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Anotace:

Viceokruhovy okruzni dopravni problém je tlloha nalézt optimélni rozvoz urcit¢ho materialu
z centralniho mista do nékolika dalSich mist po nékolika okruznich trasach (n€kolika vozidly).
Pro tuto tlohu neni znam efektivni algoritmus, ktery by nalezl jeji teoretické optimum, a tak
jsou pouzivany aproximacni metody. Ty se zaméfuji predevsim na minimalizaci celkové ujeté
vzdalenosti (¢i nakladii na vlastni ptepravu). Clenové autorské katedry navrhli pred nékolika
lety postup vice zohlednujici pocet pouzitych vozidel. V tomto pfispévku je provedena
statistickd analyza vysledkli dvou verzi tohoto pfistupu a dvou verzi ,klasické” Mayerovy
metody na deseti ndhodné generovanych testovacich ptikladech s cilem dat uzivateli navod,
kterou metodu vybrat pro konkrétni tlohu podle jejich specifickych vlastnosti.
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Abstract:

The multiple-tours traveling salesman problem is the task to find the optimal distribution of
some supplies from the central place to some other places using several cyclic routes (several
vehicles). There is no efficient algorithm for finding its theoretical optimum and so heuristics
(approximation methods) are used for its solution. They are concentrated especially on
minimization of the total distance (or costs for the proper transportation). Members of the
author’s department have proposed an approach having a greater regard for the number of the
vehicles. In this contribution the statistical analysis of results of two versions of this approach
and other two versions of the “classical” Mayer method at ten randomly generated instances is
implemented to give instructions for user what method of these to choose according to
specific properties of the task to solve.

Key words:
Multiple-tours traveling salesman problem, approximation methods (heuristics), regression
analysis, correlation analysis, principle components analysis.

UVOD

Viceokruhovy okruzni dopravni problém (VODP) je uloha optimalizovat zpiisob
rozvozu urcitého materidlu z jednoho centralniho mista do dal§ich mist (pfipadné svozu
opacnym smérem). U kazdého z téchto mist je zadana kapacita, tj. mnozstvi, které je tam
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tteba dopravit. Rovnéz vozidlo ma omezenou kapacitu, piicemz ta nesta¢i pro vSechna mista
zéaroven, a tak je tfeba pouzit k rozvozu vice vozidel, ptipadné jedno vozidlo musi absolvovat
vice jizd. Rozvoz se ma uskute¢nit okruznim zptsobem, tj. vozidlo vzdy vyjede z centralniho
mista, obslouzi n¢kolik dalSich mist a do centralniho se opét vrati. Za ptredpokladu piimé
umeérnosti naklada ujeté vzdalenosti jde o to, aby celkova délka tras rozvozu byla minimalni.

Uloha patii mezi tzv. NP-tplné problémy, pro které neexistuje efektivni algoritmus,
ktery by naSel pfesné teoretick¢é optimum. Navic se vlastné jednd o ulohu vicekriteridlni
optimalizace: kromé jiz zminéné délky ptepravni trasy je také ucelné pouzivat k ptepravé co
nejmensi pocet vozidel.

Pro takové ulohy byva vzdy k dispozici celd fada aproximacnich metod, které davaji
ptiblizné, ale pro praktické ucely dostatecné kvalitni feSeni. Pro VODP se casto pouziva
Mayerova metoda, ktera je zamétena predev§im na optimalizaci prepravni vzdalenosti. Pro
minimalizaci po¢tu okruhti (vozidel) byla navrzena v [2], [3], [4] modifikace Fernandez de la
Vega-Luekerovy (FVL) metody z [1] urené pro feSeni tzv. ,,bin packing* problému, tj. ilohy
naskladat urcité predméty se zadanymi vahami (¢i objemem apod.) do minimalniho poctu
nadob dané kapacity. Metoda je zaloZena na tom, Ze nejprve jsou do nadob rozmistény
,»t€Zké predméty a teprve potom ,,lehké®, pficemz na tom, jak je ur¢ena vahova hranice mezi
témito dvéma skupinami, zavisi garantovana presnost vypoctu. Pfi aplikaci na VODP je
ziejmé, ze ,,nddobami* budou vozidla a ,,vahami pfedméti* kapacity mist.

