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Abstrakt

Price je zaméfena na problematiku manazerského rozhodovani o sitich (zejména
dopravnich), resp. pfesnéji na podporu tohoto rozhodovani pomoci kvantitativnich metod.
Problematika siti a rozhodovani o jejich ¢astech ¢i prvcich je velmi sirokou oblasti, ktera je
pfedmétem vyzkumu jiz po fadu desetileti. Z této oblasti jsou v praci formulovany a
podrobné rozpracovany dva problémy, které jsou dulezité z hlediska jejich praktického
vyznamu pro rozhodovani manazeri dopravcu, pfipadné vefejné sféry, a které dosud
nebyly v této formé publikovany. Jedna se o problém hledani podsité s limitovanym
prodlouzenim tras mezi dulezitymi dvojicemi vrchola a problém navrhu autobusové linky
v oblasti s malou poptavkou.

Prace pfinasi pro kazdy z téchto problému kombinatorickou exaktni metodu feseni, dale
metodu zalozenou na celociselném linearnim programovani a v neposledni{ fadé také
heuristické metody feSeni. Vyznamna pozornost je vénovana i pocitacové realizaci kazdé
z téchto metod. Diky tomu se podafilo navrhnout a implementovat upravy algoritmu, které
vedly u exaktnich metod k vyznamnému urychleni a u heuristickych metod zase ke zvyseni
pfesnosti vysledka.

Vsechny metody byly testovany na mnoziné¢ siti, ktera byla pro tento ucel v ramci prace
pseudonahodnym zpusobem vytvofena. Testovani bylo zaméfeno pfedevsim na porovnani
vysledkt poskytovanych heuristickymi metodami, které maji, vzhledem k velké vypocetni
narocnosti exaktnich metod, velky vyznam pro reilné ulohy vétstho rozsahu. Testy
prokazaly, ze navrzené heuristické metody jsou prakticky pouzitelné a dosahuji vysledka,
které jsou v porovnani s exaktné optimalnimi v mnoha pifpadech shodné, nebo jsou jim

alespon blizké.

Kli¢ova slova:
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Abstract

The presented thesis is focused on a set of problems related to managerial decision-making
concerning networks (particularly transportation networks), respectively - if we put it more
precisely — the thesis focuses on the support of this decision-making by means of
quantitative methods. A set of problems related to nets and decision-making concerning
their individual parts or elements represents a very complex sphere which has been a
subject of research for a number of decades. Out of this sphere, the thesis formulates and
elaborates in great detail two problems, which — from the point of view of their practical
significance — are important for the decision-making of managers of carriers, or the public
sphere, and which have not been published in this form yet. The main point is the problem
of how to find a subnet with a limited prolongation of routes between important pairs of
vertices. Another problem is a design of a bus route in an area with a low demand.

For each of these problems, the thesis offers an exact combinatorial solution method,
furthermore a method based on integer linear programming, and — last but not least — also,
of course, heuristic methods of solution. All these methods have been tested on a set of
networks, which has been created for this purpose in a pseudo-random way in the frame of
this thesis. The testing has been focused primarily on the comparison of the results
provided by heuristic methods, which are of great importance — with regard to a great
computational difficulty of exact methods — for feasible tasks on a larger scale. The tests
have proved that the proposed heuristic methods are practically applicable and show results
whicheven represent the optimal solution in a number of cases, or are only slightly distant

from the optimal solution.

Key words:
network, subnetwork, network reduction, route design, heuristic method, linear

programming
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1 Uvod

Zkusenosti vyznamnych manazeri potvrzuji, ze problematika manazerského rozhodovani
patii neoddélitelné a vyznamnou mérou k naplni prace kazdého manazera. At jiz se jednd o
rozhodovani na strategické urovni fizeni, ¢i na Grovni taktické nebo operativni. Néktera
rozhodnuti je mozné ucinit i na zakladé zkusenosti, nebo v souladu s obvyklymi postupy
pro danou problematiku. Velkou cast rozhodnuti ale i zkuseny (nebo mozna pravé
zkuseny) manazer ucin{ za podpory, kterou mu nabizi aplikace kvantitativnich metod
opera¢niho vyzkumu ¢i jinych metod a technik z oblasti, ktera se casto nazyva
»management science v §irsim slova smyslu. Zijeme ve spolecnosti, které se pravem ifka
»zhalostni spolec¢nost®, nebot” schopnost pracovat s obrovskym mnozstvim dat, a hlavné
nachazet a odvozovat z nich znalosti rychle vyuzitelné pii podpofe rozhodovani je dnes
zakladni podminkou udrzeni konkurenceschopnosti v globalnim svété ekonomiky.
V ptipadé manazeru, kteff se pohybuji v oblasti sitovych a zejména dopravnich systému, to
podle mého nazoru plati mozna vice nez v jinych oblastech. Jejich rozhodnuti maji velmi
casto dlouhodoby a strategicky vyznam i pro jiné oblasti ekonomiky a jsou ¢asto spojena
s velkymi investicemi. To muze vést v piipad¢ chybnych rozhodnuti k velké neefektivite
v nakladani s prostfedky (v mnoha pfipadech z vefejnych rozpoctt). Samoziejmé také ne
ve vsech pfipadech lze chybna rozhodnuti snadno napravit.
Problematika rozhodovani o dopravnich sitich zahrnuje velmi Sirokou skalu dloh a
problému. Celou fadu téchto uloh je mozné uspésné fesit pomoci modeld a metod
vyuzivajicich poznatky z teorie grafi a opera¢niho vyzkumu. Pro fadu uloh vsak nezname,
nebo dokonce neexistujf, i pfes vyznamny posun ve vykonnosti vypocetnich systému,
uspokojivé rychlé algoritmy pro jejich feSeni. V takovychto pfipadech ma jist¢ smysl
pracovat na zdokonalovan{ heuristickych algoritmu, které sice zpravidla nedavaji optimaln{
feSeni, ale jsou vétsinou velmi rychlé. V praxi je pak pfinosem kazdé feseni (byt’ neni
nejlepsi), které je ze sledovaného hlediska lepsi, nez stavajici.
Mezi typické dlohy manazerského rozhodovani o dopravnich sitich patif:

e Konstrukee siti (Network Design), kterd je nejvice teoreticky probadana a zabyva se

dvéma hlavnimi sméry:
o doplnéni sité¢ o nové tseky
o zkvalitnéni stavajicich dsekt (zejména zvyseni propustnosti)

e Vybér podsiti (jejiz probadanost je podstatné nizsi)
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11Uvop

o obecnych (napf. v pfipad¢ silniéni sit¢ vybér podsité pro nakladnou udrzbu,
nebo v piipadé autobusové MHD vybér podsité pro zavedeni trolejbusové
dopravy)

o linearnich (napf. linky vefejné dopravy)

e Umisténi center obsluhy

o zastavek vefejné dopravy

o pfekladist’

o logistickych center

o dep apod.

1.1 Zaméreni dizertacni prace

Je zfejmé, Zze neni mozné v ramci jedné praci postihnout tak Sirokou oblast, jaka byla
popsana vyse. Proto se zam¢éfim dvéma sméry:
e Na hledani podsité danych vlastnosti ve smyslu ulohy, ktera je popsana v ramci
kapitoly 4 na strané 27.
e Na navrh trasy linky v autobusové dopravé ve smyslu dlohy, ktera je popsana
v ramci kapitoly 5 na stran¢ 48.
Oba tyto sméry patif z hlediska vyse uvedeného prehledu typickych tloh do oblasti vybéru
podsiti. Vybér zaméfeni vyplynul z mné znamych potieb dopravct a vefejné spravy a

z faktu, ze mné znama odborna literatura neposkytuje prostiedky k jejich feSent.

1.2 Struktura prace

Struktura prace odpovida vyse uvedenému zaméfeni na dvé oblasti podpory pro
manazerské rozhodovani o dopravnich sitich. Po dvodnim pifehledu stavu problematiky
v literatufe a popisu piipravy prostiedi potfebného k realizaci a testovani navrhovanych
metod feseni jsou hlavnimi ¢astmi prace dve kapitoly popisujici moznosti feseni kazdé
z vybranych oblasti. Kazda z nich obsahuje detailni popis a formulaci ulohy, navrzené
metody pro jeji feseni a samozfejmé také vysledky provedenych testt. Prestoze se muze
zdat, ze jsou tyto kapitoly pomérné strucné, stoji za nimi znacné mnozstvi prace
s implementac{ a testovanim popisovanych metod, kterou jsem se snazil co nejpfehlednéji
shrnout do tabulek, grafti a obrazka. Cislovani tabulek, obrazka i vyrazi vidy obsahuje i
¢islo hlavni kapitoly, ke které piislusny objekt patii. Citace literarnich zdroju je provedena

v souladu s formatem APA, nebot’ norma ISO 690 neni podle mého nazoru v textovém
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procesoru MS Word (ve kterém je cela graficka podoba prace vytvofena) implementovana
zcela spravné.

Soucasti prace je i obsahla ¢ast piiloh, ve které jsou uvedeny vsechny grafické podklady
popisujici zadani a vysledky aplikace metod na testovaci mnoziné siti. Uvadéni téchto
vysledkt v textu kapitol by neunosné snizilo pfehlednost prace a naopak jejich neuvedeni
by, pfedevsim s ohledem na prakticky orientovany cil a pfinos prace, znamenalo jeji

nekompletnost.

1.3 Prinosy prace pro rozvoj védniho oboru

Prace pfinasi originalni vysledky, které dosud (zafi 2011) nebyly podle dostupnych
informaci ve svétové literatufe publikovany. K tomuto pfesvédceni jsem dospél na zakladé
reserSe provedené odbornymi pracovniky Centra knihovnickych a informacnich sluzeb
Vysoké skoly ekonomické v Praze a také samoziejmé na zaklad¢é vlastni reserSe v ramci
dostupnych internetovych zdroji. Jedna se zejména o tyto vysledky (s uvedenim cisla
piislusné kapitoly v zavorkach):
1. Modely a metody pro feseni problému volby podsité.
1.1. Model celo¢iselného linearniho programovani pro feseni problému.(4.2.2)
1.2. Exaktni metoda prohledavani stromu fesenf do hloubky.(4.2.1)
1.3. Heuristicka metoda.(4.2.3)
2. Pocitacova realizace navrzenych metod a modelu pro feseni problému volby podsité
véetné jejich testovani.
2.1. Algoritmus pro piipravu detailnfho zapisu ulohy celociselného linearntho
programovani se syntaxi pfislusného LP solveru. (4.2.2)
2.2. Realizace vybrané varianty exaktni metody. (4.2.1)
2.2.1.Vybér, implementace a testovani uprav algoritmu exaktni metody vedoucich
k urychlen{ jejtho vypoctu.
2.3. Realizace a testovani heuristické metody.(4.2.3)
2.3.1.Vybér, implementace a testovani uprav algoritmu heuristické metody
vedoucich ke zvyseni kvality jejich vysledka.
3. Formulace manazerského rozhodovacitho problému navrhu autobusové linky v oblasti
s malou poptavkou pii dodrzeni podminky dostupnosti. (5.1)
4. Modely a metody pro feseni problému volby podsite.
4.1. Model celoc¢iselného linearnitho programovani pro feseni problému volby podsite

(5.2.2)
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4.2. Exaktni metoda prohledavani stromu feseni do hloubky. (5.2.1)
4.3. Heuristické metody. (5.2.3)
4.3.1.General Greedy Heuristics.
4.3.2.Neighbor Greedy heuristics.
4.3.3.Combined heuristics.
5. Poditacova realizace navrzenych metod a modeld pro feSeni problému navrhu
autobusové linky.
5.1. Algoritmus pro pfipravu detailniho zapisu ulohy celo¢iselného linearniho
programovani se syntaxi piislusného LP solveru. (5.2.2)
5.2. Realizace exaktni metody. (5.2.1)
5.2.1.Vybér, implementace a testovani uprav algoritmu exaktni metody vedoucich
k urychleni jejtho vypoctu.
5.3. Realizace a testovan{ heuristickych metod. (5.2.3)
5.3.1.Vybér, implementace a testovani uprav algoritmt heuristickych metod
vedoucich ke zvyseni kvality jejich vysledkda.
6. Pocitacova realizace aplikace pro pseudonihodné generovani testovacich siti daného
rozsahu. (3)
Vysledky 2, 5 a 6 jsem dosahl samostatné. Ostatni vysledky jsem dosahl jako ¢len tymu
vedeného mym skolitelem.
Vysledky 3, 4 a 5 jsou popsany také v clanku ,,(v:ernjf, I, Cerna, A., Pribyl,V.:Bus Route
Design in Small Demand Areas” pfijat¢tho do tisku v ¢asopise Transport vydavatelstvi
Taylor-Francis. Vysledky 1 a 2 jsou uvedeny v ¢lanku ,,Cern, J., Cerna, A., Pfibyl,V.: On a
Network Reduction Problem®, ktery je vsoucasné dobé v recenznim fizeni casopisu

»Network and Spatial Economics®.
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2 | PREHLED STAVU PROBLEMATIKY V ODBORNE LITERATURE

2 Prehled stavu problematiky v odborné literatuire

Stav problematiky podpory manazerského rozhodovani o podsitich jsem analyzoval nejen
na zakladé dostupnych zdrojii na Internetu, ale pfedevsim na zakladé rozsahlé reSerse
zaméfené na tuto problematiku, kterou zpracovali odborni pracovnici Centra
knihovnickych a informacnich sluzeb VSE. Ta vychazela piedevsim z prament dostupnjch
v ramci on-line databazi jako jsou napf. EBSCO, Proguest 5000 a Electronic Journals
Library — TRANSPORT, ACM Digital Library, Lecture Notes In Computer Science.
Vysledkem této reserse byly stovky odkazli na zdroje., z nichz velka vétsina byla zaméfena

na jiné aspekty rozhodovani o podsitich, nez na které je zaméfena tato prace.

Prvni oblast vyplyvajici ze zaméfeni prace je problematika hledani, resp. optimalizace
podsiti danych vlastnosti. Tato oblast velmi tzce souvisi s teorii graft, ktera zpravidla
pfedstavuje teoreticky nastroj pro modelovani a feseni problému souvisejicich se sitémi a
rozhodovani o nich. Problematika souvisejici s hledanim extrémnich, a to jak minimalnich
tak maximalnich, podgrafi majicich dané vlastnosti tvofi vyznamnou oblast vyzkumu
v teorii grafu a je studovana po fadu desetiletl. Svédéi o tom napiiklad fakt, ze prvni
algoritmus pro nalezeni minimalni kostry grafu byl publikovan jiz v roce 1926 (Bortvka,
1926) ¢eskym autorem Otakarem Boruvkou jako navod k feseni typicky manazerské ulohy
souvisejici s optimalizaci elektrorozvodné site. Pozdéji byl znovu objeven dal$imi autory,
problému minimaln{ kostry grafu, jako napt. Jarniktv (Jarnik, 1930) ¢i Kruskalav (Kruskal,
1956). Dalsi vyvoj teorie koster grafu je popsana napft. v (Cai & Corneil, 1995).
Typickymi prfedstaviteli oblasti hledani a optimalizace podsiti jsou zejména nasledujici
tlohy, jejichZ cilem je pro dany graf (model dané sit¢) G = (V, E, c), kde c(e) = 0 je
nakladové, nebo vahova funkce ohodnocujici hranu grafu € € E (maze to byt naptiklad
délka, cas pruchodu, naklady na prijezd apod.):

e Nalezen{ planarntho podgrafu s maximalnim ohodnocenim. Viz napt. (Eades,

Foulds, & Giffin, 1982),

e Pro dané celé d¢islo 4 > 0 najit podgraf s hranovou souvislosti stupné A
s minimalnim souctem vah hran. Viz napf. (Gabow, Goemans, Tardos, &
Williamson, 2005), (Cheriyan & Thurimella, 2000) a také (Fernandes, 1998) kde
c(e) =1 a (Carr & Ravi, 1998) kde A = 2.

e Pro dané k > 0 najit podgraf s K vrcholy s maximalnim souctem vah hran. Viz
(Suzuki & Tokuyama, 2005).
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e Pro dani cela ¢isla K > 0 a 4 > 0 najit podgraf s K vrcholy a stupném hranové

souvislosti 4 s minimélni souctem ohodnoceni hran. Viz (Safari & Salavatipout,
2008),

e Pro dané celé ¢&islo d > 0 najit podgraf s maximéalnim souctem ohodnoceni hran,

pro ktery maximalni stuperi vrcholu nepfekroéi d. Viz (Amini, Peleg, Pérennes, Sau,
& Saurabh, 2009).

e Pro dané celé ¢islo d > 0 najit podgraf s minimalnim souétem ohodnoceni hran,

pro ktery minimalni stupen vrcholu neklesne pod d. Viz (Amini, Peleg, Pérennes,
Sau, & Saurabh, 2009).

e Pro dany podgraf H grafu G najit podgraf s minimalnim souc¢tem ohodnoceni hran,
ktery je izomorfni s H. Viz (Vassilevska, Williams, & Yuster, 2006)

Dalsi dlohy pattici do skupiny problému zaméfenych na hledani extrémni podsité se od
téech uvedenych vyse castecné lisi. Napiiklad jiz jednou zminéna prace (Vassilevska,
Williams, & Yuster, 2006) obsahuje 1 alternativni pfistup s vahovym ohodnocenim vrcholi.
Uloha ztstava stejna, tedy najit podgraf s minimalnim souc¢tem ohodnoceni vrchola, ktery

je izomorfni s H.

