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Abstrakt:
Vzhledem k sotasnému stavu stové ekonomiky je nutné sniZzovat vydaje, fikiad
v oblasti dopravy. Seznamili jsme se&kalika metodami, které nam pomahaji minimalizovat
néklady na dopravu,fifpadré Setit ¢as na vyrobnich linkach. Tentanek pojednava o
metodach nejblizSiho souseda kombinovaného s pdiadnenami nebo simulované Zihani.
Pro feSeni ekonomickych probléimv oblasti dopravy dopotujeme metodu simulovaného
Zihani, jejiz vysledky umoznily vice snizit naklady

1 Uvod

Jak uz napovida nazev, budeme se zabyvat timmatematika pomahaiipieSeni
ekonomickych probléf Seznamili jsme se €kolika metodami, jak ekonomické problémy
reSit. Podrob&i se budeme zabyvat problémem obchodniho cestajicih

Kratce shrneme slovni formulaci tohoto problémuolgkn je najit nejkratsi cestu mezi
misty tak, aby kazdé misto bylo navstiveno pr@dnou, pitom vychozi a koncovy bod je
totozny. Pevedeme-li Ulohu na optimalizaci v grafech, jeda® salezeni nejkratSiho okruhu,
ktery zahrnuje vSechny uzly (tzv. minimalni Hamiiis cyklus). Dodejme, Ze uloha
obchodniho cestujiciho je NP-obtizna, to znamemg@ydzatim neexistuje algoritmus schopny
najit jeji reSeni Wase, ktery zavisi na rozmu ulohy (tj. p&et mest) pomoci mocninné
funkce.

Ulohu Ize teSit metodou nejbliz§iho souseda a péarovymi épémi nebo také
simulovanym Zihanim.

2 Problém obchodniho cestujiciho

2.1 Metoda nejblizSiho souseda kombinovana s paravy zaménami
» Zvychozi polohy utfime vzdalenosti dostupnych mist, kterégesbyly navstiveny.
e Zvolime misto, k 8muZz vede nejkratSi cesta.

» Tento postup stale opakujeme, dokud nenavstivireehwi&a mista a nevratime se do
vychozi polohy.

» Ziskany vysledek je dale mozné&epnit. Postup popiSeme algoritmicky:



posloupnost st rozalime na fi disjunktni podposloupnosti.

poradi nest v prostedi posloupnosti otdme

tuto posloupnost vioZzime &pmezi 1. a 3. podposloupnostsh

provedeme vypiet délky cesty v navziskané posloupnosti mist a ulozime ji v
piipact, Ze jsme ziskali kratSi cestu

5. cely proces opakujeme, dokud nepitmiou vSechny mozné vymy

PonbPE

Vyhodou popsané metody je, Ze negeneruje vSechsloygmosti, kterych jen!, ale
celkow probshne pouze cca B parovych zamn (vychozi bod se pochopitéln
nepohybuje). Metoda je tedy rychla, avSak nemudy viajit optimalnieSeni.

2.2 Simulované zihani

Simulované Zihani je paimé pokraiila metoda inspirovana chladnutim materialu
hledanim termodynamické rovnovahy. Zakladni postupulovaného Zzihani shrneme
algoritmicky:

1. nastavime koncovou adaeni ,teplotu” a generujeme patesni posloupnost st

2. vypaiteme délku trasy

3. generujeme nov@seni pomoci za&my pevré a nahodaé zvoleného rista

4. vypaiteme délku nové trasy

5. rozhodneme, zda stavijmeme ¢i nikoliv (pfijmeme, pokud se délka cesty snizi
nebo pokud existuje ,vysoka praygbdobnost® - podroli viz [1] - Ze miZzeme
zachovat trasu, ktera je delSi né&qdni)

6. v pipadt prijeti novy stav uloZzime a postup opakujeme od kr8kwdokud neni
splréna ukorovaci podminka (ndp pciet iteraci nebo korea teplota), proézne také
shizujeme ,teplotu* geometrickaadou.

Na prvni pohled se zda, Ze simulované Zihani senewdy parovych zaém nelisi.
Rozdil je vSak v testufjpeti nového stavu. Cesta se takize prodlouzit,cimz se
dostaneme z mista s lokalnim minimem délky trasyo¢td v utité oblasti grafu funkce,
kde je dosazeno minimalni hodnoty).