CIL A METODIKA

V [3] jsou dv€& verze Mayerovy metody a dvé verze FVL metody (tj. celkem ctyfi
vypocetni postupy) testovany na deseti ndhodné generovanych ptikladech (v [3] lze najit také
pfesny popis jednotlivych metod a zpiisobu generovani, coz v tomto ptispévku pro jeho
omezeny disponibilni rozsah neni uvedeno). Kazda z metod byla u jednotlivych ptikladi
rizné Uspé$nd. Proto je cilem tohoto pfispévku dat uzivateli ndvod, kterd z nich by méla
pravdépodobné dat pro konkrétni tilohu podle jejich vlastnosti, které si mize sam snadno
vyhodnotit, nejlepsi vysledek. Z vlastnosti a vysledkt tloh z [3] byl tedy sestaven statisticky
soubor dat, ktery byl podroben regresni a korela¢ni analyze a analyze hlavnich komponent.

Vysledky ¢tyt testovanych metod urcily prvnich osm znakl statistického souboru.
Prvni ¢tyfi charakterizuji délky vypoctenych tras a jejich hodnoty udavaji, o kolik se tyto lisi
od aritmetického priméru pro dany ptiklad (statistickou jednotku). Tento zpisob byl zvolen
proto, aby se jejich rozdéleni pravdépodobnosti co nejvice blizilo normalnimu. Vzhledem
k diskrétnimu charakteru dat bylo ovSem jen stézi uvétitelné, ze by bylo moZzno nezamitnout
hypotézu o normalité rozd€leni na jakékoliv rozumné hladiné vyznamnosti nejen u téchto, ale
1 u vSech ostatnich nize popsanych znakd, coz test normality rozdéleni potvrdil. Dalsi Ctyti
znaky byly pocty okruhti (pouzitych vozidel) v feSenich ziskanych jednotlivymi metodami.

Z vlastnosti, podle kterych mitize ulohy hodnotit uzivatel, bylo jako dalsi statistické
znaky vybrano nasledujicich pét:

- (1) pocet mist s velkymi kapacitami,
(i1) pomér sumy velkych kapacit ku sumé malych kapacit,
(ii1) poc€et mist urcujicich konvexni obal obsluhované oblasti,
(iv) pomér mezi nejvetsi a nejmensi vzdalenosti mezi nékterym z mist urcujicich
konvexni obal a centralnim mistem,
- (v) pocet mist s velkymi kapacitami mezi misty urcujicimi konvexni obal.
Statisticky soubor tedy ma celkem 13 znakti a 10 jednotek a je uveden v tabulce 1.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Regresni analyza

Abychom urcili, jak jistd vlastnost ulohy ovliviiuje GispéSnost dané metody, musime
predevsim urcit, zda srostouci hodnotou statistického znaku, ktery ji popisuje, hodnota
statistick¢ho znaku charakterizujiciho vysledek roste nebo klesa. Vzhledem k tomu, ze jak
délka trasy, tak pocet vozidel jsou minimalizacni kritéria, v prvné jmenovaném piipad¢ si
metoda vede uspésné pii nizkych hodnotach statistického znaku vlastnosti, v opaéném piipadé
pii vysokych. Ke zjisténi tohoto pIn¢€ staci linearni regrese. Poznamenejme, Ze z provadénych
analyz je to jedind, kterd neptedpokladd normalitu rozdéleni pravdépodobnosti.

V tabulce 2 jsou parametry regresnich nadrovin (véetn¢ absolutniho ¢lenu, ktery nema
pro ucely tohoto rozboru vyznam) pro jednotlivé metody a kritéria (tj. délka piepravy a pocet
vozidel). Dilezitd jsou zejména jejich znaménka, absolutni hodnoty jsou podstatné az pfti
porovnavani rliznych metod pro ulohy se stejnou vlastnosti. V tabulce 3 jsou tzv. p-hodnoty
(p-values), které udavaji, s jakou pravdépodobnosti lezi parametr v intervalu symetrickém
podle své stiedni hodnoty (ztabulky 2), jehoz jednou z hrani¢nich hodnot je nula.
Pravdépodobnost, ze ve skute¢nosti ma koeficient opaéné znaménko, je tedy polovina p-
hodnoty. Zhruba lze fici, Ze ¢im je p-hodnota niZsi, tim vypoctend regresni nadrovina, a tak 1
linearni regrese vibec, 1épe charakterizuje realitu. Piipady p-hodnot nizsich nez 0,05 (tj. kdy
ma parametr ve skutecnosti opaéné znaménko s pravdépodobnosti mensi nez 2,5%) jsou
v tabulkéch 2 a 3 vyznadeny tucné.

