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Anotace:

Okruzni dopravni problém (ODP) patii do tftidy NP-uplnych uloh, jejichz pocet feseni, ale
také Cas potfebny k nalezeni teoretického optima roste exponencidlné s velikosti dat (u ODP
s po¢tem mist v okruhu). Proto maji pii feSeni klicovy vyznam heuristické a aproximativni
ptistupy. Zde pfedkladame modifikaci metody SVAMM, ktera byla piivodné koncipovéna pro
ulohu s nesymetrickou matici sazeb, pro symetricky ptipad.

Klicova slova:
Vychozi feSeni, redukce matice sazeb, aproximativni zména sazeb, diagonalni symetrie, dil¢i
uzaviena n-tice, Hamiltontiv teorém, aproximace kritérii.

Abstract:

The traveling salesman problem (TSP) belongs to the class of NP-complete problems. The
number of their solutions and even the time, necessary for finding their theoretical optimum,
increases exponentially with the size of input (for TSP the number of cities on the route).
Thus heuristic and approximation approaches are crucial for solution. We present a
modification of SVAMM method (originally designed for non-symmetric TSP) for the
symmetric case.
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UVOoD

Rozvoj logistiky, PC siti 1 informacnich databazi, v ndvaznosti na zmény
v ekonomickém systému, znovu vyvolal ndroky na modifikace a aktualizace celé¢ tady
algoritmi matematickych metod.

Plati to i pro celou skupinu distribu¢nich uloh, véetn¢ skupiny metod pro feseni
ruznych typl tzv. ,,okruznich dopravnich problémi*.

U téchto uloh jsou trvalym priivodnim a ¢asto nezbytnym jevem heuristické pristupy a
aproximativni metody feSeni. Pro rozsahlejsi pocet prvki totiz nariistd exponencialné rozsah
prostoru mozného feSeni, vzhledem k tomu, ze jde o tlohy kombinatorického typu. Obecny
axiom spocetnosti poctu feSeni je transformovan na problém realné spocitatelnosti feSeni a
jejich komparace.

Lze tudiz fici, Ze n! pro pocty vetsi nez 20, je redlné neverifikovatelny a tudiz se
obvykle musime spokojit s konstatovanim, Ze nalezend aproximace feSeni se nachdzi v
»prijatelné* blizkosti optima, jako postacujici.

Od vymezeni tzv. m-Hamiltonovské ulohy (kruznice), vznikla cela fada metod, které



se pokouseji hledat optimalni nebo suboptimalni feseni okruzniho dopravniho problému (dale
jed ODP), na bazi riznych ptistupl a riiznych aproximaci.

Cilem piedlozeného piispévku je navrhnout jednu takovou metodu. Jedna se vlastné o
modifikaci jiz dfive publikovaného pfistupu, pfi¢emz ucelem je, aby dosahovala lepSich
vysledki pro nejéastéji se vyskytujici typy uloh.

KATEGORIZACE HEURISTICKYCH PRISTUPU K RESENI ODP

Za piiblizn¢ 60 let, kdy je ODP problémim vénovana teoretickd i algoritmicka
pozornost, vznikla celd fada riznych pfistupii a metod feSeni. V ¢asové posloupnosti uved'me
alespon nasledujici:

e Datzig — pfevodem na tlohu celociselného programovani
e Lon-hoi-tong — redukci sitového grafu
e Little, Cross a dal$i — analyza mozného vétveni
Chan — minimalizace vétvi ve stromu sité
Habr — modifikace frekven¢ni metody s vyuzitim vah frekvenci
Bartdk — omezeni poc¢tu vyloucenych prvka
Mayer — analyza vicetrasovych tloh
e Lin, Kernighan — algoritmus zlepSeni vychoziho feseni
a fada dalSich.

Siroky piehled téchto metod Ize nalézt v [5]. N&které z poslednich, vyvinutych na
KOSA CZU, jsou uvedeny v [2], [3], [4].

V priibéhu vyse uvedeného obdobi bylo formulovédna cela fada heuristik, které¢ mély
v podstaté dva hlavni cile:

a) Vyuziti znalostni baze k simplifikaci algoritmu metody.
b) Vychozi redukci prostoru mozného feSeni (variant) na efektivné
rekognoskovatelny a spocitatelny prostor.

Souhrnné vsak lze fici, ze hlavnim smyslem aplikace systémovych heuristik je zvySeni
miry analogie v chovdni (vazbach) mezi objektem zkouméni, zavedenym systémem
(systémovym fezem objektu) a modelem (obvykle na bazi zvolené ekonomicko-matematické
metody).