3 Vysledky
3.1 Realny fFipad

Tabulka 1: zadani ulohy (doba jizdy vliakem)

Praha | Bratislava | Viden | Kyjev | Zahfeb | BukureSt | BudapesSt | Bélehrad
1 | Praha 0 55 6 32,8 13 243 8,5 16,7
2 | Bratislava 55 0 0,95 34 8,65 18,6 2,7 11
3 | Viden 6 0,95 0 34,5 6 18 2,8 11
4 | Kyjev 32,8 34 34,5 0 25,5 22,5 15,5 26,5
5 | Zahfeb 13 8,65 6 25,5 0 23 14,3 6,3
6 | Bukurest 24,3 18,6 18 22,5 23 0 17,3 13
7 | Budapest 8,5 2,7 2,8 15,5 14,3 17,3 0 7,8
8 | Bélehrad 16,7 11 11 26,5 6,3 13 7.8 0




Patateini teplota: 15
Koncova teplota: 0,01
Koeficient ochlazovani: 0,95 (kvocient geometri¢idy)

Tabulka 2: vysledky vyp#iu pro realny fipad

Metoda nejblizSiho souseda| Metoda simulovanéhanzih
Prabéh cesty 1,2,3,578,6,4,7,1 1,2,7,4, 6,8, 1
Doba cesty (hod.) 78,25 77,5
Doba vypdatu (s) 0,0026 1,862

Uvadime nejlepsi vysledek, kterého jsme dosahiarRatry pro simulované Zihani jsou:
3.2 Nahodré generované vzdalenosti #st

Parametry jsou stejné jako u realnéhipadu.
Tabulka 3: pimérné hodnoty délky cesty a doby vybo pfi pouziti simulovaného zihani

Koeficient Patet mest: 100 Poet mest: 1000

ochlazovani Délka cesty Doba vypgtu Délka cesty Doba vygtu
0,8 772,90 £21,84 5,19 +0,30 113781,10 +414,38,83 +0,49

0,9 762,40 £27,25 10,97 +0,55 112655,30 +471,83,63 +0,44

0,95 759,80 £29,52 22,92 £2,02 -k -xx

0,99* 742,10 £19,52 53,99 +2,55 -xx -k

0,995* 734,20 £17,29 109,66 +8,04 -k -xx

*z davoducasové narénosti jsme pozrmnili koncovou teplotu na 0,5
** pro ¢asovou narénost nebyly pro tyto koeficienty hodnotyeteny

Tabulka 4: minimalni délky cestyipouziti simulovaného zZihani

Koeficient ochlazovani Ret mest: 100 Poet mest: 1000
0,8 759 113524

0,9 748 112449

0,95 737 -xx

0,99* 730 -k

0,995* 726 -xx

*z davoducasové narénosti jsme pozrnili koncovou teplotu na 0,5
** pro ¢asovou narénost nebyly pro tyto koeficienty hodnotyeteny

Pti pouziti metody nejblizSiho souseda s parovymi&eaami je délka cesty pro 100est 740
a pro 1000 rést 105 389.
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Vlevo uvadime graf zavislosti délky cesty na krokypoctu (100 ngst s koeficientem

ochlazovani 0,995) —¢koliv po nekolika krocich dos§l graf do pomdrné nizkych hodnot,

opakovasg opoustl lokalni minima, az se ustélil na hod&aat26.

Vpravo uvadime graf zavislosti teploty na¢pokroki vypoctu — teplota klesala od zadané
pocateEni teploty na zadanou minimalni teplotu. Tvarenfigja exponenciala.

4 Zaver

V tomto ¢lanku jsme se zabyvali problémem obchodniho ceéfwi Cestu Ize naplanovat
pomoci rkkolika metod. My jsme vyuZivali metodu nejblizSismuseda s parovymi zé&mami

a simulované zihani.fPnaSem pozorovani jsme zjistili, Ze je vyho@dh pouzit casow

ziskdme metodou simulovaného zihani delSi cestuptl je nejspiSe apobeno tim, Ze jsme
provedli maly pdet iteraci a rychle ochlazovali. NejspiSe jsme luvitokalnim minimu.

V ramci metody simulovaného zZihani jsme zjistig, @i zvysSeni koeficientu ochlazovani je
vétSi pravépodobnost fekonani lokalniho minima a tim moznost nalezenSkicesty.
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