Vysledky regresni analyzy jsou jesté prehledn€ uvedeny v tabulce 4. V kazdé bunice je
uvedeno pro danou vlastnost ulohy a metodu pfed lomitkem hodnoceni z hlediska celkové
délky feseni a za lomitkem z hlediska poétu vozidel. Sipky nahoru udavaji, ze metoda je
vhodna pro vysoké hodnoty vlastnosti, dolii pro nizké, pocet Sipek vlastni hodnocenti (tfi Sipky
— ,,vyborné*“ az jedna — ,,dobte*). Tj. napt. FVL metoda — verze 1 dosahuje velmi dobrych
délek trasy pro vysoké hodnoty vlastnosti (v) a dobrych pocti okruhli pro vysoké hodnoty
vlastnosti (iii), ostatni vlastnosti jeji uspéSnost neovlivituji, ovSem metodu ma smysl pouzit 1
tehdy, kdy si dobfe nevede zadna jind metoda, tj. pro nizké hodnoty vlastnosti (i) a (iv).

Pfi- [Mayer|Mayer| FVL | FVL (Mayer|Mayer| FVL | FVL

klad| vi1d |v.2d [vid|v.2d|v10|Vv.20 |vio|Vv.20 ]| (i) (ii) (iii) | (iv) (v)
1 [20% [-0,7%[-0,7% [-0,7%| 5 4 4 4 8 6.6 7 11,6845 5
2 |-18,2%|-8,6% |14,5%|12,3%| 5 5 4 4 4 15,3333 8 |1,7145| 2
3 |-62%]08% |-7,5%|129%| 5 5 5 4 6 6 7 11,7636] S
4 1-59%)|-49%|-0,8%|11,6%| 5 5 4 4 5 5,6 8 12,1014| 4
5 |-47%(124%|-61%|-16%| 5 5 4 4 7 5 6 [1,2643| 5
6 [-1,4%]-11,4%|-1,6% [14,4%| 5 4 4 4 6 5,6 7 11,3040| 2
7 138% |87% |-87%|-38%| 5 5 4 5 7 4,6 8 11,3245| 6
8 1-0,7%]-3,9% |-18,8%|23,5%| 6 5 5 5 5 6 8 [1,5214| 4
9 1-93%]|54% |-0,1% | 4,0% 5 5 5 4 7 |41667] 6 |1,2417| 3
10 |[-1,4%|-0,2% | 4,0% [-24%| 5 4 4 4 6 6 9 [1,6578] 5

Tabulka 1: Statisticky soubor dat - viastnosti pfikladd VODP a jejich feSeni ziskanych riznymi metodami
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Parametr| Mayer Mayer FVL FVL Mayer Mayer FVL FVL
vid v.2d v.id v.2d vio v.20 v.1o v.20
abs.€len 1,1729 2,0057 1,1776 2,3373 6,6476 | 10,8674 | 7,8736 5,2564
(i) -0,0276 | —0,0627 | 0,0003 | —0,1323 | -0,2605 | -0,4712 | —0,2807 | —0,1992
(ii) 0,0396 | —0,0331 | —0,0410 | 0,0705 0,2581 | —0,3801 0,1005 0,0090
(iii) 0,0178 | -0,0390 | 0,0322 | —0,0562 | —0,0587 | —0,3864 | —0,3199 | 0,1375
(iv) —-0,2352 | —0,1744 | 0,0660 | —0,2216 | —0,8977 | 0,2706 | —-0,3993 | —1,1038
(v) 0,0147 0,0501 | -0,0566 | 0,0007 0,1116 0,3004 0,1405 0,1979

Tabulka 2: Parametry regresni analyzy

Parametr| Mayer Mayer FVL FVL Mayer Mayer FVL FVL
vid v.2d v.id v.2d vio v.2 0 v.io v.2 0
abs.€len 0,0398 0,0009 0,0640 0,0148 0,0296 0,0014 0,0978 0,0995
(i) 0,4900 0,0399 0,9942 0,0668 0,2350 0,0214 0,4555 0,4328
(ii) 0,3861 0,2230 0,4432 0,3005 0,2847 0,0576 0,8051 0,9735
(iii) 0,6426 0,1290 0,4866 0,3381 0,7634 0,0369 0,3898 0,5713
(iv) 0,1316 0,0716 0,6781 0,2892 0,2331 0,5720 0,7492 0,2319
(v) 0,5925 0,0261 0,1318 0,9848 0,4379 0,0282 0,5843 0,2812