Hintsanen ve své prici (Hintsanen, 2007) povazuje ohodnoceni hran c(e) za
pravdépodobnost defektu, ktery vede k pferuseni sluzby a cilem je vybrat K hran tak, aby

byla maximalizovana spolehlivost sluzby.

Autofi prace (Ferrer, Serratosa, & Valveny, 2007) studuji konecnou mnozinu grafa
Gy, ..., Gy a fesi problém jak najit maximélni spolecny podgraf. (Berger & Shor, 1990)

studuji orientovany graf G s cilem najit maximalni acyklicky podgraf.

Samoziejmé existuje 1 fada dalsich, zde neuvedenych, podobné¢ zaméfenych praci, avsak
zadné z me¢ znamych se nezabyva stejn¢ formulovanou dlohou, jako je pfedmétem casti
této prace tykajici se hledani podsité s limitovanym prodlouzenim tras mezi vyznamnymi

dvojicemi uzla.

Dalsi dulezitou oblasti je problematika navrhu siti specifického zaméfeni. Pifklady z oblasti
dopravnich siti lze nalézt jak v ndkladni dopravé (Chen & Zeng, 2010),(Janicek &
Gabrisova, 2009) , tak 1 napt. v osobni doprave handicapovanych osob (Matuska, 2010).

Vyznamnou skupinu uloh z této oblasti tvofi ty, které jsou zaméfeny na optimalni vybér
nekterych prvka site. Prace (Janacek & Gabrisova, 2009) popisuje vybér podmnoziny uzlt
sit¢ pro umisténi danych objektt (zafizeni). Jini autofi, napf. (Jakimavicius & Burinskiene,
2010)(Matis, 2010)(Sztcs, 2009) se ve svych pracich zabyvaji hledanim raznych typa tras

(linek) v sitich, coz je problematika, do které spada i druha oblast zaméfeni této prace.
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Ulohy zaméfené na konstrukci linek v sitich maji velky vjznam ve vefejné dopravé zejména
pak v méstské. Tento typ dloh je pfedmétem studia jiz desitky let a dochéazi samozfejmé i
k v{voji charakteru metod a podilu mezi praci experta na jedné strané a vypocetni techniky
na stran¢ druhé. Napf. autofi prace (Erlander & Scheele, 1974) pracuji s mnozinou linek,
ktera byla vytvofena ,,rucné* dopravnimi inzenyry. Naproti tomu napf. v praci (Cipriani,
Fusco, Gori, & Petrelli, 2005) je pracovni mnozina linek vytvafena pomoci vypocetni
techniky jako mnozina nejkratsich cest spojujicich dvojice vyznamnych (tzn. pfinasejicich
vyznamnou poptavku) uzla. V obou pifipadech se jedna o oblasti s dostatecné velkou

poptavkou.

V ramci této dizertacni prace je uloha navrhu linky fesena pro situaci, kdy naopak nelze
pfedpokladat poptavku dostatecnou pro navrh mnoziny linek. Proto je cilem navrh jedné
linky, ktera je schopna obslouzit distribuovanou poptavku s definovanou dostupnosti. Na
rozdil od prace (Pesko, On Closed Bus Line for Desabled Passengers, 2003), ve které autor
hleda uzavienou linku prochazejici véemi uzly s poptavkou, formulace dlohy v této praci
poskytuje moznost n¢které zdroje poptavky vynechat. Naopak, v pfipadé prace(Pesko, On
closed dial-a-bus line model, 2004) formulace problému pfipousti aplné odmitnuti c¢asti
poptavky, zatimco formulace tlohy pouzita v této praci tuto moznost nedava.

Soucasti, minimalné nékterych, metod pouzitych v této praci pro feseni zadanych dloh jsou
1 obecné znamé ulohy z operacniho vyzkumu, resp. z oblasti kombinatorické optimalizace.
Ne¢které z nich jsou méné vypocetné naroc¢né a existuji k jejich feseni polynomialné slozité
algoritmy, které jsou obecné¢ znamé a jsou soucasti vsech standardnich ucebnic opera¢niho
vyzkumu (napf. Floydav algoritmus pro vypocet matice vzdalenosti v grafu). Nékteré vak
patii mezi NP-t¢zké problémy a kjejich feSeni je ve vétsiné pifpadd nutné pouzit
heuristické metody. Pedeviim se jedna o znamou ,,Ulohu obchodniho cestujiciho® (TSP).
Vzhledem k rozsahu siti, na kterjch probihalo testovani navrzenych metod, bylo v ramci
této prace mozné pro feSeni tohoto problému vyuzit s castecnymi upravami intuitivni
kombinatorickou metodu ,,hrubé sily*“. Pro vétsi rozsah tlohy by vsak bylo nutné pouzit
nékterou heuristickou metodu. Ve svétové literatute lze samoziejmé nalézt fadu praci, které
se fesenim tohoto problému zabyvaji a neni mozné a ani potfebné zde uvadeét jejich vycet.
Na tomto misté bych rad uvedl jen zajimavou praci odbornika na umélou inteligenci Marca
Doriga (Dorigo, 1997), ktery pfinesl v roce 1997 heuristickou metodu pro feseni TSP
zalozenou na simulaci mravenéi kolonie (Ant Colony System) vcetné porovnani
dosazenych vysledkta s jinymi heuristickymi metodami (genetické algoritmy, evolucni

programovani a simulované zihani).
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3 Priprava testovaci mnoziny siti

Vzhledem k tomu, Ze tato prace nema jen teoreticky charakter, ale je z velké ¢asti zaméfena
na implementaci a hlavné ovéfeni navrzenych modela a algoritmt pro feseni vybranych
dopravnich manazerskych dloh, je zfejmé, Zze bylo nutné ziskat dostatecné mnozstvi
testovacich dat (zadan{ dloh). Zajistit vétsi mnozstvi dat z realnych dopravnich siti se jevilo
jako komplikované. Bylo totiz potfebné pfizpusobit rozsah uloh moznostem exaktnich
kombinatorickych metod feseni, jejichz vysledky byly dulezité pro porovnani kvality feseni
poskytovanych heuristickymi metodami. Proto jsem se rozhodl testovat metody na
vygenerovanych pokusnych sitich. Pro vygenerovani siti jsem pouzil vlastni, k tomuto ucelu
vytvofenou a také postupné v prabchu feseni podle potfeby upravovanou a dopliovanou
aplikaci. Moje snaha samozfejmé byla, aby byly pseudonahodnym zptisobem vygenerovany
sité, které maji zakladni rysy realnych dopravnich siti.

Prestoze je popis této problematiky uveden na tomto misté, je zfejmé, Ze piiprava
testovacich siti a dat, které popisuji jejich vlastnosti, probihala az po detailni formulaci tloh.

Ta je vsak v textu uvedena az v dalsich kapitolach.

3.1 Strucny popis algoritmu pro generovani sité

K popisu sit¢ jsem standardné vyuzil neorientovany graf. Vystupem algoritmu je tedy
pfedevsim mnozina hran s ohodnocenim, mnozina vrcholt a dalsi data potfebna pro feseni
uloh a také pro vizualizaci siti (grafd).

Rozmisténi zadan¢ho poctu uzla sité (vrcholt grafu) se déje ndhodné na pfedem zadané
plose ve tvaru Ctverce, ale s tim omezenim, Zze musi byt dodrzena pfedem nastavitelna
minimalni vzdalenost uzli. Nedochazi tim k nadmérné kumulaci vrchola na malém casti
plochy. Velikost plochy urcuje v podstaté jen délky useku (hran), protoze ty se pocitaji jako
euklidovské vzdalenosti s moznym nastavenim nahodné fluktuace. Pfi generovani se
vrcholy také oznadi jako vnéjsi nebo vnitini podle toho, zda lezi v definovaném pasu pii
okraji zakladni plochy, nebo ne. To umoznuje posléze odlisné nastavit parametry pro
generovani hran incidentnich s pfislusnym vrcholem v okrajovych castech grafu. Dale se
k vrcholim nahodné generuje hodnota v rozsahu 0 az 100, kterou jsem pracovné nazval
,mohutnost vrcholu. Tento atribut vrcholu lze pozdéji vyuzit pro vytvofeni mnoziny
dvojic dualezitych vrchola W (viz kapitola 4.1). Tato mnozina totiz vznikd vybérem
pozadovaného poctu dvojic vrchold z mnoziny, ktera vznikne jako sefazeny seznam dvojic,

pro které je soucin mohutnosti vétsi nez zadana mez. V pfipad¢ ulohy na navrh autobusové
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linky reprezentuje tato mohutnost pocet pasazéru, pro které je dany uzel sit¢ vstupnim ¢i
vystupnim uzlem.
K pfipravené mnoziné uzla se pak generuje mnozina tsekut (hran) nasledujicim zpusobem:
e vytvofi se mnozina vSech potencialnich hran (v podstaté¢ kompletni sit))
e 7 této mnoziny se postupné vybiraji do generované sité hrany od nejkratsich tak,
aby
o délka hrany neptekrocila nastavitelnou mez
o vysledny graf byl planarni
o graf neobsahoval hrany, jejichz incidentni vrcholy jsou jiz spojeny
polosledem s jen o malo vétsi délkou, nez je délka pfedmétné hrany
e v takto vzniklém grafu je vsak jesté znacné mnozstvi vrcholu s vysokym stupném,
proto se v dalsich krocich postupné vyfazuji hrany tak,
o aby se snizil stupen vrcholu s nejvyssim stupném
o aby odebirana hrana byla incidentni{ se sousednim vrcholem s nejvyssim
stupném
o aby graf neobsahoval mnoho hran mezi vnéjsimi vrcholy
Poslednim krokem pfed ulozenim sité¢ je zpravidla ru¢ni korekce mnoziny hran na zakladé
automaticky vytvafené vizualizace sité¢ (grafu).
Timto zpusobem bylo puvodné vygenerovano 20 graft. 10 z nich s 20 vrcholy a cca 30
hranami a 10 s 30 vrcholy a cca 45 az 50 hranami. Pfi testovani se vsak ukazalo, ze grafy
s 30 vrcholy jsou jiz bohuzel pfili§ velké pro exaktni kombinatorické algoritmy pro feseni
obou typu uloh. Pro testovani jsem tedy pouzil pouze grafy s 20-ti vrcholy. Pro ucely
testovani feSeni ulohy navrhu autobusové linky metodou celociselného linearntho
programovani byly navic vygenerovany jesté mensi sit¢ s 11,12,13 a 15 uzly. Kromé
vygenerovanych siti jsem meél k dispozici 1 jednu redlnou sit’ popisujici situaci ve
slovenském mést¢ Piestany. Grafické znazornéni vSech siti pouzitych pro testovani je

uvedeno v Priloze A.
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4 Problém hledani podsité

V této kapitole je popsano feseni ulohy zaméfené na hledani podsite, ktera spliuje zadana
kritéria. Jak jiz bylo zminéno vyse, problematika hledani podsiti je Siroka a jeji razné
varianty jsou samoziejmé studovany a publikovany v odborné literatufe. Pro svou praci
jsem si vybral problém, ktery byl podle mné dostupnych informaci prvné formulovan
v &lanku (Czimerman, Cernd, Cerny, & Pesko, 2007),avéak vtomto ¢lanku a ani v jiné
literatufe zatim neni feSen. Jeho fedeni je vSak potfebné pro podporu manazerského
rozhodovani napfiklad v téchto praktickych situacich, které jsou rovnéz popsany jiz ve vyse

uvedeném c¢lanku.

Méstska autobusovi sit’

Predpokladejme, ze existuje malé nebo stfedné¢ velké meésto, ve kterém ma systém
autobusovych linek méstské dopravy extenzivni charakter. To znamena, Ze je provozovano
velké mnozstvi linek, vedenych po mnoha raznych usecich ulic, s dlouhymi intervaly mezi
jednotlivymi spoji. V zajmu vedeni mésta a ukolem pro management pfepravni spolecnosti
je nalézt néjaké efektivni postupy vedouci k intenzifikaci sluzeb autobusové méstské
dopravy bez zvyseni naklada. Pfirozenym fesenim je redukovat sit’ ulic, po kterych jsou
autobusové linky provozovany, tak aby to umoznilo redukovat pocet linek a umoznit tak
zvyseni frekvence spoji na zbyvajicich usecich. Je zfejmé, ze je potfebné zajistit, aby zdroje
a cile vyznamnych toka cestujicich zustaly zachovany a délka trasy mezi nimi nebyla o

mnoho vétsi, nez v pavodni neredukované siti.

Meéstska trolejbusova sit’

V ptipadé stiedné velkych mést muze nastat situace, kdy je méstska doprava realizovana sitf
autobusovych linek a v urcité etapé rozvoje meésta je pak rozhodnuto o tom, ze dojde
k ¢astecné elektrifikaci méstské hromadné dopravy. Problém pak muze byt, jak vybrat
useky, které budou obsluhovany trolejbusy. Je samozfejmé, ze trolejbusy by mély
obsluhovat useky s nejvétsimi toky cestujicich a z mnoha duivodd nejde jen o prosté
nahrazeni nékterych autobusovych linek trolejbusovymi. Tato podsit’ s trolejovym vedenim
pak pfevezme vétsinu dopravnich vykonu a je zcela pfirozené zadat, aby nedochazelo

k vyraznému prodlouzeni tras cestujicich.
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Udrzba venkovské silniéni sit&

V Ceské republice a zfejmé i v jinych oblastech je fada oblasti, kde je husta sit’ silnic pf{mo
spojujicich sousedni obce a pfitom vzdalenost mezi sousednimi obcemi se ¢asto pohybuje
jen okolo 2 az 3 km. Celkova délka takovéto silni¢ni sit¢ muze byt napf. z hlediska
pravidelné zimn{ adrzby pfili§ velkd. Problém je tedy najit takovou podsit’ (redukovat
puvodni sit’), aby bylo zajisténo, ze délka trasy pro vyznamné dopravni toky nebude

podstatné delsi.

