323 14,663 105 1,481651

84 0,002 143 97,001 59 1,702381
193 0,003 201 0,246 8 1,041451

93 0,002 153 1,813 60 1,645161
230 0,001 276 63,259 46 1,2
256 0,002 321 83,598 65 1,253906
107 0,002 136 1,98 29 1,271028
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252
129
172

84
192
133
231
263

97
221
292
229
142
290
171
221
127
136
210
189
178
170
284
140

94
136
179
168
194
205
221
174
183
208
189
167
175
149
225
158
169
102
130
160
163
188
161
224
199
111
196

0,001

0
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,002
0,001

0
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001

252
195
232
170
238
203
266
270

97
241
300
273
169
320
184
234
138
204
210
240
245
194
284
190
137
169
215
217
194
205
276
232
192
282
189
167
175
192
229
213
194
102
167
218
264
211
201
279
225
120
217

0,234
80,758
10,441

5,678
35,908

0,168

0,799

5,003

4,951
45,619
45,808
33,156

0,356

2,976

3,102
15,849

0,431
11,408

2,976

0,854
40,337

0,73

9,197

1,386

2,762

6,607

1,599

0,786

103,701

0,454

5,606

4,127

7,868

170,107
121,406

4,885

2,904

2,803

0,73

2,099

5,431

3,859

2,885

0,54
17,654

1,702

0,487

4,076

610,464
617,048
295,355

66
60
86
46
70
35

~N

20

44
27
30
13
13
11
68

51
67
24

50
43
33
36
49

55
58

74

o

43

55
25

37
58
101
23
40
55
26

21

1
1,511628
1,348837

2,02381
1,239583
1,526316
1,151515
1,026616

1
1,090498
1,027397

1,19214
1,190141
1,103448
1,076023
1,058824
1,086614

1,5

1
1,269841
1,376404
1,141176

1
1,357143
1,457447
1,242647
1,201117
1,291667

1

1
1,248869
1,333333

1,04918
1,355769

1

1

1
1,288591
1,017778
1,348101
1,147929

1
1,284615

1,3625
1,619632
1,12234
1,248447
1,245536
1,130653
1,081081
1,107143
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10x10 - cas vypoctu

180
160
140
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100

80

60

40
20 @

80 100
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100
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