Tabulka 3: p-hodnoty regresni analyzy

Vlastnost| Mayer Mayer FVL FVL
v.1 V.2 v.1 v.2
0 O T 11/~

(i) Uy 111 —I- U=

(iii) —I— 11111 - 1=
(iv) R - 11

(v) —I- WL M- -1\

Tabulka 4: Hodnoceni podle regresni analyzy

Korelacni analyza

Korela¢ni koeficienty udavaji miru tésnosti linearni zévislosti mezi dvéma ndhodnymi
veli¢inami. Korela¢ni analyza ptfedpokladd normalitu jejich rozdéleni v tom smyslu, ze pfi
nesplnéni tohoto pozadavku z nekorelovanosti dvou statistickych znaki jesté nevyplyva jejich
nezéavislost. V nasem piipadi ma tedy smysl si vSimat v korela¢ni matici v tabulce 5
vysokych absolutnich hodnot (kolem 0,65 — 0,70), které indikuji vyznamné tésnou linearni
zavislost, zatimco nizké hodnoty zadny prakticky vyznam nemaji, nebot’ ndhodné veli¢iny
nemaji normalni rozdé€leni a navic zavislost mezi nimi nemusi byt zrovna linearni.

V ,.prvnim kvadrantu® korela¢ni matice 1ze vyhledat dvojice metod, které se vzajemné
dopliiuji v tom smyslu, ze pokud jedna da Spatné feSeni, druha da dobré, a naopak. Pokud
uzivatel zkusi pro libovolnou tlohu obé, ma velkou Sanci, Ze pomoci jedné z nich ziska dobré
feSeni. Tyto dvojice jsou urCeny zdpornymi korelacnimi koeficienty s vysokou absolutni
hodnotou. Vzhledem k omezenym moZznostem rozsahu pfispévku ponechavame jejich
vyhledani v tabulce 5 na Ctenafi.

,2Druhy a tfeti kvadrant™ korelaéni matice by mél alesponn v nékterych ptipadech
potvrdit vysledky regresni analyzy o vhodnosti jednotlivych metod pro ulohy s ur¢itymi
vlastnostmi. Ke zcela opacnému vysledku se ale doslo v piipadé Mayerovy metody — verze 2
a vypoctené celkové délky feSeni pro vlastnost (i). Podle korela¢ni analyzy by tato metoda
méla nachazet kratka feSeni pro ulohy s malym poctem velkych kapacit. Pro opaény piipad
odhalila korela¢ni analyza nad¢je Mayerovy metody — verze 1 (opét co se tyCe délky feseni),
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které regresni analyze zustaly skryty. Ohledné délky tras pro tlohy s nizkym poctem velkych
kapacit mezi misty urcujicimi konvexni obal (vlastnost (v)) se potvrdily kvality Mayerovy
metody — verze 2 a navic se ukdzala jako vhodna 1 Mayerova metoda — verze 1, pro opacny
ptipad je zde doporuceni, i kdyZ méné jednoznacné, obou verzi FVL metody. V ostatnich
piipadech se bud’to potvrdily vysledky regresni analyzy nebo korelacni analyza nepiinesla
74dné vyznamné vysledky.

Absence vysokych absolutnich hodnot ve ,,tvrtém kvadrantu® svéd¢éi o tom, ze
korela¢ni analyza nenalezla mezi vlastnostmi vybranymi pro charakteristiku tloh takovou
dvojici, kde by vlastnosti navzajem jedna na druhé zavisely.

Analyza hlavnich komponent

V piedchozim textu byla posuzovana tspéSnost metod pro feSeni VODP u konkrétnich
uloh v zévislosti na celkem péti jejich vlastnostech. Dana metoda ovSem muze byt podle
nékteré z nich pro urcitou ulohu vhodnd, zatimco podle jiné nikoliv. Za ucelem zjednoduseni
situace pro uzivatele byla provedena ponc€kud netradi¢nim zpiisobem analyza hlavnich
komponent. Neslo totiz vyjadfeni jednotlivych proménnych pomoci mensiho poctu nové
zavedenych, ale naopak o definici dvou nové agregovanych proménnych (vlastnosti) pomoci
puvodnich.

Konkrétni postup bude piedveden v ramci prezentace na konferenci. Jeho vysledkem
bylo vyjadieni dvou nové definovanych vlastnosti y; a y, pomoci vlastnosti (i) a (ii), které se
ukézaly nejvice vyznamné a jejichz hodnoty udavaji proménné x; a x:

y1 =-0,10x,+1,22x2, y» =1,96x,+1,66x,.

Za jednu z novych agregovanych vlastnosti 1ze tedy povazovat témér vyluéné vlastnost (ii)
(koeficient —0,10 je v porovnani s koeficientem 1,22 zanedbatelny), druhd bude potom
»soucet™ obou vlastnosti (i) a (ii) se slab& vyssi vahou u prvni z nich.