Jiné prepravni sité

Podobné piiklady lze nalézt i v jinych pfepravnich sitich, jako napf. lokalni zelezni¢ni traté,
vnitrozemské vodni cesty, kabelové trasy aj. Duvodem pro redukci muze byt zejména nizka
poptavka v nékterych castech a z ni vyplyvajici neefektivni vyuzivani prostfedkt, nebo

potfeba nakladnych modernizaci.

Mimo tyto oblasti muze byt problém redukce sité také teoretickou soucasti feseni jiné

komplexni dlohy.

4.1 Formulace optimalizacniho problému

Hledanim podsité¢ bude pro ucely nasledujiciho textu chapana tloha, kterou budu nazyvat
»redukee sité* a jejiz matematicky model je nésledujicf:
Je dan koneény, souvisly a neotientovany graf G=(V,E,d ), kde d(€) je délka hrany e € E.
Dale d(p) =d(Vo, €1, V1, €2, V2, ..., Vna, €n, Vo) = d(e1) + d(e2) + ... + d(€n) je délka
cesty v grafu prochdzejici hranami €1 az €n. d(V,w) kde V,\W € V pak oznacuje vzdalenost
vrchola v grafu G, ktera je rovna nejkratsi cesté z V do W.
Cilem je nalézt pro 21 a D# W < V xV takovy graf G’=(V,E’,d’), aby byla splnéna
nasledujici podminky:

CR1: E'CE,d’(e) =d(e) pro kazdé e € E

CR2: na grafu G’ plati d’(v,w) < qd(v,W) pro kazdou dvojici (V,w) € W

CR3: Celkové délka d(E”) = > d(e) je minimalnf

ecE'
Mnozina W pfedstavuje pary uzld sit¢ (vrchola grafu), mezi kterymi v siti existuje
vyznamny tok, pfipadné je spojeni téchto uzlt dulezité z jinych davoda. Mohou nastat dveé

situace:

I pfevzato z ¢lanku (Czimerman, Cernd, Cerny, & Pesko, 2007)
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o W= VXV .Spojeni kazdé dvojice uzla v siti je viznamné. Graf G’ je urcité souvisly.
o WEVxVa J# W cV xV. Tedy situace, kdy toky mezi nékterymi uzly nejsou
z hlediska fesen{ ulohy vyznamné a jsou proto zanedbany. (V tomto piipadé¢ vsak,
teoreticky, graf G’ jiz nemusi byt souvisly). Je zfejmé, ze v tomto pifpadé lze
dosdhnout vétstho poméru redukce sit¢ d(E)/d(E’). Pii testovani metod feseni
ulohy redukce sit¢ jsem se zaméfil pfedevsim na tento piipad. V souvislosti s tim

byly také pfi generovani testovacich siti vytvofeny seznamy dulezitych dvojic uzla.

4.2 Metody reseni

V nasledujicim textu jsou popsany tii metody feseni této ulohy. Prvni z nich je zaloZena na
prohledavani do hloubky mnoziny vSech moznych feseni, tedy vSech moznych podmnozin
E’ mnoziny hran. Jedna se o prostou kombinatorickou metodu ,,hrubé sily®. Jeji viznam je
pfedevsim v tom, Ze vzdy poskytuje optimalni feseni. Z hlediska moji prace jsou tedy jeji
vysledky potfebnym etalonem kvality vysledki poskytnutych dal$imi testovanymi
metodami. Jeji praktické vyuziti je vsak, diky jeji vysoké vypocetni naro¢nosti, omezeno na
standardnim hardwarovém vybaveni jen na dlohy malého rozsahu, cca do 20 az 25 uzla
(vrcholt). V dal$im textu bude tato metoda nazyvana ,exaktni metoda® a oznacovana
zkratkou EM. Druhou metodou je formulace dlohy pro celociselné linearni programovani a
vyuzit standardniho LP solveru. V (Czimerman, Cerna, Cerny, & Pesko, 2007) je ukdzano,
ze uloha 4.1 je NP-tézky problém. Proto je dulezité mit k dispozici pro praktické dlohy
vetstho rozsahu také vhodnou heuristickou metodu. Proto také jako jednu z navrhovanych
a testovanych metod uvadim heuristickou metodu. Pfestoze se v této praci dal$imi
metodami feseni dlohy 4.1 nezabyvam, bylo by samozfejmé mozné vyuzit i nékteré jiné
metody. Jako pififklad bych rad uvedl alespon moznost vyuziti genetickych algoritmu, tedy
metodu evoluén{ optimalizace.

Pro vsechny dale popsané metody jsou vstupnimi daty:

e seznam hran grafu G — mnozina E

e seznam vybranych dvojic vrcholt — mnozina W

® parametr (

4.2.1 Exaktni metoda

Tato metoda je algoritmicky velmi jednoducha. Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o
kombinatorické prohledavani prostoru vsech moznych feseni. Vypocetni narocnost této

metody je obecné velmi vysoka. Slozitost je obecné nejméné O(2"), nebot’ je teoreticky
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nutné provefit vSechny existujici kombinace hran z mnoziny E, jejichz pocet je roven 27,
kde n je pocet prvka mnoziny E, tedy pocet hran grafu. Pro kazdou zkoumanou
podmnozinu je navic (z divodu ovéfeni splnéni CR2) nutné najit nejkratsi cesty v grafu.
K feseni tohoto subproblému lze vyuzit nékterou z obecné znamych metod pro hledani
nejkratsich cest v grafu. Popis téchto metod lze nalézt napf. v knize (Plesnik, 1983). Pro
svou praci jsem si vybral Floydav algoritmus (pfedev$im proto, ze jeho vysledkem je
kompletni matice nejkratsich vzdalenosti), ktery je sam o sob¢ také nezanedbatelné
vypocetné naroény (O(N’) — kde N je viak pocet prvka mnoziny vrcholt).

Algoritmus je implementovan jako prohledavani do hloubky. Snahou samoziejmé bylo
maximalné redukovat pocet zkoumanych kombinaci, tedy co nejdfive zjistit, Ze dana vétev
feseni nemuze prinést zlepseni vysledku a je mozné ji opustit.

K implementaci algoritmu exaktni metody je mozné piistoupit dvéma zpusoby, které se od
sebe lisi principem prace s mnozinou E.

Pfidavani hran

V tomto piipadé je algoritmus zahijen ve stavu kdy £ = & Podminka CR2 (viz 4.1)
samozfejmé nemuze byt splnéna. Postupné pak pfidavime do £ hrany z mnoziny E az do
splnéni CR2. Pokud k = pocet prvkii mnoziny E’ dosihne pfi prvnim splnéni CR2
N = poctu prvkd mnoziny E, algoritmus konéi, nebot’ E” = E. Pro kK < n se E’ stane dosud
nejlepsim fesenim s délkou sit¢ d(E’). V tomto piipadé je jasné, ze neni duvod pokracovat
v pfidavan{ dalsich hran do E". Proto je v dalsim kroku vypustén z E’ posledni prvek €x
(ptejde se tim do jiné vétve prohledavani prostoru feseni) a je nahrazen dal$im prvkem €x+1
z mnoziny E a pfipadné pfidavany dal§i prvky aZ do splnéni CR2. Pokud je K < n a
d(E’) < délka dosavadniho nejlepstho feSeni, stane se E’ novym nejlepsim fesenim.
Algoritmus pokracuje prohledavanim dalsich vétvi prostoru feseni az do jeho vycerpani.
Prohledava se tedy prostor vsech pfipustnych podsiti. V zajmu urychleni algoritmu pak
prohledavani kazdé vétve kondi, je-li d(E’) > délka dosavadniho nejlepsiho feseni a pfitom
jest¢ neni splnéno CR2.

Pouziti tohoto piistupu je vyhodné v situaci, kdy predpoklidime, ze |E’|<|E- E’|. Tedy
v situaci, kdy prohledavani vétvi fesen{ bude koncit dfive, nez by tomu bylo v piipade

ubirani hran z kompletni sité, a bude se tak prohledavat mensi pocet kombinaci.
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Ubirani hran

V tomto pifpad¢ je algoritmus zahdjen ve stavu kdy £’ = E. Podminka CR2 (viz 4.1) je
samozfejmé splnéna. Postupné odebirdme z £’ hrany dokud je splnéno CR2. Pokud je kK =
pocet prvka mnoziny E’ pfed prvaim porusenim CR2 rovno N = pocet prvka mnoziny E,
algoritmus kondi, nebot” £’ = E. Pro K < n se E’ stane dosud nejlepsim fesenim s délkou
sit¢ d(E’). V tomto je jasné, ze neni mozné pokracovat v ubiran{ dalsich hran z E’. Proto je
v dal$im kroku vracen do £’ posledni odebrany prvek pii splnéni CR2 (pfejde se tim do
jiné vétve prohledavani prostoru feseni) a jsou odebirany dalsi prvky nasledujici za
vracenym prvkem az do poruseni CR2. Pokud je K <> 0 a d(E’) < délka dosavadniho
nejlepstho  feseni, stane se E’ novym nejlepsim feSenim. Algoritmus pokracuje
prohledavanim dalsich vétvi prostoru feseni az do jeho vycerpani. Prohledava se tedy
prostor vsech pfipustnych mnozin vyfazenych hran. V zajmu urychleni algoritmu pak
prohledavani kazdé vétve konci, dojde-li k poruseni CR2.

Pouziti tohoto piistupu je vyhodné v situaci, kdy pfedpokladame, ze |E’|>|E- E’|.

V pfipadé konkrétnich realnych dloh neni vzdy jednoduché odhadnout, jaky charakter
algoritmu bude vyhodnéjsi. V piipadé testovacich siti a danych mnozin W jsem ptvodné
pfedpokladal situaci vedouci k aplikaci algoritmu s ubiranim hran, a proto jsem se jej
rozhodl implementovat. Pfi testovani se vSak ukazalo, Ze to zdaleka ne ve vSech pifpadech
bylo spravné. Pocet vyfazenych hran byl totiz casto vétsi, nez polovina puvodniho poctu
hran.

Na rychlost vypoctu ma u obou typu implementace algoritmu podstatny vliv pofadi vybéru
hran. Teoreticky je vyhodné, aby byly pfi vybéru sefazeny hrany tak, aby bylo co nejrychleji
dosazeno kvalitniho feseni, které zajisti v¢asné opousténi nezajimavych vétvi stromu fesent.
Nepodafilo se mi ovSem najit takové pravidlo fazeni, které by obecné pfineslo urychleni ve
vsech testovanych pfipadech. V pfipadé nékterych siti vyrazné vypocet urychlilo napf.
sefazen{ hran podle délky. Do finalni podoby algoritmu jsem nakonec zadny jednotny
princip fazeni neimplementoval a testoval jsem vliv fazeni mimo algoritmus. Razen jsem
aplikoval na vstupni mnozinu hran pfedem, aby jej bylo mozné ménit bez zasahu do

algoritmu.

Metody dalsiho urychleni algoritmu

Vypocetni naroc¢nost algoritmu implementovaného podle vyse uvedenych zasad vsak stale

byla velmi vysokd. Vypocetni casy se neziidka pohybovaly i kolem 10 hodin. Testovaci
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ulohy by sice byly timto zptsobem fesitelné, ale vzhledem k potfebé provést vypocty

s riznym nastavenim parametrd a pro razné sité jsem jesté v zajmu urychleni vypoctu

aplikoval tyto upravy:

Podstatnym  pfinosem (vzhledem k exponencidlnimu charakteru vypocetni
narocnosti algoritmu na tomto parametru) bylo snizeni poctu prvka mnoziny hran,
se kterymi algoritmus pracuje. Toho jsem dosahl tim, Ze jsem v samostatném kroku
nalezl nejdffve mnozinu vyznamnych hran, pro které plati, ze vyfazeni kterékoli
z nich zpusobi poruseni podminky CR2. Nalezeni této mnoziny je polynomialné
slozité a z hlediska celkového casu vypoctu predstavuje zanedbatelnou cast.
Vstupni mnozinu hran jsem pak pfefadil tak, aby tyto hrany byly na zacatku
seznamu. Pokus o jejich vyfazeni pak skonci porusenim CR2 a cela vétev zacinajici
touto hranou je tim z prohledavani vyfazena.

Dal$i uvahy pak sméfovaly k faktu, Ze po vyfazeni hrany je nutné znovu ovéfit
splnéni CR2, coz vyzaduje vypocet matice vzdalenosti. Zavedl jsem tedy do
algoritmu realny parametr Pe(0;1), kterym se dd nastavit hranice, kdy dojde
k otestovani CR2. Myslenka spocivala v tom, ze by mohlo byt vyhodnéjsi testovat
CR2 az v situaci, kdy by mnozina £’ mohla byt novym nejlepsim fesenim. Realizace
vypada tak, ze k testovani dojde pfi splnéni podminky d(E’) < pd(E’ ), kde E’,, je
dosavadni nejlepsi feseni. p=0 znamena testovat vzdy a P=1 znamena testovat az
pii potencialnim zlepseni. Pro p>0 se snizi pocet vypocth matice vzdilenost, ale na
druhou stranu se prohledavani zpravidla dostane hloubéji do stromu a

k ptipadnému odfiznuti neproduktivn{ vétve tak dojde pozdéiji.

Pii realném testovani takto implementovaného algoritmu exaktni metody se ukazalo, ze

v pifpadé vsech testovacich siti doslo implementaci uprav a vhodnym vybérem hodnoty

parametru P k podstatnému urychleni vypoctu. Pfedevsim to bylo diky snizeni poctu

prohledavanych hran. Ve vsech grafech se nasly hrany, jejichz vyfazeni nebylo mozné.

V piipadé odkladu testovani vsak pfinos neni zdaleka jednoznacny. Potvrdilo se, Zze

pozd¢jsi odiiznuti neproduktivnich vétvi v pfipadé nckterych dloh vedlo nakonec (1 pfes

usporu pii vypoctech matic vzdalenosti) k celkovému narastu casu vypoctu. V Nekterych

pfipadech i velmi podstatnému.

32



4| PROBLEM HLEDAN{ PODSITE

Situaci dokumentuje graf® na Obr. 4.1, ktery zobrazuje rozdil ¢asu vypoétu pro p=0 a p=1
na mnoziné mnoha raznych testovacich siti a raznych hodnot dal$i parametrt zadani.
Zaporna hodnota rozdilu znamena, ze pti p=1 trval vipocet déle.
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Obr. 4.1: Rozdil v dobé vypoctu exaktni metodou pro nastaveni p=0ap =1

Shrnuti vysledkt implementace exaktni metody

Exaktni metodu se podafilo implementovat tak, Zze z pohledu potfeb moji prace splnila své
hlavni poslani. Bylo ji totiz mozné uspésné aplikovat pfi feseni vSech testovacich dloh
v pfijatelném vypocetnim case, ktery se podle parametrt zadani a struktury sit¢ pohyboval
v fadu minut az jednotek hodin. Vznikl tak soubor optimalnich feseni, ktery byl velmi
dulezity pfi hodnoceni kvality a vysledku dalsich metod, které budou popsany v dalsim
textu. Vlastni vysledky jednotlivych uloh hledani podsiti ziskané exaktni metodou jsou
souhrnné uvedeny spolu s vysledky ostatnich metod v kapitole 4.3. Praktické pouziti této

metody je vSak vyznamné omezeno vysokou vypocetni naro¢nosti.