Jestlize se struéné zamyslime nad pojmem ,heuristika®, s vyuzitim citatu
z Akademického slovniku cizich slov. AK.Praha 2000, tak na str. 390 zjistime tyto tii
vyznamoveé okruhy:

1) Odborny — uméni vynalézat (ars inveniendi), metodicky navod, jakymi
optimalnimi prostiedky a postupy objevovat nové (myslenky, fakta, apod.).

2) Historicky — metoda ziskavani, shromazd’ovani a tfidéni historickych pramenti
a informaci.

3) Kyberneticky — zpisob zapisu programu pro samocinné pocitace, heuristické
programovani.

Souhrnné 1ze konstatovat, Ze existuji rtizné tfidy heuristik, které jsou orientovany dle
fazi feSeni problému. Velmi souhrnné je 1ze oznacit takto:

a) Matematick¢é — vedouci k simplifikaci algoritmii, zvySeni kvality
operandl, zpfesnéni kriterii interniho rozhodovani, aproximace
zavedenych funkci atd.

b) Systémové — ve fazi systémového fezu objektem, redukce prostoru,
segmentace, vylouceni konstantnich subsystémii a pevnych vazeb,
vychozi testovani vlastnosti ulohy.

c) Imlementaéni — dopliikové analyzy a propocty
s parametry,nezahrnutymi do modelu.
d) Prediagnosticka — ve fazi analyzy vazeb objektu a modelového

zobrazeni, pted dokoncenim modelu a jeho feSenim.



Rozsahlejsi uvahy na toto téma miize ¢tenar nalézt v [1] a [8].

METODA SVAMM

Pti hledani pfistupi k problému ODP poloZzme otdzku, zda hledame optimalni
permutaci uzli v rdmci acyklického sitového grafu, s vylou¢enim vlastnich cykli uzli, nebo
zda hledame optimalni posloupnost v uzavieném obvodu spoji mezi uzly?

Resenim této otazky je zfejmé hranové orientovany graf, formalizovany do podoby
inciden¢ni matice ,,HOG* — (hranové€ orientovaného grafu).

V obdobi 1976-77 byla koncipovana metoda oznacenda SVAMM, (Svoz aplikaci
Mad’arské metody), kterd vychazela z podminek konkrétniho problému svozu dokumentii pro
centralni vypocetni stiedisko velkého zemédé€lského podniku, viz. [6], [7]. S ohledem na
pedagogické aspekty teSeni uloh daného typu, autorsky kolektiv daného ptispévku rozvijel
dalsi modifikace.

Rozséhl¢ kombinatorické ulohy popsaného typu v redlnych podminkach vyzaduji
zpracovani nékolika desitek az stovek uzlt. Tyto problémy jsou verbaln¢ kvantifikovatelné
pouze v maticovém zobrazeni. Sitové zobrazeni se stdva nejenom nepiehlednym, ale téz
nekontrolovatelnym.

Metoda SVAMM vychézela z nasledujicich pfedpokladi:

a) Lze kombinovat Ctyfi pristupy k feSeni daného problému z hlediska forem
zobrazeni:
al) Zavedeni dynamiky do distribu¢ni ulohy
a2) Lze vyuzit vlastnosti inciden¢ni matice sitového, hranové orientovaného
grafu s vylouc¢enim prvku hlavni diagonaly
a3) Na tuto matici (a2) lze soucasné hledét jako na matici pfifazovaciho
problému (¢tvercova — libovolna, bez specifikace dalSich vlastnosti)
a4) Takto koncipovana matice zobrazuje teoreticky ulohu typu jednookruhovy
ODP s moznosti fady modifikaci.
b) Tyto pfistupy byly odvozeny z nasledujicich predikei jednotlivych pouzitych
metod:
bl) Inciden¢ni matice sitového grafu:
e zak4zand zpctna vazba uzlu,
e libovolné hodnoty vazeb (U, U)),
e hledani posloupnosti uzli,
e jednoduché feSeni v ramci metod sit'ové analyzy.
b2) Ptifazovaci problém:
o ¢tvercovda matice ulohy, ve vychozi podob& bez okrajovych
omezeni,
siln¢ degenerované feSeni obecné distribu¢ni ulohy, tj. pravé m
prvki v bazickém feSeni,
algoritmus feSeni ulohy jako celku v jednotlivych krocich, (nikoliv
dil¢ich segmenttl) a jednoduchost algoritmickych operaci,
jednoduché grafické optimaliza¢ni kriterium zabrazitelné pomoci
dopliikovych koeficientli vazeb,
algoritmizovatelnost primdrni a sekundarni redukce vcetné
moznosti variant vybéru nezavislych prvki stvorbou fady
pomocnych kriterii vybéru téchto prvka.
b3) Okruzni dopravni problém

. ¢tvercova matice a praveé m piifazeni v optimu,

o nemusi byt stanoven U; — vychozi bod,

e  uzavieny obvod probiha horni i dolni trojihelnikovou matici,

e  jsou vylouceny dil¢i k-tice uzlovych spojt.