Vysledky linearni regrese jsou v tabulkdch 6 a 7, zhodnoceni analogické tabulce 8

necht’ si Ctenaf provede sam.

May. | May. | FVL | FVL | May. | May. | FVL | FVL (i) (ii) (iii) (iv) (V)
vid|v2d|vid|v.2d|vio|v.2o|v.i0]|V.20

M.v1d| 1,00 | 0,27 |-0,64|-0,30| 0,19 |-0,43(-0,13| 0,48 | 0,60 | 0,27 | 0,13 |-0,22| 0,64

M.v.2d| 0,27 | 1,00 |-0,33|-0,69 |-0,17| 0,36 | 0,09 | 0,19 | 0,64 | 0,48 |—0,40|-0,44] 0,70

F.v1d |-0,64|-0,33| 1,00 |[-0,25(-0,65|-0,25|-0,49|-0,68 |-0,25|-0,07| 0,14 | 0,25 |-0,47

F.v.2d |-0,30|-0,69|-0,25| 1,00 | 0,63 | 0,24 | 0,48 | 0,16 |-0,70| 0,27 | 0,10 | 0,27 |-0,56

M.v1o0]| 0,19 |-0,17|-0,65| 0,63 | 1,00 | 0,22 | 0,51 | 0,67 |-0,32| 0,24 | 0,22 |-0,05]|-0,03

M.v.20|-0,43]| 0,36 |-0,25| 0,24 | 0,22 | 1,00 | 0,43 | 0,33 |-0,33|-0,54[-0,19| 0,02 | 0,05

F.v.10 |-0,13]| 0,09 |-049| 0,48 [ 0,51 | 043 | 1,00 | 0,22 |-0,06|-0,10|-0,29(-0,12|-0,05

F.v20| 048|019 |-0,68| 0,16 | 0,67 | 0,33 | 0,22 | 1,00 |-0,04|-0,14| 0,33 |-0,26] 0,35

(i) 0,60 | 0,64 |-0,25|-0,70|-0,32|-0,33|-0,06 |-0,04| 1,00 |-0,10[-0,52[-0,47 | 0,54

(ii) 0,27 |-0,48|-0,07| 0,27 | 0,24 |-0,54|-0,10|-0,14|-0,10| 1,00 | 0,38 | 0,58 | 0,14

(iii) 0,13 1-0,40| 0,14 | 0,10 | 0,22 |-0,19]|-0,29| 0,33 |-0,52| 0,38 | 1,00 [ 0,51 | 0,13

(iv) |-0,22|-044]0,25 0,27 |-0,05| 0,02 |[-0,12|-0,26[-0,47| 0,58 | 0,51 | 1,00 | 0,05

(v) 0,64 | 0,70 |-0,47|-0,56|-0,03| 0,05 |-0,05| 0,35 | 0,54 | 0,14 | 0,13 | 0,05 | 1,00

Tabulka 5: Korelacni matice
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Parametr| Mayer Mayer FVL FVL Mayer Mayer FVL FVL
vid v.2d v.1d v.2d v.10 v.20 vio v.20

abs.¢len | —0,4050 | 0,0073 0,1476 0,2500 5,0790 7,7462 4,8352 4,7741

Vi 0,0002 | -0,0571 | 0,0037 0,0532 0,1219 | -0,1916 | —0,0335 | —0,0492

Y2 0,0171 0,0159 | -0,0093 | —0,0238 | —0,1340 | —0,0894 | —-0,0157 | —0,0131

Tabulka 6: Parametry regresni analyzy

Parametr| Mayer Mayer FVL FVL Mayer Mayer FVL FVL
v.id v.2d vid v.2d v.1o0 v.20 v.10 v.20

abs.¢len | 0,0445 0,9677 0,6428 0,3055 0,0019 0,0006 0,0269 0,0157

Vi 0,9918 0,0276 0,9209 0,0868 0,3598 0,2539 0,8746 0,7903

Y2 0,0458 0,0696 0,4988 0,0432 0,4742 0,1526 0,8375 0,8444

Tabulka 7: p-hodnoty regresni analyzy

ZAVER

Ve vysledcich téchto analyz mitize uzivatel nalézt cenné poznatky pro feSeni svych
konkrétnich uloh. Je ale tieba mit na paméti, Ze pro tlohy pon€kud odliSného typu (jiny pocet
mist, charakteristika jejich rozmisténi, komunikacni sit' atd.) mohou jednotlivé metody
dosahovat jinych vysledkl nez zde. Ptispévek je ale zarovenn ndvodem pro uzivatele, jak si
sdm muze v takovém piipadé provést podobnou analyzu pro svij typ tuloh.
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