4.2.2 Celociselné linearni programovani

Ulohu popsanou v kapitole 4.1 je mozné pii zachovani vSech oznaceni formulovat také
jako dlohu celoc¢iselného linearniho programovani. Pro testovani jsem pouzil tuto

formulact:

Hledame hodnoty téchto celociselnych proménnych
Xij € {0, 1} pro (i, ]) € E, i <], “4.1)
Ywij € {0, 1} pro (v,w) e W, (i, ]) € E, (4.2)

které minimalizuji hodnotu ucelové funkce

2 Pfestoze zobrazovand data maji diskrétni charakter, pouzil jsem z divodu pfehlednosti spojnicovy charakter
grafu. Cilem grafu je demonstrovat pfedevsim variabilitu a znaménko rozdilu.
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> d(i, j)x; — min 4.3)

(i,j)eE

a splnuji nasledujici omezujici podminky

> d(i, J) Yoy < 9d(V, W) pro (v, W) € W, (4.4)
(i,])eE

Z vaiv +1 = Z vavk pro (V> W) € W> (45)
(i,v)eE (v,k)eE

Z vaiw = Z vawk +1 pro (V, W) € W: (46>
(i,w)eE (w,k)eE

D Youii = 2. Yok Pro (L, W) € W, j=Vv,j=w, (4.7)
(i.])eE (j.k)eE

Ywij < Xij pro (v, W) € W, (i, ) € E, i <]
a

yVWij < in pro (Va W) € W) (Ia D € E)J < I (48)

Interpretace modelu

Hodnota proménné Xjj=1 znamena, ze hrana (i, ) je ptvkem mnoziny E’, tedy
zastava v redukovaném grafu a naopak Xjj=0 znameni, Ze je vyfazena.

Hodnota Ywij = 1 znamena, ze v redukovaném grafu vede nejkratsi cesta z V to W
pfes hranu (i, j) a Ywij =0 znamena opak.

Utelova funkee (4.3) vyjadiuje celkovou délku d(E’) podsité.

Omezujici podminka (4.4) zajist'uje splnéni CR2, tedy ze relativni prodlouzeni
nejkratsi cesty mezi uzly (V, W) € W neptekrodi .

Omezujici podminky (4.5), (4.6) a (4.7) zajist’uji, Zze nejkratsi cesta mezi vrcholy V a
W zacina ve vrcholu V, kondci ve vrcholu W a prochazi dalsimi vrcholy bez vétveni a
spojovani.

Omezujici podminka (4.8) zajist’uje, ze nejkratsi cesta mezi vrcholy V a W prochazi

jen hranami z mnoziny £, tedy jen hranami podsite.

Pro vytvafeni textového souboru se zadanim ulohy bylo nutné pfipravit a implementovat

algoritmus. Pro testovaci sit¢ obsahoval textovy zapis cca 1900 fadka. K feseni vlastni

ulohy linearniho programovani jsem pouzil freewarovy solver LPSolve IDE 5.5.0.15.
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Vysledky
Metodu jsem pouzil na feSeni stejnych testovacich udloh, jako v pfipadé exaktni metody.
S jednou vyjimkou, kdy solver nenalezl feseni LP ulohy, probéhlo ve vsech piipadech
feseni uspésné a vedlo ke stejnému vysledku, jako pfi pouziti exaktni metody. Konkrétni
vysledky jsou uvedeny souhrnné v kapitole 4.3 na strané 42.

Srovnan{ casové narocnosti feseni nckterych testovacich uloh pro razné hodnoty
parametru ( a razny pocet vybranych dvojic (PVD) z mnoziny W pomoci linearniho

programovani (LP) a exaktn{ metody (EM) je uvedeno v Tab. 4.1.
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Testovaci | Pocet hran PVD Cas vjpoctu EM Cas vjpoctu LP
sit sité q Is] [s]
1,2 13 1596 3,5
1 30 1,2 20 1053 11,4
1,5 13 12430 2,4
1,5 20 8844 8,6
1,2 13 5205 7
5 30 1,2 20 3658 10,8
1,5 13 7757 9,5
1,5 20 1194 9,8
1,2 13 3033 7,9
3 32 1,2 20 142 27,6
1,5 13 146 8,9
1,5 20 2681 31,8
1,2 13 2735 42
4 30 1,2 20 226 17,5
1,5 13 7884 5,1
1,5 20 1906 19,7
1,2 13 485 7,8
5 29 1,2 20 41 11,5
1,5 13 2479 8,6
1,5 20 555 19,2
1,2 13 3168 13,6
6 32 1,2 20 1611 46,7
1,5 13 13856 790,6
1,5 20 7237 nedokonceno
12 13 16672 10,5
7 31 1,2 20 2491 41,5
15 13 17912 8.1
1,5 20 4818 44,8
1,2 13 900 43
3 8 1,2 20 347 15,2
1,5 13 1606 8,9
1,5 20 730 17,9
1.2 13 11 6.8
9 20 1,2 20 6 178
1,5 13 2370 25,7
1,5 20 240 64
12 13 nedokonéeno 159
10 47 1,2 20 nedokoné¢eno 49
1,5 13 nedokoné¢eno 32,7
1,5 20 nedokonéeno 128,6

Tab. 4.1: Srovnani vypocetni naro¢nosti exaktni metody a linearniho programovani

Ze srovnani je zfejmé, ze feseni uloh pomoci linearniho programovani bylo (pokud solver
feseni nalezl) efektivnéjsi nez exaktni metoda. Testovani na siti s vétsim rozsahem (sit” ¢.10
v Tab. 4.1) prokazalo, ze je tato metoda pouzitelna i pro vétsi rozsahy uloh nez v pfipadé
exaktni metody. Dale je z vysledku zfejmé, Ze feSeni pomoci linearntho programovani
nema kombinatoricky charakter a vypocetni cas zalezi vice na struktufe dlohy nez na jejim
rozsahu. V Tab. 4.1 je vidét, ze vypocetni ¢as pro sit’¢.10 s 30 vrcholy a 47 hranami je pro
nekteré hodnoty parametrtt zadani dokonce mensi, nez pro jiné sit¢ s mensim rozsahem

(markantni je to napf. na siti ¢.6 s 20 vrcholy a 32 hranami).
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4.2.3 Heuristicka metoda

Implementovana a testovana heuristicka metoda ma charakter ,,hladového* algoritmu a
sméfuje proto velmi rychle k feSeni, které ale samozfejmé nemusi byt optimalni. Je

nesrovnatelné méné vypocetné narocna.

Algoritmus heuristické metody

1) Inicializace algoritmu a proménnych
o j=0,E=9Gj=0G.

2) Nalezeni matice nejkratsich vzdalenosti pro vsechny dvojice vrcholt z mnoziny V x V.
o Tento krok je realizovan vypoctem Floydova algoritmu.

3) Pro kazdou hranu, ktera nebyla dosud vybriana do mnoziny E’ je spoéteno ¢islo m,
které vyjadfuje pocet téch vybranych dvojic vrcholt z mnoziny W, pro které plati, ze
hrana je soucasti cesty z jednoho vrcholu dvojice do druhého.

o pro kazdé e €E — Ej spocteme mj(e) = card{(v, w) € V x V : e e p(v,w)}

4) Nalezeni takové hrany € z mnoziny E — E”, pro kterou je m(€) maximalni

o nalezneme e € E— Ej takové, ze m; ()= max{m; (e): e € E—Ej}.

o 'V pfipadé rovnosti je vybrana prvni v pofadi

o Pokud m; (€)=0 pro kazdé e € E — Ej, pak algoritmus kondi a mnozina E’ je
redukovanou mnozinou hran, jinak nasleduje krok 5).

5) Hrana, pro kterou je hodnota M maximalni se pfida do mnoziny E” a jeji délka se pro
ucely dalsiho vypoctu zkrati.

o Eju=Eju{e’}, dina(e) = d(e)/g, diss(e) = di(e) pro kazdé e € E—{e'},
o Gj1=(V, E, dj+),
o J=j+1

O navrat ke kroku 2)

Spravnost algoritmu

Splnéni podminky CR2 neni v ramci algoritmu heuristické metody explicitné testovano.
Metoda tedy predpoklada, Ze feseni, které najde, je také piipustnym feSenim. Tuto
skute¢nost je ovsem potfebné dokazat. Dukaz spravnosti, tedy faktu, ze algoritmus

poskytuje jen pfipustna feseni, se opira o nasledujci lemma.
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Lemma
V souladu s popisem pouzitého modelu (formulovan v kapitole 4.1) je dan konecny,
souvisly a neorientovany graf G=(V,E,d ), kde d(€) je délka hrany € € E.
Dile necht’ d(p) =d(vo, €1, V1, €2, V2, ..., Va1, €n, Vo) = d(e) + d(e2) + ... + d(en) je
délka cesty p v grafu prochazejici hranami €1 az €, d(V,W) kde V,w € V pak oznacuje
vzdalenost vrchola v grafu G, ktera je rovna nejkratsi cesté z V do W.
Pro E’c Ea(g>1 necht:

d’(e) =d(e)/gproe € E’ad’(e) =d(e) proe € E-E’
Je-li p= (Vo, €1, V1, €2, V2, ..., Vn_1, €n, Vn) nejkratsi cesta spojujici vrcholy V, W v grafu

Go=(V, E d’), pak
d(p) < qd(v, w). (4.9)
Dukaz:
Je zfejmé, ze
q.d’(p) = d(d’(e1) + d’(e2)+ d’(en)) > d(eq) + d(e2)+ d(en) = d(p)
Je-li r je nejkratsi cesta spojujici vrcholy V, W v grafu G, je jasné, ze v grafu Go to platit
nemusi. Ale vzhledem k tomu, ze d’(e) <. d(€) pro each € € E, plati:

d’(p) <d’(r) = d(p) < ¢.d"(p) < ¢.d"(r) < q.d(r) = q.d(v, w)

Heuristicky algoritmus konéi v kroku 4) za stavu, kdy m; (€)=0 pro kazdé e € E — Ej . Pak
pro kazdou dvojici (v, w) e W nejkrat$i cesta p = (v, €1, V1, €2, V2, ..., Vi1, €4 W) spojujici
vrcholy V.a W v grafu G,=(V, E, dj) prochazi jen hranami z mnoziny £’ = Ej. TudiZ je to
také nejkrat$i cesta spojujici vrcholy V. a W vgrafu G* = (V, E’, d’), to znamena, ze
d’(p) =d’(v, w). Z platnosti (4.9) pak vyplyva d’(v, w) < Q. d(v, W), coz znamend, ze
podminky CR2 je splnéna. Z toho vyplyva, ze G’ = (V, E’, d’) ptedstavuje pfipustné, nikoli

vsak nutné optimaln{ feseni.

Kvalita feseni poskytovanych heuristickou metodou

Stejné jako v piipade pfedchozich metod jsem po implementaci metody proved! testovani

na stejné mnoziné sitf. Algoritmus vzdy nasel spravné feSeni. Tento fakt byl pfi testovani
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vzdy ovéfen explicitni kontrolou splnéni kritéria CR2. Ziskané vysledky jsou souhrnné
uvedeny v kapitole 4.3.

Vypocetni narocnost heuristického algoritmu je vzhledem k jeho charakteru samozfejmé
podstatné niz$f, nez u ostatnich metod. Ma polynomialni charakter a vypocetné
nejnarocnéjsi c¢asti algoritmu je hledani matice nejkratsich vzdalenosti v siti (Floydav
algoritmus). Vypocetn{ casy se (na stejném hardwarovém vybaveni jako u ostatnich metod)
pohybovaly v naprosté vétsiné piipadi pod 1 sekundu.

Pro hodnoceni kvality feseni ziskanych pouzitim heuristické metody jsem vyuzil vysledky
ziskané exaktni metodou. Optimalniho feSeni dosahl heuristicky algoritmus jen v nékterych
piipadech. Ty jsou vyznaceny v tabulkach Tab. 4.2 a Tab. 4.3 s vysledky v kapitole 4.3
zelenou barvou. Histogram vzdalenosti feseni poskytnutych heuristickym algoritmem od
optimalniho feSeni pfinasi graf na Obr. 4.2. Vzdalenost je vyjadfena rozdilem mezi mirou

redukce dosazenou heuristickou metodou a exaktnim metodou v procentnich bodech.
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Obr. 4.2: Histogram vzdalenosti vysledku neupravené heuristické metody od optimalniho feSeni

Vzhledem k tomu, Ze ve 35 pifipadech byl vysledek heuristické metody vzdalen od
optimalniho feseni o vice nez 10 procentnich bodu, hledal jsem moznosti upravy realizace
algoritmu, které by pfinesly zlepSeni kvality poskytovanych feseni. Algoritmus bez
provedenych uprav je pro ucely dalsiho porovnani oznacen jako ,,neupravena heuristika“

ve zkratce ,,HN“

Upravy realizace algoritmu heuristické metody

Prvni dil¢i uprava realizace heuristického algoritmu je inspirovana situaci u exaktni metody.

Spociva v tom, ze v grafu vétSinou existuji hrany, jejichz vylouceni zptsobi poruseni
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podminky CR2 (viz kapitola 4.1). Pokud tedy heuristicky algoritmus poskytuje spravné
feseni, musi tyto hrany byt ve vysledné podsiti obsazeny. Testoval jsem tedy upravenou
realizaci heuristického algoritmu, ve které jsem pfed zahédjenim vlastniho, vyse popsaného
algoritmu, nasel ,,nevylucitelné* hrany a jejich mnozinu pak pouzil jako vychozi mnozinu
Eo. Takto upraveny algoritmus je pro ucely dalstho porovnani oznacen jako ,upravena
heuristika®, ve zkratce ,,HU*. Histogram vzdalenosti feseni poskytnutych takto upravenym
heuristickym algoritmem od optimalnfho feSeni pfinasi graf na Obr. 4.3. Zputsob vyjadfeni

vzdalenosti je samoziejmé stejny, jako v pfipadé neupraveného algoritmu.
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Obr. 4.3: Histogram vzdalenosti vysledku upravené heuristické metody od optimalniho feseni

Z histogramu vyplyva, Ze tato uprava piinesla dil¢i zlepseni. Zvysil se pocet piipadi, kdy
heuristicky algoritmus dosahl optimalniho feseni a zaroven poklesl pocet pfipada, kdy byl
vysledek heuristické metody vzdalen od optimalniho fesen{ o vice nez 10 procentnich bodua
z 35 na 21. Dale nedoslo u zadné z testovacich dloh pouzitim upraveného algoritmu ke
zhorseni kvality vysledku. Proto jsem tuto realizaci ponechal jako ziklad pro dalsi upravu.
Ta vychazi z faktu, Ze vyse popsany heuristicky algoritmus ma charakter ,,hladového
algoritmu®. To znamena, ze postupuje k vyslednému feseni pfimocafe a v kazdém kroku
vybira feseni, které v danou chvili ,,maximalizuje zisk®. To vSak muze zbytecné zafixovat
cestu k feseni do vétve, kterd nevede k optimalnimu feseni. V fad¢ v praxi pouzivanych
metod, jako jsou simulované zihani, floating search methods, genetické algoritmy aj. se
tomuto nepifjemnému faktu caste¢né predchazi zavedenim nahodnych prvka ve formé
zpétného vyfazovani jiz jednou vybranych feseni, ndhodnymi zménami (mutace v pfipadé
genetickych algoritmi) apod. Rozhodl jsem se proto tuto myslenku alespon castecné

implementovat do realizace heuristického algoritmu. To vedlo kiterativni realizaci
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algoritmu, kdy je upraveny heuristicky algoritmus provadén opakované s tim, Ze je
k mnozin¢ pfedvybranych hran Eg vzdy nucené pfidivana dalsi hrana z mnoziny E-Eq a
jednou je algoritmus proveden bez tohoto pfidani. Jako vysledné feseni je pak vybrin
nejlepsi vysledek. Toto provedeni nemuze zhorsit vysledek upraveného algoritmu, ale mtze
vést algoritmus jinymi cestami, které mohou vést klepsim feSenim. To se nakonec
potvrdilo i testovanim. Vypocetni naroc¢nost heuristického algoritmu se timto postupem
sice zvysi, ale stale je zachovan jeji polynomialni charakter. Takto upraveny algoritmus je
pro ucely dalsiho porovnani oznacen jako ,,opakovana heuristika®, ve zkratce ,,HO®
Histogram vzdalenosti feSeni poskytnutych takto upravenym heuristickym algoritmem od
optimalniho feseni pfinasi graf na Obr. 4.3. Zpusob vyjadfeni vzdalenosti je opét stejny,

jako v pfipadé neupraveného algoritmu.
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Obr. 4.4: Histogram vzdalenosti vysledku opakované upravené heuristické metody od optimalniho
feSeni

Z histogramu vyplyva, Ze tato uprava piinesla dal$i dil¢i zlepseni. Opét se zvysil pocet
piipada, kdy heuristicky algoritmus dosahl optimalniho feseni a zaroven poklesl pocet
pfipadu, kdy byl vysledek heuristické metody vzdalen od optimalniho feseni o vice nez 10
procentnich bodu z pavodnich 35 na 13.