Z vyse uvedenych vlastnosti kombinace jednotlivych metod vychazi i navrzena heuristika.

MODIFIKACE METODY SVAMM - PODPURNA HEURISTIKA RESENI
JEDNOTRASOVEHO ODP

Zakladni koncepce metody SVAMM pro feSeni ODP vychdzela z pragmatického
predpokladu vlastnosti uvedenych pod bl) a b2) ptispévku.

V pfipad¢€ uplné matice moznych oboustrannych spojii byla submatice nad diagonalou
(horni) zédkladem transponované submatice pod hlavni diagonélou (dolni).

V tadé tuloh nastdval piipad, ze tadkové minimum bylo soucasné minimem
sloupcovym. Tato minima, kterd byla zdrojem pro primarni redukci matice, byla ovSem
symetricka dle hlavni diagondly, ptfestoze jejich pocet splitoval podminky nezévislosti v rdmci
tzv. Mad’arské metody, znamé z feSeni pfifazovaciho problému.

Tim byla ovSem sniZena mira analogie, mezi pozadavky pfifazovaciho problému a
ODP, coz bylo feSeno s vyuzitim aproximace typu, iteracni prohibitivni sazby, diagonalné
symetrickych prvka.

Pripustme, ze plati nésledujici: "Pokud libovolnou matici inciden¢niho grafu fadu N,
zobrazujictho model ODP, vyfeSime s vyuzitim pravidel ,,Mad’arské metody*, aniZ nezavislé
nuly byly diagondln¢ symetrické a libovolnd k-tice uzlovych vazeb tvorila dil¢i uzavieny
obvod, jest feSeni piifazovaciho probléme soucasné optimalnim feSenim ODP [7]".

Fakt, ze matice pfifazovaciho problému blize nespecifikuje pozadavky na vnitini
strukturu, umoziuje v rdmci feseni konstrukce vychoziho modelu néasledujici zménu soustavy
vybranych parametrd, tj. vybranych koeficienti ¢;;, dle nasledujiciho postupu:

1. 'V rdmci horni submatice stanovime m minimalnich c;;.

2. 'V ramci dolni submatice stanovime sloupcova minima.

3. Provedeme primdrni fddkovou redukei.

4. U prvkl ve sloupcich (min. ve sloupci), které jsou diagonaln¢ symetrické
sminim. c¢; fadkd, provedeme zménu c;+dif(y). (tj. rozdil mezi dvéma
nejniz§ima sazbami ve sloupci). (V praxi to znamend, ze vjezd U; do U, je
odliSny nez U, U, tj., kdyZ i je vétsi nez j, je jednosmérny navySujici objezd).
Z praktického hlediska to neni obvykla situace (viz okruhové, ndjezdové,
prijezdové trasy kiizovatek).

Provedeme primarni sloupcovou redukci matice.

6. Tim vznikne symetricka primarné¢ redukovana matice, se kterou ovSem
muzeme pracovat jako s matici vychozi, (nesmime ovSem zapomenout na
soufadnice zménénych prvki c;; a dané rozdily sazeb).

7. Po konecném poctu iteracnich krokli nalezneme m nezavislych prvki a
provedeme opravu, analyzu vysledného feseni.

Principem piedkladané podptirné heuristiky je tedy uméla asymetrie vychozi matice sazeb
umoziujici analogicky vyhodnéjsi aproximativni strukturu parametrickych vazeb nez matice
symetricka.

Vyse uvedend heuristika umoziluje minimalizovat i pocet interaktivnich pouziti
umélych prohibitivnich sazeb. Interaktivni metoda feSeni umoziiuje soucasné¢ kombinovat
vybér alternativ nezavislych prvka.

Kvantitativni doplitky k danému pfispévku budou demonstrovany v ramci konference.

e

ZAVER

Pragmaticka suboptima, aproximativné blizka optimu vramci technicky
realizovatelnych feSeni, jsou dnes témér stejné cenna jako teoreticka, avSak obtizné
nalezitelnd optima.

Zalezi na uhlu systémového fezu, dle kterého pfistupujeme nejenom k vlastni vychozi
analyze zkoumaného objektu.



Soucasn¢é ovSem zalezi na stanovené mife simplifikace, bez které se pii konstrukci
modell na bazi ekonomicko-matematickych metod neobejdeme.

Lze ukazat, ze struktura metody vykazuje funk¢nost i pro equipotencialni fezy kubické
matice sazeb v trojrozmérném vektorovém prostoru. Metodu lze vyuzit i pro oblast volby
kriterii s minimalizaci kriteridlnich kontradikci, jako zaklad paralelniho komparativniho
postupu hodnoceni moznych alternativ rozhodnuti.
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