Na Obr. 4.5 je pro srovnani uvedena jesté kompilace pfedchozich grafu.
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Obr. 4.5: Histogramy vzdalenosti vysledku riznych realizaci heuristické metody od optimalniho

feSeni

4.3 Prehled experimentalnich vysledku

V této kapitole jsou souhrnné uvedeny vysledky vSech vyse popsanych metod ziskané na

mnozin¢ 10 nahodné generovanych testovacich siti (viz sit” ¢. 1 az 10 v Priloze A). Pro

kazdou z téchto siti byla dana metoda testovana pro pocet vybranych dvojic PD (prvka

mnoziny W) 13 a 20 a pro hodnotu parametru g €{1,1;1,2;13;1,4;15; 1,6}

Oznaceni metod v tabulkach Tab. 4.2 a Tab. 4.3 je v souladu s pfedchozim textem, tedy:
HN puvodni neupraveny heuristicky algoritmus

HU upraveny heuristicky algoritmus (pfedvybér hran)

HO upraveny heuristicky algoritmus s opakovanim
EM exaktn{ metoda
LP celociselné linearni programovani

Délky podsiti (redukovanych sit) jsou v tabulkach Tab. 4.2 a Tab. 4.3 uvedeny v %
puvodni délky neredukované sit¢. Tedy mensi hodnota znamena lepsi vysledek. Vysledky
exaktn{ metody a celociselného linearniho programovani byly ve vsech pifpadech shodné a
jsou proto uvedeny spolecné v jednom sloupci. Zelenym pozadim bunck jsou oznaceny
piipady, kdy nejlepsi vysledek ziskany heuristickou metodou byl ziroven optimalnim
feSenim. Naopak cervenym pozadim bunék jsou oznaceny piipady, kdy 1 nejlepsi vysledek
heuristiky byl o vice nez 10 procentnich boda horsi nez optimalni feseni. Modrou barvou
pisma jsou pak oznaceny bunky s nejlepsim vysledkem heuristiky. Tedy v téch piipadech,
kdy néktery vysledek heuristiky neni modrym pismem, doslo aplikaci uprav v heuristickém

algoritmu ke zlepseni vysledku.
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Testovaci

Délka redukované podsité [% puvodni délky]

sit PD ! HN HU HO EM a LP
13 1 42,77% 42,77% 42,77% 42,77%
13 12 42,77% 42,77% 41,49% 41,49%
13 13 42.77% 42.77% 41,49% 38,21%
13 14 42.77% 38.71% 37,43% 34,15%
13 15 3871% 38.71% 37,43% 34.15%
1 13 16 3871% 38.71% 35,39% 34.11%
20 1 47,46% 47,46% 47,46% 47,46%
20 12 47,46% 41,49% 41,49% 41,49%
20 13 47,46% 41,49% 41,49% 38,21%
20 14 37,43% 37,43% 37,43% 34,15%
20 15 37,43% 37,43% 37,43% 34,15%
20 16 3743% 3743% 34,15% 34.11%
13 1 32,23% 32,23% 32,23% 32,25%
13 12 32,23% 32,23% 32,23% 32,23%
13 13 32,23% 32,23% 32,23% 32,25%
13 14 32,23% 32,23% 32,23% 32,25%
13 15 32,23% 32,23% 32,23% 26,93%
) 13 16 32,23% 32,23% 32,23% 26,93%
20 1 46,91% 46,91% 46,91% 40.81%
20 12 40,81% 40,81% 40,81% 32,23%
20 13 32,23% 32,23% 32,23% 32,25%
20 14 32,23% 32,23% 32,23% 32,25%
20 15 32,23% 32,23% 32,23% 32,23%
20 16 32,23% 32,23% 32,23% 32,25%
13 11 38,43% 38,43% 38,43% 38,43%
13 12 38,43% 38,43% 38,43% 36,44%
13 13 38.43% 3843% 36,97% 36,44%
13 14 38 43% 38 43% 36,97% 36,44%
13 15 38,43% 38,43% 35,26% 33,80%
3 13 16 36,97% 36,97% 33,80% 33,80%
20 11 55,36% 55,36% 55,36% 55,36%
20 12 55,36% 55,36% 55,36% 54.84%
20 13 55,36% 55,36% 55,36% 54.83%
20 14 55,36% 55,36% 54,84% 54,83%
20 15 55,36% 52,59% 48,58% 42,92%
20 16 5547% 48,58% 41,46% 41,46%
13 1 43,36% 43,86% 43,86% 43,86%
13 12 43,86% 36,48% 36,48% 36,22%
13 13 43,86% 36,48% 36,48% 35,85%
13 14 43,86% 36,48% 36,48% 35,85%
13 15 43,86% 36,48% 36,48% 35,85%
4 13 16 43,86% 36,48% 36,48% 34,56%
20 11 58,81% 58,81% 58,81% 58,81%
20 12 58.81% 51,43% 51,43% 50,33%
20 13 5881% 51,43% 51,43% 42,73%
20 14 50,11% 50,11% 50,11% 42,73%
20 15 50,11% 42,73% 42,73% 41,63%
20 16 50,11% 42,73% 42,73% 41,65%
13 1 41,01% 41,01% 41,01% 41,01%
13 12 34,39% 34,39% 34,39% 34,39%
13 13 34,39% 34,39% 34,39% 34,39%
13 14 34,39% 34,39% 34,39% 34,39%
13 15 34,39% 34,39% 34,39% 34,39%
5 13 16 34,39% 34,39% 34,39% 34,39%
20 1 50,01% 50,01% 50,01% 50,01%
20 12 50,01% 50,01% 50,01% 46,63%
20 13 37,63% 37,63% 37,63% 37,65%
20 14 37,63% 37,63% 37,63% 37.63%
20 15 37,63% 37,63% 37,63% 37.63%
20 16 37,63% 37,63% 37,63% 37,65%
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Tab. 4.3: Vysledky testovanych metod pro sit’ €. 6 aZ 10

Testovaci

Délka redukované podsité [% puvodni délky]

sit’ FD 4 HN HU HO EMaLP
13 11 47,55% 47,55% 47,55% 43,72%
13 12 47,55% 47,55% 47,55% 41,84%
13 13 47,55% 47,55% 47,55% 38,82%
13 14 47,55% 47.55% 47,03% 38.51%
13 15 47,55% 47,55% 42,36% 3851%
6 13 1.6 38,82% 44,01% 38,82% 38,31%
20 1,1 57,35% 53,72% 53,72% 49,89%
20 12 57.55% 53,72% 53,72% 49,38%
20 15 57,35% 57,35% 53,72% 47.19%
20 14 57,35% 57,35% 56,83% 43,14%
20 15 57,35% 57,35% 52,15% 43,14%
20 1,6 57,35% 48,62% 48,62% 43,14%
13 11 71,61% 71,61% 67,46% 56,66%
13 12 60,13% 60,13% 58,44% 43.45%
13 13 48,85% 48,85% 48,85% 43,45%
13 14 48.85% 48.85% 46,52% 38.25%
13 15 45,78% 45,78% 43,45% 38.25%
; 13 16 45,78% 45,78% 43,45% 33,95%
20 11 79.19% 79.19% 77,98% 60,44%
20 12 65,05% 65,05% 50,79% 45,39%
20 13 50,79% 50,79% 50,79% 45,39%
20 14 50,79% 50,79% 48,46% 45,39%
20 15 50,81% 50,81% 48,48% 45,39%
20 16 41,72% 41,72% 38,81% 38.81%
13 1 40,59% 38,51% 38,51% 3851%
13 12 40,59% 30,64% 30,64% 27,38%
13 1,3 40,59% 30,64% 30,64% 27,38%
13 14 40,59% 30,64% 30,64% 27,38%
13 15 40,59% 30,64% 30,64% 27,38%
g 13 16 40,59% 30,64% 30,64% 27.38%
20 11 47.15% 45,07% 45,07% 45,07%
20 12 47.15% 37,20% 37,20% 33,94%
20 15 47.15% 37,20% 37,20% 33,04%
20 14 47.15% 37,20% 37,20% 33,94%
20 15 47.15% 37,20% 37,20% 33,94%
20 16 47.15% 37,20% 37,20% 33,04%
13 11 52,12% 52,12% 52,12% 48,38%
13 12 48,38% 48,38% 48,38% 41,37%
13 13 35,37% 35,37% 35,37% 33,54%
13 14 35.57% 35.57% 33,54% 33.54%
13 15 35.37% 35.37% 33,54% 33,54%
9 13 16 35,37% 35,37% 33,54% 2951%
20 11 62,01% 62,01% 62,01% 51,61%
20 12 58,27% 58,27% 58,27% 46,44%
20 15 38,61% 38,61% 38,61% 33,54%
20 14 38.61% 33,54% 33,54% 33 ,54%
20 15 38,61% 33,54% 33,54% 33,54%
20 16 38,61% 33,54% 33,54% 2931%
13 11 72,01% 72,00% 72,01% 67,89%
13 12 72,01% 72,01% 72,01% 60,12%
13 13 52,99% 52,99% 52,99% 40,59%
13 14 52.99% 50,93% 50,93% 40,59%
13 15 52,99% 52,99% 52,99% 39,30%
10 13 16 52,99% 52,99% 48,64% 39,30%
20 1 76,07% 76,07% 76,07% 71,05%
20 12 76,07% 76,07% 76,07% 64,18%
20 15 71,05% 71,05% 65,51% 60,43%
20 1,4 71,05% 71,05% 60,43% 54,37%
20 15 65,51% 65,51% 64,18% 48,69%
20 16 65,51% 65,51% 60,43% 48,69%
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Vysledky pro vsechny testovaci sit¢ uvedené Tab. 4.2 a Tab. 4.3 jsou graficky znazornény
v Pfiloze B. Na tomto mist¢ je na Obr. 4.6, Obr. 4.7, Obr. 4.8 a Obr. 4.9 pro ukazku
vybran pfipad pro sit’ ¢. 3, PD =20 a q = 1,6 , kdy je patrny vliv raznych realizaci

heuristického algoritmu a zaroven nejlepsi vysledek heuristické metody dosahl optimalniho

feSeni.
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Obr. 4.6: Neupravena heuristika Obr. 4.7: Upravena heuristika
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Obr. 4.8: Heuristika s opakovanim Obr. 4.9: Optimalni feSeni — EM a LP

(sit’ & 3, PD=20 a q=1,6) (sit’ & 3, PD=20 a q=1,6)

Na Obr. 4.10, Obr. 4.11, Obr. 4.12 a Obr. 4.13 je naopak vybran pfipad pro sit’ ¢. 10,
PD=20 a q=1,6 , kdy upravy realizace heuristického algoritmu sice pfinesly dil¢i zlepsen,
ale i tak je nejlepsi vysledek heuristické metody o vice nez 11 procentnich boda horsi, nez

optimaln{ fesen.
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Obr. 4.10: Neupravena heuristika
(sit’ &. 10, PD=20 a q=1,6)
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Obr. 4.12: Heuristika s opakovanim

(sit’ & 10, PD=20 a q=1,6)
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Obr. 4.11: Upravena heuristika
(sit’ €. 10, PD=20 a q=1,6)
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Obr. 4.13: Optimalni feSeni —

EMalLP

(sit’ & 10, PD=20 a q=1,6)

Kromé nahodné generovanych tetovacich siti jsem vyuzil k testovani i jednu realnou sit’,
ktera popisuje situaci ve meste Piest’any. Popis sit¢ a seznam dulezitych dvojic vrcholua je
uveden v Pfiloze A pod ¢islem 15. Vysledky dosazené jednotlivymi metodami pro razné

hodnoty Q jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.4: Vysledky redukce sité &. 15 (Piest’any)

Testovaci PD . Délka redukované podsité [% ptavodni délky]
sit’ HN HU HO EM a LP

20 11 71,83% 71,83% 71,83% 62,63%
- 20 1,2 71,83% 60,14% 58,61% 55,68%
Piestany 20 1,3 60,60% 60,60% 60,42% 48,17%
(€. 15) 20 1,4 60,60% 60,60% 58,61% 48,17%
20 1,5 57,67% 57,67% 55,28% 47,73%
20 1,6 54,20% 54,20% 53,74% 47 54%
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7. tabulky vysledkt je zfejmé, Ze mezi heuristikami bylo dosazeno nejlepsich vysledki
heuristickym algoritmem s opakovanim HO, stejné jako v piipadé¢ testovacich siti ¢. 1 az
10. Bohuzel vsak ani vjednom pifipadé nebylo pomoci heuristické metody dosazeno
optimalniho feseni. Graficky zpracované vysledky jsou uvedeny v Pifloze B. Na tomto

misté je na Obr. 4.14, Obr. 4.15, Obr. 4.16 a Obr. 4.17 pro ukazku vybran pfipad pro

0=1,2, kdy je opét patrny vliv riznych realizaci heuristického algoritmu.
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Obr. 4.16: Heuristika s opakovanim q=1,2 Obr. 4.17: Optimalni feSeni (EM a LP) q=1,2
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5 Navrh autobusové linky

Zpusob formulace optimalizacniho problému pfi navrhu autobusové linky, jehoz feseni je
popsano v této kapitole, vychazi z predpokladu, Ze existuje relativné fidce osidlena oblast,
ktera potfebuje byt nové obslouzena autobusovou linkou. Muze se jednat napf. o
residencni ¢tvrti rodinnych domu a dalsi zdroje poptavky cestujicich jako jsou obchody,
ufady ¢i kulturni centra. Mista, kde vznika poptavka cestujicich, mohou byt reprezentovana
jako mnozina vrcholt grafu G = (V, E, @, d), kde mnozina hran E reprezentuje pési tseky
mezi sousednimi vrcholy, d(e) je délka tuseku e€E a q(Vv) je velikost poptavky ve vrcholu
veV za jednotku ¢asu. Néktera mista (reprezentovand vrcholy z mnoziny V) jsou vhodna
pro autobusovou zastavku. Ty predstavuji mnozinu W < V. Useky ulic a silnice mezi
témito misty odpovidaji hranim z mnoziny F s délkou &e). Graf Gy = (W, F, 0)
pfedstavuje sit” vhodnou pro provoz autobusovych linek. Je zfejmé, Ze neni
z ekonomickych diavoda mozné zfidit zastivku v kazdém potencidlnim mist¢ W € W.
Problém je tedy najit takovou autobusovou linku I = (Sy, ..., Sp) Si € W, uspokojivé poktyje
poptavku cestujicich a zaroven bude ekonomicky pifijatelna pro pfepravni spolecnost.
Z hlediska cestujicich se jedna o pozadavek dostupnosti. Ta muze byt definovana jako:
1) Kazdy cestujici musi mit zajisténo, ze vzdalenost nejbliz§i autobusové zastavky
neptekrodi dany limit A.
2) Je zajisténo, ze pocet procent cestujicich, pro néz vzdalenost nejblizs§i autobusové
zastavky prekrodi limit A, nepfekrodi limit 1.
3) Stfedni hodnota vzdalenosti nejbliz§i zastavky pro vSechny cestujici nepfekroci
limit A.
Vysledky nékterjch vyzkuma napi. (Cernd, Intenzifikicia MHD a jej moznych rozpor s
dochazkovym limitom, 2003) a (Cernd, Poznimka k podmienke dostupnosti zastiavok
hromadnej dopravy, 2003)ukazuji, ze pouziti definice podle 1) casto vede na neefektivni
feseni jak pro pfepravce, tak 1 nakonec pro cestujici. Ve formulaci optimaliza¢ni tlohy pro
ucely této prace je vyuzito definice podle 3). Pouzité metody by ovsem bylo mozné snadno
upravit pro vyuziti definic 1) nebo 2).
Z hlediska pfepravni spolecnosti se jedna predevsim o ekonomicka kritéria. Ta mohou byt
vyjadfena dvéma zpusoby.
a) Minimaln{ délka linky

*o

b) Minimalni frekvence spoju
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V této praci se zabyvam optimalizaci vzhledem ke kritériu a), které (na rozdil od kritéria b),

které muze byt feseno nezavisle) tzce souvisi s navrhem linky.

5.1 Formulace optimalizacniho problému

V souladu s podminkami uvedenymi v pfedchozim textu je mozné pro ulohu formulovat

nasledujici matematicky model:

Necht’ G = (V, E, q, d) je koneény neotientovany graf s poptavkovou funkci ¢: V — (0;00)
a délkami hran d: E — (0; o). d(u, V) oznacuje vzdalenost vrchola u, v € V. d(u,S)
oznacuje vzdalenost vrcholu U od mnoziny vrchola S cW, kterd je rovna
min{d(u,v) : veS}. Dile existuje mnozina W < Va Gy = (W, F, 0) je koneény
neotientovany graf s délkami hran O€), které nemusi byt rovny d(e) ani pro eeE nF.
0(S) pak oznacuje délku nejkratsi cesty spojujici vrcholy patiici do S v grafu Gw pro kazdé

ScW.Dile 4 € (0;0)aQ=>_q(v).

veV
Cilem je nalézt takovou mnozinu S c W, Ze plati

CL1: u(S)= %Zq(v)d(v, S)< 4,

veV

CL2: §(S) = min

Pokud by méla uloha vice feseni, pak budeme za konec¢né feseni povazovat tu mnozinu S,

jejiz pocet prvki je minimalni.

5.2 Metody resSeni

Z formulace optimalizacni ulohy vyplyva, ze se jedna o NP-tézky problém, nebot’ tloha
obsahuje jako podproblém hledani nejkratsi cesty spojujici mnozinu vrcholt v grafu. Ta je
znama jako dloha obchodniho cestujictho. V tomto pfipadé se jedna o otevienou variantu,
protoze cesta neobsahuje navrat do vychoztho bodu. Pro feseni tohoto problému je znama
fada exaktnich a hlavné heuristickych metod. Pro ucely této prace bylo, podobné jako
v piipad¢ dlohy 4.1, velmi dulezité ziskat optimalni feSeni testovacich uloh, aby bylo mozné
je pouzit pro hodnoceni kvality dalsi (hlavne heuristickych) metod. To ovsem znamend, Ze
nebylo mozné pouzit pro feSeni problému obchodniho cestujictho Zzadny heuristicky
algoritmus, nebot’ tyto zpravidla neposkytuji optimalni feseni. Celkovy vysledek by pak

samozfejm¢ nebylo mozné s jistotou povazovat za optimalni. Proto byly pro testovani
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vyuzity ulohy takového rozsahu, aby bylo mozné najit feseni exaktni metodou v pfijatelném
case.

Potfeba heuristickych metod jednoznacné vyplyva z praktické nepouzitelnosti exaktnich
metod pro vétsi rozsah uloh. V nasledujicim textu jsou tedy, kromé exaktni metody a
linearnfho programovani, popsany tfi typy heuristickych algoritmt a vysledky jejich

implementace a testovani.

5.2.1 Exaktni metoda

Podobné jako v pifpadé problému hledani podsité jsem se i v pfipadé této ulohy snazil
implementovat exaktni metodu feseni, kterd by pfinesla optimalni feseni testovacich uloh,
pouzitelna pro hodnoceni ostatnich metod. Vzhledem k pfedpokladané mimofadné
vypocetni narocnosti exaktni metody jsem metodu implementoval po ¢astech, abych mohl
provéfit jednotlivé ¢asti samostatné.

Exaktni metoda je algoritmicky velmi jednoducha, ma kombinatoricky charakter a znamena
postupné provéteni vsech smysluplnych kombinaci vrchold zmnoziny W, tedy
potencidlnich mnozin S. Pro kazdou kombinaci vrchold je nutné provéfit splnéni
podminky CL1. Tato cast dlohy ma analogicky charakter, jako vybér a testovani
potencialnich podsiti (podmnozin mnoziny hran) v tloze 4.1.

Algoritmus vyuziva metodu prohledavani do hloubky. Teoreticky pocet vsech kombinaci
vrchola z mnoziny W je 2%, kde N je pocet prvka mnoziny W. Tomu odpovida i teoreticky
exponencialni charakter vypocetni slozitosti této ¢asti algoritmu. Pro mnozinu W s 20
prvky se teoreticky jednd o vice nez 10° kombinaci. Neproduktivni vétve vybérového
stromu vsak lze opoustét v pfipadé, Zze dosud vybrana mnozina Sjiz spliuje CL1 (viz
kapitola 5.1). Kazdé dalsi rozsifeni takové mnoziny jiz nemuze pfinést zlepsen{ a je tedy
mozné takovou vétev opustit. Takto Ize velkou ¢ast potencialnich kombinaci vyfadit. Mira
redukce poctu kombinaci zdsadné zavisi na parametru A. Sjeho klesajici hodnotou
samozfejme roste pocet prvka mnoziny S, pfi kterém dojde ke splnéni podminky CL1 a tim
také roste hloubka, do které je strom kombinaci vrchola prohledavan. Pro 20-ti prvkovou
mnozinu W se pro nastaveni parametru A=4 (coz na testovacich sitich odpovidalo cca 1/5
prameéru sité) pocet provérovanych kombinaci redlné pohyboval kolem 300000. To je velmi
podstatné, protoze pro kazdou kombinaci vrchola S splnujici CL1 je nutné nalézt nejkratsi
cestu v grafu spojujici tyto vrcholy. Aby celkovy vysledek exaktni metody byl skute¢né
optimalnim fesenim, neni samozfejmé ani pro feseni této dil¢i casti tlohy pouzit heuristicky

algoritmus. Vypocetni narocnost exaktnich algoritma pro hledani nejkratsi cesty je vsak
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velmi vysoka. Nejjednodussi z nich je provéfeni vSech permutaci vybrané mnoziny

vrchola S. Vypocetni nirocnost tohoto algoritmu je vsak O(nl). Experimentilné jsem

ov¢til, ze pro 10-ti prvkovou mnozinu se vypocetni ¢as na dostupném hardwarovém

vybaveni pohybuje okolo 3 sekund. Pro 20-ti prvkovou mnozinu W a pro nastaveni

parametru A=4 se vsak pocet kombinaci, které spliuji CL1 pohyboval kolem 150000.

Z nich cca 5000 mélo pocet prvka ne{11;12;13}. Vypocetni ¢as jsem pfiblizné odhadl na

cca 100 hodin. Vzhledem k tomu, ze hlavnim ucelem implementace exaktni metody bylo

ziskat optimaln{ feseni pro fadu testovacich uloh, byl takovyto vypocetni ¢as naprosto

nepfiijatelny. Proto jsem hledal cesty, jak vypocetni cas zkratit. Implementoval a otestoval

jsem dvé potencialni cesty.

Prvni byla zaméfena na snizeni poctu kombinaci, pro které je nutné najit nejkratsi
cestu v siti. Lze totiz vyuzit faktu, ze muze nastat situace, kdy pro existujici
mnozinu S spliujici CL1 existuje alespon jedna mnozina S’, ktera také spliuje CL1
a zaroven platd S’C S. Mnozinu Sje pak mozné vypustit, nebot’ nemuze
poskytnout lepsi feseni. Experimentalni ovéfeni ukazalo, ze aplikace tohoto
postupu pfinese snizeni po¢tu potencidlnich mnozin S na cca polovinu, avsak jeho
vypocetni cas se pohyboval pro testovaci ulohy okolo 2 hodin. Pfi zachovani
metody pro hledani nejkratsi cesty v siti by celkovy vypocetni ¢as exaktni metody
sice snizil, ale stale by zustaval fadove v desitkach hodin, coz bylo nepfijatelné. Do
vysledné podoby algoritmu jsem proto tento krok nezafadil.

Podstatné zkraceni vypocetniho c¢asu (na maximalné jednotky hodin) pfineslo
zefektivnén{ algoritmu pro hledani nejkratsi cesty v siti. Je zaloZzeno na rekurzivnim
charakteru algoritmu pro vytvafeni permutaci. Ten umoznuje po vybéru kazdého
prvku spocitat aktualni délku takto vytvofené casti cesty. Pokud je tato vétsi, nez
délka dosud nejkratsi cesty (a to nejen v ramci permutaci pravé zkoumané mnoziny
S, ale i globiln¢ v ramci vsech dosud zkoumanych mnozin S), pak vsechny
permutace, které zacinajf stejné jako testovana cast, jisté nebudou poskytovat lepsi
vysledky a je tedy mozné je vynechat. Samozfejme, ze ¢im difve je nalezeno dobré
feSeni, tim vic permutaci je vynechano. Proto ke zvySeni rychlosti vyznamné
pfispélo hledani prvntho odhadu délky nejkratsi cesty pomoci klasického hladového
heuristického algoritmu zalozeného na vybéru nejblizstho souseda a postupné
prochiazeni mnozin Sod téch snejnizsim poctem prvka, kde je vyssi

pravdépodobnost, ze povedou ke kratsim cestam.
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Zavedeni této upravy algoritmu zkratilo vypocetni ¢as natolik, ze bylo mozné v pfijatelné
dobé provést potfebné vypocty na vsech testovacich sitich a ziskat tak mnozinu
optimalnich feseni.

Experimentaln{ vysledky jsou uvedeny spole¢né s vysledky ostatnich metod souhrnné

v kapitole 0.

5.2.2 Celociselné linearni programovani

Optimaliza¢ni tloha mtze byt podobné jako v pfipadé¢ redukce sité formulovana jako tloha
celociselného linearntho programovani, ktera v souladu s formulaci optimalizacniho
problému v kapitole 5.1. vychazi z nasledujicich pfedpokladii a oznaceni:

m < n jsou kladni celd &isla, V={1, 2, ..., n} je mnozina vSech vrchold a
W={1, 2, ..., m} c V. Pro kazdy par vrcholt i € Vaj € V, ptedstavuje neziporné realné
dislo dij peési vzdalenost mezi uzly i a J. Podobné, nezdporné realné ¢&islo djj piedstavuje
jizdni vzdalenost mezi uzly I a ] odpovidajicimi vrcholii z mnoziny W. Samoziejmé dij = 0 a
Gj=0proi e Vaje W Dile F"c W x W pfedstavuje mnozinu otientovanych hran
v otientovaném grafu DGy = (W, F 6) odvozeném z grafu Gy = (W, F, 0) tak, Ze
otientované hrany (U, V) € F”a (v, u) € F”tehdy, kdyZ neorientovani hrana (U, v) € F.

Délky O ztstavaji nezménéné.

Formulace alohy linearniho programovani

Necht’

D= Y dj+ D6 a Q=Yg (5.1)

ijefl.n}  Qjefl...m} ie{L,...n}

Hledame hodnoty téchto celociselnych proménnych:
uje {0,1},j e {1,2,...,m},
vije {0,1},ie {1,2,...,n},je {1,2,...,m},
Xk e {0,1},je {1,2,...m} ke {1,2,....,m}, (J,k) e F’
Yir

které minimalizuji ucelovou funkci
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Z= Z§jkxjk (5.2)

Jokefl...m¥(jk)eF’

a splnuji tyto podminky

% Z Zqidijvij <4, (>-3)

ie{l....n} jefl...,m}

Vi<uj pro ie{l1,2,...n}je {l1,2,..,m} (5.4)
D=1 pro e 2., 5.5)
jeft.m}

Zdijvu <d,u, +DA-u,) pro i e {1,2,....nhke {1,2,...m}, (5.6

X < "2 < pro je {1,2,...,nh ke {1,2,...m}, (k) €F’ G.7)

1 .
ink ZE Zuk_yj +D(u; -1) pro je{l,2,...m}, (58

KefL,....myi(k, j)eF’ KefL..,m}
1
ijk = (D) pro ke (1,2, m}, (5.9
je{l,...m};(k, j)eF’
Ye>Yj+1+DXx—1) pro j ke {l,2,...,m}, (k) €F/ (5.10)
ykSyj+1+D(1fXjk) ptro ke {l,2,...,m}, (,k) €F/ (5.11)
Yk<nug pro ke {l,2,...,m}, (5.12)

Interpretace modelu

e Hodnota D v (5.1) pfedstavuje dostatecné velké cislo, které nahrazuje
Hnekonecno®. Q je celkovy pocet pasazéra.

e Hodnota Uj = 1 vyjadfuje fakt, ze j-ty vrchol je vybrin do linky a Uj = 0 znamend
opak.

e Hodnota Vij = 1 znamena, Ze -ty vrchol je nejblizsi vrchol linky i-tému vrcholu.
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¢ Xjk=1< K-ty vrchol je pfimy néslednik J-tého vrcholu linky.

® Yjje pofadi J-tého vrcholu na lince.

e Hodnota Z v (5.2) pfedstavuje celkovou délku vysledné linky.

e (5.3) vyjadfuje podminku dostupnosti (CL1) .

e (5.4) zajist'uje, ze kdosud nevybranému vrcholu je vybran nejbliz§i vrchol
z vybranych vrcholu linky.

e (5.5) a (5.6) zajist’uji vybér nejblizstho vrcholu linky k i-tému vrcholu..

o (5.7) zajist'uje, ze k-ty vrchol je naslednikem i-tého jen v piipadé, Ze jsou oba
vybrany do linky.

o (5.8) zajist'uje, ze linka nepokracuje za poslednim vrcholem a (5.9) zajist'uje, ze
linka nepokracuje pfed prvnim vrcholem.

e (5.10) a (5.11) zajist'uje, ze piimy naslednik vrcholu s pofadim na lince Yj ma
pfifazeno pofadiyj + 1.

o (5.12) zajist'uje, ze nevybrané vrcholy nemaji pfifazeno poradi.

Vysledky

K feseni ulohy linearnitho programovani jsem podobné jako v piipadé redukce sit¢ pouzil
freewarovy solver LPSolve IDE 5.5.0.15. Diky tomu, ze formulace ulohy je pomérné
slozitd a hlavné v sobé samoziejmé zahrnuje problém hledani nejkratsi cesty spojujici
vybrané vrcholy, je vypocetni narocnost této metody vysoka. Pro testovaci sité s 20
prvkovou mnozinou W nedoslo k ukonéeni vypoc¢tu v pouzitém solveru ani po desitkich
hodin. Metodu jsem tedy spolu s exaktni metodou otestoval na mensich, k tomuto ucelu
samostatné nahodné generovanych, sitich. V pfiloze jsou to sit¢ oznacené ¢isly 11,12,13 a
14 s pocty vrcholt 11,12,13 a 15. Testovani probihalo za zjednodusujiciho pfedpokladu, ze
m =n a tedy V = W. Tento predpoklad zjednodusuje zadani uloh. K testovani lze vyuzit
stejné, nebo alespon stejnym zpusobem pfipravené sité¢ jako v pfipadé ulohy na redukci
sitc.

Testovani probihalo na 4 sitich a pro hodnoty parametru A€ {2; 2,5; 3; 3,5; 4}. Ve vsech
ptipadech byl vysledek linearntho programovani (LP) a exaktni metody (EM) stejny.
Vysledky, véetné porovnani cast vypoctu, shrnuje nasledujici tabulka. Grafické porovnani
vypocetnich cast pfinasi Obr. 5.1. Z grafa je zfejmy kombinatoricky charakter exaktni

metody, jejiz vypocetni naroc¢nost narusta dle pfedpokladu s rostouci slozitosti dlohy
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(rostouci m, resp. klesajici A). V ptipad¢ linearniho programovani je zfejmé, ze vypocetni

cas kolisa nepravidelné.

s _ Délka vysledné ¢as vypoétu EM ¢as vypoétu LP

Sit’ &. m=n A finky Ei’v[ iLP VYP[S] VYI[’S]
2 32,25386 5 238

25 30,34976 4 33,0

1 1 3 23,57246 4 33,0
35 20,3548 3 96
4 17,76992 3 0,5

2 27,79021 8 458

25 27,36636 3 27,9

12 12 3 2284683 6 249
35 21,20402 5 1,1
4 19,63951 3 8,8

2 37,89413 18 200,5
25 31,66139 16 1,8
13 13 3 31,01886 14 1,7
35 26,72501 11 238

4 26,72501 10 507,5

2 37,56043 143 1844

25 32,40365 88 2637

14 15 3 2787758 60 3237

35 2481202 45 2862

4 19,5572 33 7786

Tab. 5.1: Pfehled vysledku testovani metod LP a EM

Exaktni metoda

200
150
z /
» 100
>8 //
50
0 L =
11 15
Pocet vrcholi W (m)
Linearni programovani
10000
1000
= 100
(7] —
S 10 -
1 11/ T 1'2 T T 15 1
0,1

= ) _.—2’5

Pocet vrcholt W (m)

3 _.—3’5 s [}

Obr. 5.1: Porovnani vypoc&etnich ¢astt EM a LP pro A=2 a7 4
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5.2.3 Heuristické metody

Z vypocetnich ¢asti exaktni metody a linearnfho programovani je zfejmé, ze pro praktické
ulohy vétstho rozsahu bude nutné navrhnout heuristickou metodu. V této kapitole je
uveden popis tfi navrzenych a testovanych variant heuristické metody. Ve vSech piipadech
je vsak vysledkem algoritmu jen mnozina vrcholi (nesefazena), kterymi prochazi
navrhovana linka. V pfipad¢ exaktni metody i linearntho programovani je podproblém
hledani nejkratsi cesty siti pro vybrané vrcholy pfimou souéasti algoritmu. U navrhovanych
heuristickych metod tomu tak neni. Vypocetni cas je tak velice kratky. Prestoze podle
formulace optimaliza¢ni ulohy je nalezenim mnoziny S naplnén cil, je dtlezité i v piipadé
heuristickjch metod pro vyslednou mnozinu S zjistit nejkratsi cestu spojujici jeji prvky
v siti. Pro vysledky této prace je to dulezité predevsim pro porovnani vysledku heuristiky
s optimalnim feSenim. Pro praktické dlohy je také dulezité znat trasu linky.

Pro malé testovaci sit¢ hledani nejkratsi cesty spojujici vybrané vrcholy nepfedstavuje
zasadni casovou komplikaci. Pfedevs$im se, na rozdil od exaktni metody a linearniho
programovani, provadi jen jednou a navic jesté pro sub-optimalni mnozinu S, u které lze
pfedpokladat nizky pocet prvkia. Proto jsem pouzil kombinatorické testovani vsech
dulezitych permutaci, tak jak bylo popsano v pfipadé exaktni metody. Pro ucely testovani a
hodnoceni kvality vysledkt heuristickych metod by navic pouziti dal§i heuristiky pro
hledani nejkratsi cesty pro S zpravidla zbyte¢né zhorSovalo vysledek. V praktickych
ulohach, kde rozsah ulohy pouziti exaktni metody vyloudi, je mozné heuristiku pouzit.
Navrhované heuristické algoritmy maji vSechny charakter ,hladovych algoritma®. Pro
takové algoritmy muize volba vychoziho bodu feseni podstatnym zpusobem ovlivnit kvalitu
vysledku. V navrhovanych heuristickych algoritmech je jako vychozi bod feseni (vrchol,
ktery je jako prvni vybrin do mnoziny S) zvolen vtchol m, ktery bude v dal$im textu

nazyvan median sité¢ M(G) a pro ktery plati

Zq(v)d(v,m)—)min

velV
Pro oznaceni jednotlivich typu heuristického algoritmu jsem pouzil anglické terminy,
protoze se mi nepodafilo najit kratké a pfitom vystizné ceské nazvy a je to vyhodnéjsi pro

navrh zkratek pouzity pozdéji v prehledu vysledku.

General Greedy Heuristics (GGH)

Tento algoritmus je nejjednodussi variantou heuristiky. V kazdém kroku hleda dalsi vrchol

do mnoziny S, ktery pfinese maximalni zlepseni stfedni hodnoty vzdalenosti zdroju a cila
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poptavky cestujicich od nejblizsich autobusovych zastivek £(S). Vzhledem k tomu, Ze na
vybér vrcholu nejsou kladeny Zzadné dalsi podminky, je teoreticky mozné, Zze budou vybrany
vrcholy do mnoziny S tak, Zze pro né nebude mozné najit souvislou cestu, kterd by
prochazela jen témito vrcholy. To znamena, ze by pfi zavéreéné konstrukei linky pak bylo
nutné mnozinu S o nékteré dalsi vrcholy doplnit. Bud’ by zustaly jen prijezdnimi uzly,
nebo by ptipadné dodateéné snizily hodnotu £(S). Dokonce by mohla vzniknout situace,
kdy je vybran vrchol, ktery se nachazi v takové ¢asti grafu, ktera je spojena se zbylou casti
jen hranami, které vychazi z jediného vrcholu, ktery je také vybran do trasy linky. Pak by
cesta spojujici tyto vrcholy musela nutné timto ,,spojovacim® vrcholem vést dvakrat. Viz

napf. situace v siti ¢. 5, ktera je dobfe vidét na obr. P-C 53 v pfiloze C.
Popis algoritmu

Inicializace:

S = {m} kde m je vyse pospany mediin grafu Gw.

Iterace:

Pokud S spliiuje CL1, pak algoritmus kondi a S je povazovano za feSeni. Pokud ne, tak
hledame takovy vrchol W € W — S, pro ktery plati, Zze £(S w {wW}) je minimalni. Pokud

existuje, tak prob¢hne dal$i iterace. Pokud takovy neexistuje, plati ze S = W a vzhledem

k tomu, ze neni splnéno CL1, nenf mozné nalézt feseni.

Neighbor Greedy Heuristics (NGH)

Tento typ heuristického algoritmu oproti pfedchozimu omezuje mnozinu vrchold, ze
kterych je vybiran dalsi do mnoziny S jen na vrcholy sousedni s koncovymi vrcholy dosud

vytvofené casti linky. Plati nasledujici oznaceni pro mnozinu sousednich vrchola

k mnozin¢ koncovych vrcholt S’c S dosud vybrané mnoziny vrcholu linky S:”
NS )={weW:wegS;3seS"(w,Ss) € F}vgrafu Gw.

Popis algoritmu

Inicializace:

S =S’={m} kde m je vyse pospany mediin grafu Gw.

Iterace:
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Pokud S spliiuje CL1, pak algoritmus koné¢i a S je povazovano za feseni. Pokud ne, tak

hledame takovy vrchol 7€ (W —S) m N(S”), pro ktery plati:

> qv)d(v,Su{sP = min {Zq(v)d(v,s u{s})}

ey se(W-S)~N(S') ey
Pokud takovy vrchol neexistuje, heuristicky algoritmus neni schopen najit feseni ulohy a

konéi. Pokud ano, tak polozime S = S {s'} a dale upravime mnozinu S takto:

Pokud S” = {m}, pak polozime S”= {m, s’}. Pokud S”jiz obsahuje dva vrcholy, pak
polozime S"= (S’— {s”}) u{s}, kde s” e S”a d(s',s") = mlsn d(s',s) . Poté prob¢hne
se

dalsf iterace.

Combined Heuristics (CH)

Tento typ heuristiky se podoba pfedchozimu (NGH) tim, ze dal$i potencialni prvek
mnoziny S vybird mezi vrcholy sousedicimi s koncovymi vrcholy S. Lisi se ale tim, ze do
kritéria pro vybér, kromé minimalizace £4(S), zavadi také s vahou K vzdalenost vybiraného

vrcholu od S7 Je zfejmé, Ze rizné hodnoty K mohou vést k raznym vyslednym mnozinim

S.

Opeét plati nasledujici oznaceni pro mnozinu sousednich vrchold k mnoziné koncovych

vrcholt S’ S dosud vybrané mnoziny vrchola linky S:”

NS )={weW:w¢gS73dseS’(w,Ss) € F} v grafu Gw.

Popis algoritmu

Inicializace:

S =S’={m} kde m je vyse pospany mediin grafu Gw.
Iterace:

Pokud S spliiuje CL1, pak algoritmus kondi a Sje povazovino za feSeni. Pokud ne, tak

hledame takovy vrchol S”e€ (W —S) m N(S”), pro ktery plati:

kd(s,S")+> q(v)d(v,Su{s}H) = min {kd(S,S')—l—Zq(V)d(V,Su{s})}

=y se(W-S)nN(S") v
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Pokud takovy vrchol neexistuje, heuristicky algoritmus neni schopen najit feseni dlohy a

konéi. Pokud ano, tak polozime S = S {s'} a dile upravime mnozinu S takto:

Pokud S” = {m}, pak polozime S”= {m, s’}. Pokud S”jiz obsahuje dva vrcholy, pak
polozime S”= (S"— {s”}) U {s?}, kde s” € S”a d(s',s") =min d(s’,s) . Poté probéhne
seS’

dalsf iterace.

Spravnost vysledku heuristickych metod

Algoritmus kazdé z navrhovanych heuristik konéi ve chvili, kdy je splnéna podminky CL1
z formulace optimaliza¢niho problému (viz kapitola 5.1). Neni proto nutné dokazovat, Ze
feSeni poskytované heuristickymi metodami je feSenim spravnym ve smyslu podminky
CL1, pokud je nalezeno. Samozfejmé, ze nutné nemusi byt feSenim optimalnim. To

znamena, ze podminka CL2 splnéna byt nemusi.

MozZnosti zlepSeni kvality vysledka heuristickych metod

Vysledky aplikace heuristickych metod na testovacich dlohach jsou, stejné jako v pfipadé
ostatnich metod, uvedeny souhrnné v kapitole 0 na stran¢ 61. Veskeré testovani probihalo
na stejnych testovacich sitich (¢. 1 az 10 viz Ptiloha A) jako v pfipadé uloh na redukcti sité.
Aby je bylo mozné vyuzit bez nutnosti dalsich doplnéni, bylo nutné testovani provadét za
zjednodusujicich (z hlediska zadani dloh) pfedpoklada, ze G=Gw a tedy V=W.
Z hlediska metod feseni to neznamenalo zadné zmény. K modelovani poptavkové funkce
jsem vyuzil ¢isla v rozsahu 0 az 100, nahodné generovana pro kazdy vrchol v ramci
pfipravy testovacich siti. (viz kapitola 3 na strané 25). Vypocetni naro¢nost heuristik byla
podle ocekavani velmi nizka. V naprosté vétsine ptipada byl vypocetni ¢as kratsi nez 1s.

Pii porovnani vysledka s optimalnimi jsem se vedle porovnani celkové délky linky zabyval
také kontrolou toho, zda median M (vychozi bod heuristik) piislusné sité lezi na optimalné
konstruované lince nalezené pomoci exaktni metody. Zjistil jsem, Zze ve dvou pifpadech
testovacich uloh z deseti tomu tak neni. Znamena to tedy, ze median sit¢ neni obecné
nejlepsim vychozim bodem pro heuristiku. Ziejmé nejjednodussi metodou, jak pfedejit
$patnému vybéru vychoziho bodu, bylo postupné vyzkouset vSechny mozné vychozi body
(celou mnozinu W). Vzhledem k nizké vypocetni niro¢nosti heuristik to neznamena
zasadni problém pfi samotném algoritmu heuristiky. Aby bylo mozné porovnat feseni
dosazena pro ruzné vychozi body, je vSak samoziejmé nutné zjistit délku linky, tedy najit

nejkrat$i cestu v siti pro danou kombinaci vybranych vrcholi. V pfipadé testovacich dloh
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to nepfineslo zasadni problém, ale v pfipad¢ dloh vétstho rozsahu by to mohl byt davod
nepouzitelnosti této upravy heuristik. Heuristiky s opakovanim algoritmu pro razné
vychozi body jsem pro ucely pfehledu vysledkt a porovnani oznacil sufixem ,,0° ve
zkratce metody, tedy GGHO, NGHO, CHO.

Tabulky Tab. 5.2, Tab. 5.3 a Tab. 5.4 uvad¢ji pro pfislusny typ heuristiky a pfipadné
parametr K srovnani vysledné délky linky pfi opakovani algoritmu a bez n¢j. Piipady, kdy je
opakovanim dosazeno zlepseni vysledku jsou oznaceny zelenym pozadim bunck. Je zfejmé,
ze v naprosté vétsiné piipada doslo ke zlepSeni, pouze v 7 pfipadech se vysledek nezménil.
Zajimavé je, ze 1 v pfipadech, kdy median je soucasti optimalni linky, neznamenal jeho
vybér za vychozi bod automaticky lepsi vysledek heuristiky. Naopak, pokud median
soucasti optimalni linky neni, pak jim ani vysledek heuristiky s opakovanim algoritmu pro
razné vychozi body neprochazi. Vyplyva z toho, ze volba vychoziho bodu je velmi dulezity
krok heuristického algoritmu, ktery podstatné ovliviiuje zpusob budovani linky. Dulezité je,
ze vhodnym vybérem vychoziho vrcholu doslo ke zlepseni vysledka heuristik i v pfipadech,
kdy median je soucasti optimalné navrzené linky. Obrazky Obr. 5.2 az Obr. 5.8 na stran¢
62 podavaji ptehled o situaci v pfipadé testovaci sit¢ ¢. 7, kdy median (vrchol ¢. 18) je
soucasti optimalni trasy linky a pfesto, ze pro kazdou z heuristik GGO, NGHO a CHO byl
nakonec algoritmem vybran jiny nejlepsi vychozi vrchol, vSechny trasy navrzenych linek
pfes median nakonec prochazi. Pouziti heuristik s opakovanim pfineslo v pfipadé sité ¢. 7
vzdy zlepseni vysledku heuristiky a metoda CHO pro k=0,1 dosahla optimalniho feseni.
Obrazky Obr. 5.9 az Obr. 5.15 na stran¢ 63 zobrazujf situaci v pfipadé sit¢ ¢. 3, kdy median
na optimalni trase linky nelezi. Pouziti heuristik s opakovanim opét nepfineslo zhorseni
vysledku, optimalniho feseni dosahla heuristtka CHO pro k=0,4. Na vsech obrazcich je
median sité oznacen zelenym okolim vrcholu. Hodnota Q je uvedena v zavorce u ¢isla

vrcholu a naznacena sytosti vyplné vrcholu.

Sit’ &. median pouZzity vychozi délka linky
vtchol GGHO GGH GGHO
1 12 20 52,00 49,84
2 9 19 66,66 53,82
3 15 12 64,63 55,31
4 2 14 59,46 47,75
5 1 9 56,57 40,10
6 8 13 68,92 50,95
7 18 20 66,24 49,94
8 18 12 52,03 45,43
9 20 20 55,97 55,97
10 3 1 64,82 51,53

Tab. 5.2: Porovnani vysledku heuristik GGH a GGHO
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Sit &. e pouZzity vychozi délka linky
vrchol NGHO NGH NGHO
1 12 3 41,52 41,52
2 9 1 52,52 43,44
3 15 5 74,84 54,48
4 2 4 48,57 46,68
5 1 6 29,79 27,38
6 8 4 53,02 43,39
7 18 8 55,99 45,92
8 18 4 36,16 36,16
9 20 15 51,58 42,87
10 3 2 45,98 45,89

Tab. 5.3: Porovnani vysledkt heuristik NGH a NGHO

pouZity vychozi délka linky
Sit’ &. k median

vrchol CHO CH CHO

0,1 3 41,52 41,52

1 0,2 1 15 46,03 41,52
0,3 18 46,03 45,06

0,4 11 53,20 41,91

0,1 11 46,66 43,44

5 0,2 9 13 nenalezeno 46,66
0,3 13 nenalezeno 46,66

0,4 13 nenalezeno 46,66

0,1 5 49,92 4476

3 0,2 15 5 4476 4476
0,3 10 4476 44,76

0,4 7 48,03 47,96

0,1 4 47,01 46,68

4 0,2 5 4 47,01 46,68
0,3 13 55,70 44,84

0,4 13 60,88 46,67

0,1 6 29,79 27,38

5 0,2 1 13 27,38 27,06
0,3 13 27,38 27,06

0,4 1 27,06 27,06

0,1 4 62,00 40,31

5 0,2 8 4 47,73 40,31
0,3 4 47773 42,64

0,4 1 47,73 47,73

0,1 8 60,75 41,66

. 0,2 13 12 nenalezeno 41,66
0,3 8 nenalezeno 42,44

0,4 12 54,42 44,30

0,1 3 40,62 33,14

8 0,2 18 3 36,17 33,14
0,3 15 37,84 34,62

0,4 15 40,16 34,62

0,1 15 51,58 42,87

9 0,2 20 15 46,83 41,91
0,3 15 46,83 41,91

0,4 10 46,83 44,58

0,1 2 46,08 43,05

10 0,2 3 3 47,23 4723
0,3 19 52,36 45,53

0,4 4 52,36 50,14

Tab. 5.4: Porovnani vysledku heuristik CH a CHO
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5.3 Prehled experimentalnich vysledku

V nasledujicich tabulkach Tab. 5.5 a Tab. 5.6 je uveden pfehled vysledkii exaktni metody a
heuristickych metod. Jak jiz bylo uvedeno vyse, testovani probihalo na stejnych testovacich
sitich (¢. 1 az 10 viz Priloha A) jako v pfipadé ulohy na redukci sité. Aby je bylo mozné
vyuzit bez nutnosti dal$ich doplnéni, bylo nutné testovani provadét za zjednodusujicich (z
hlediska zadani tloh) pfedpokladu, ze G=Gw a tedy V = W. Linedrni programovani nebylo
mozné pouzit pro sité tohoto obsahu. Tato metoda byla testovana na mensich sitich.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.2.2. Veskeré experimentalni vypocty probihaly pro

parametr A=4. V testovacich sitich to pfedstavuje cca 1/5 praméru testovaci sité

Délka linky Median
Si* &. | Metoda k median vychozim | CPakovany viber Oslft‘i‘r‘;";slﬁi
vychoziho vrcholu .
vrcholem e s5x0) linky
NGH } 41,52 41,52
CH 0,1 41,52 41,52
CH 0,2 46,03 41,52
1 CH 0,3 46,03 45,06 ANO
CH 0,4 53,20 41,91
GGH - 52,00 49,84
EM ; 41,52 :
NGH ; 52,52 43,44
CH 0,1 46,66 43,44
CH 0,2 Nenalezeno 46,66
2 CH 0,3 Nenalezeno 46,66 ANO
CH 0,4 Nenalezeno 46,66
GGH ; 66,66 53,82
EM - 43,44 -
NGH - 74,84 54,48
CH 0,1 49,92 44,76
CH 0,2 44,76 44,76
3 CH 0,3 44,76 44,76 NE
CH 0,4 48,03 47,96
GGH - 64,63 55,31
EM - 44,14 -
NGH - 48,57 46,68
CH 0,1 47,01 46,68
CH 0,2 47,01 46,68
4 CH 0,3 55,70 44,84 ANO
CH 0,4 60,88 46,67
GGH - 59,46 47,75
EM - 42,82 -
NGH - 29,79 27,38
CH 0,1 29,79 2738
CH 0,2 27,38 27,06
5 CH 0,3 27,38 27,06 ANO
CH 0,4 27,06 27,06
GGH - 56,57 40,10
EM - 27,06 -

Tab. 5.5: Pfehled vysledki navrhu linky pro testovaci sité ¢.1 - 5
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Délka linky Median
Si ¢&. | Metoda k median vychozim | Pakovany vyber Ospot';:fz‘;l
vychoziho vrcholu .
vrcholem (meindl=x0) linky
NGH - 53,02 43,39
CH 0,1 62,00 40,31
CH 0,2 47,73 40,31
6 CH 0,3 47,73 42,64 NE
CH 0,4 47,73 47,73
GGH - 68,92 50,95
EM - 40,31 -
NGH - 55,99 45,92
CH 0,1 60,75 41,66
CH 0,2 Nenalezeno 41,66
7 CH 0,3 Nenalezeno 42,44 ANO
CH 0,4 54,42 44,30
GGH - 66,24 49,94
EM - 41,66 -
NGH - 36,16 36,16
CH 0,1 40,62 33,14
CH 0,2 306,17 33,14
8 CH 0,3 37,84 34,62 ANO
CH 0,4 40,16 34,62
GGH - 52,03 4543
EM - 33,14 -
NGH - 51,58 42,87
CH 0,1 51,58 42,87
CH 0,2 46,83 41,91
9 CH 0,3 46,83 41,91 ANO
CH 0.4 46,83 4458
GGH ; 55,97 55,97
EM ; 41,91 ;
NGH } 45,08 45.89
CH 0.1 46,08 43,05
CH 0.2 4723 4723
10 CH 0,3 52,36 4553 ANO
CH 0.4 52,36 50,14
GGH ; 64,82 51,53
EM ; 43,05 ;

Tab. 5.6: Piehled vysledka navrhu linky pro testovaci sité ¢.6 - 10

Sedym pozadim bunék jsou oznaceny optimalni feseni, ziskana exaktni metodou (EM).

Modrou barvou pisma jsou oznaceny nejlepsi vysledky mezi heuristickymi metodami.

Zelenym pozadim bunék jsou oznaceny pfipady, kdy né¢ktera z heuristickych metod dosahla

optimalnfho feseni. Z vysledka je patrné, ze opakovani heuristik s riznymi vychozimi

vrcholy pfineslo (na dkor zvysSené vypocetni narocnosti) v naprosté vétsiné piipada

zlepseni vysledku heuristiky. Diky tomu je nejlepsi vysledek ziskany heuristickymi

metodami pro danou sit’ roven optimalnimu feseni v 8 piipadech z 10 testovacich siti.

Neupravené heuristiky dosahly optima jen v pfipadé dvou siti. Mezi typy heuristickych
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metod je jednoznacné nejaspeésnéjsi Combined heuristics (CHO) s optimalizaci vybéru
vychoziho vrcholu. Vétsinou s koeficientem K = 0,1 nebo 0,2. Veskeré vysledky jsou také

graficky zpracovany v Pifloze C.
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6 Technologicka koncepce implementace metod

Pro implementaci vSech metod jsem navrhl a vytvofil aplikaci, ktera umoznuje pfedevsim
testovat vliv raznych parametri a uprav vstupnich dat na rychlost vypoctu a v pfipadé
heuristickych algoritmd 1 na kvalitu nalezeného feSeni. Aplikace je postavena na
databazovém systému MS Access. Jisté se nejedna o platformu, na které by bylo mozné
dosahnout maximalni rychlosti a efektivity vypoctu vlastniho algoritmu. Po zvazeni vsech
aspekt souvisejicich s obsahem a zptisobem zpracovani tématu jsem se rozhodl pro toto
feseni. Pfedevsim se jednalo o tyto davody:

e DProstfedi databazového systému nabizi fadu standardnich prostfedka pro

zpracovani dat, jako jsou:

o moznosti exportu a hlavné importu dat z jinych formatd,

O

grafické zpracovani a tisk dat ve formé vystupnich sestav,

o

prostfedky pro zobrazovani, filtrovani a editaci dat v tabulkach,
o jednoduché propojovani dat v riznych tabulkach.
e V databazovém prostiedi jsou jiz implementovany efektivni algoritmy pro fazeni a
vyhledavani v datech
e Jednoduché ukladani vsech vysledkt (véetné mezivysledkt)) do pifehlednych
tabulek.
e Moznost vyuziti jazyka SQL pro praci s daty.
e DPiistup ke vSem vySe zminénym moznostem z prostfedi programovactho jazyka
Visual Basic for Applications.
e Moznost prace s jinymi aplikacemi z baliku MS Office z prostfed{ programovaciho
jazyka Visual Basic for Applications.
Vzhledem k tomu, ze systém je koncipovan jako prostfedek pro podporu vyzkumu, nikoli
jako komercni produkt, pfevazily vySe zminéné vyhody a s nimi spojena jednoduchost
realizace nad nekterymi nevyhodami této koncepce. Zkusenosti ziskané pfi implementaci
potvrdily, ze pro dany rozsah testovacich dloh byla zvolena implementacni platforma
vykonové dostatec¢na a vyse popsané vyhody podstatné piispély k uspésnému testovani a k

efektivnimu zpracovani ziskanych vysledku.
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7 Zaver
Prace pfedstavila nékolik metod (exaktnich 1 heuristickych) pro feSeni dvou vyznamnych a
v této formulaci dosud nefesenych dloh:

e Volba podsité s limitovanym prodlouzenim délky tras mezi vyznamnymi vrcholy.

e Navrh autobusové linky v oblasti s malou poptavkou pfi dodrzeni podminky
dostupnosti.

Vsechny navrhované metody feseni uvedenych dloh byly v ramci prace implementovany,
testovany a dosazené vysledky jsou nedilnou soucasti prace. Dale prace pfinesla také
originalni, pro tucely této prace vyvinuty a implementovany, algoritmus pro pseudonahodné
generovani testovacich siti potfebnych pro ovéfeni spravnosti (v piipad¢ heuristickych
metod i kvality) navrhovanych metod feseni vyse uvedenych tloh.

Prace tak ukazala, Ze manazefi dopravcu a vefejné spravy se mohou pfi svém rozhodovani
v fadé¢ praktickych situaci (n¢které z nich byly popsany v ramci kapitol 4 a 5) opfit o realné
nastroje, které jim pomohou najit efektivn{ feseni danych problému. Ukazala tak, ze kromé
piinosu pro rozvoj védniho oboru uvedenych v ramci kapitoly 1.3 v uvodni ¢asti prace, ma
1 prakticky dopad v oblasti manazerského rozhodovani.

Za vyznamny aspekt této prace povazuji také fakt, ze veskera implementace metod feseni
vyuzivala prostfedi databazového systému MS Access a Visual Basic for Application.
Ukazalo se, ze vyuziti tohoto prostfedi skutecné pfineslo vyhody, které jsou podrobné
uvedeny v kapitole 6, a které vedly k jeho vybéru. Nejen Ze toto prostfedi vyhovélo pro
ucely vyzkumu, ale jsem pifesvédcen, ze by se mohlo stat i prostfedim pro vyvoj prakticky
pouzitelnych aplikaci pro podporu manazerského rozhodovani.

Do budoucna Ize oc¢ekavat dalsi rozvoj problematiky pfedevsim v téchto smérech:

e V piipadé vybéru podsiti pouziti jinych podminek, nez je limitované prodlouzeni
tras.

e Vpiipad¢ navrhu linek zejména prechod od ulohy s jednou linkou k dlohim
vedoucim na dv¢, piipadné i vice linek v oblastech s nizkou poptavkou, jejichz
geografickd podoba neni pro feseni s pouze jednou linkou vhodna.

Z hlediska metodologie lze ocekavat vyzkum v oblasti zdokonalovani heuristickych metod
a pouzitl jinych metod, pfipadné meta-heuristického charakteru, jako naptiklad jiz i v této
praci zminovanych genetickych algoritmi, simulovaného zihani nebo simulace pomoci
mravendi kolonie, které by mohly pfinést dalsi zlepseni kvality poskytovanych feseni, nebo

nové moznosti z hlediska pouzitelnosti metod.
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Dale 1ze také ocekavat, ze by se také nckteré z navrzenych metod mohly stat soucasti feseni

komplexnéjsich uloh.
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PRILOHA A: TESTOVACI SITE

Priloha A: Testovaci sité

V této piiloze je uveden graficky zpracovany prehled siti, které byly pouzity pro testovani
algoritmu popisovanych uloh. Hlavni testovaci mnozinu tvofi 10 nahodné vygenerovanych
siti s dvaceti vrcholy (sit’” ¢. 1 az 10), které byly pouzity jak pfi testovani algoritmi pro
hledani podsité, tak pii testovani algoritmt pro navrh autobusové linky. Dale jde o jednu
realnou sit” odpovidajici situaci ve mésté Piest’any (sit’ ¢. 15) a 4 mensi ndhodné generované
sit¢ s 11,12,13 a 14 vrcholy (sitt ¢. 11 az 14), které byly pouzity pro testovani uloh
celociselného linearntho programovani v pfipadé navrhu autobusové linky. Dale je u téch
sitf, které byly pouzity pro testovani algoritmt pro redukci sité, uveden v tabulce P-A 16
jesté seznam dulezitych dvojic uzld, ktery tvofil nedilnou soucast zadani uloh. Pro vSechny
sft¢ se jedna o 20 dvojic. Optimalizace byla provadéna 1 se 13 dvojicemi. V téchto
pfipadech se jednalo o prvnich 13 z uvedeného seznamu. Uzly siti zahrnuté do dvojic jsou
v obrazku piislusné sité vyznaceny cernou (v ptipadé, ze se jedna o uzel patiici do nckteré
z prvnich 13 dvojic), resp. zelenou (v ptipadé, Ze se jedna o uzel patfici jen do nékteré ze
14. az 20. dvojice) vyplni. Cisla uvedena v zavorkach u jednotlivych uzld, jsou nahodné

generované pocty pasazéru (v rozsahu 0 az 100) pouzité v uloze navrhu autobusové linky.
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PRILOHA A: TESTOVACI SITE

Seznam duleZitych dvojic uzlt

Sit’ €. 1 Sit’ €.2 Sit’ €.3 Sit’ ¢.4 Sit’ .5 Sit’ ¢.6
1 15-3 12-10 17-2 17-2 2-1 14-6
2 12-3 12-9 2-1 2-1 7-2 19-6
3 16-3 13-12 15-2 15-2 10-2 19-14
4 18-3 10-9 17 -1 17 -1 7-1 10-6
5 10-3 13-10 17 -15 17 -15 10-1 14 -10
6 15-12 13-9 10-2 10-2 13-2 19 - 10
7 16-15 17-12 6-2 6-2 10 -7 13-6
8 18- 15 17 - 10 17 - 10 17 - 10 9-2 14-13
9 15-10 12-2 17-6 17-6 13-1 9-6
10 16-12 10-2 15-1 15-1 13-7 19-13
11 18-12 18-12 10-1 10-1 12-2 14-9
12 12-10 12-1 15-10 15-10 9-1 12-6
13 7-3 18 - 10 6-1 6-1 13- 10 13 -10
14 18-16 17-9 15-6 15-6 9-7 14-12
15 16-10 10-1 10-6 10-06 12-1 19-9
16 18-10 17-13 19-2 19-2 11-2 7-6
17 15-7 9-2 9-2 9-2 12-7 10-9
18 19-3 13-2 19 -17 19 -17 10-9 19 -12
19 12-7 18-9 17-9 17-9 11-1 14 -7
20 16 -7 9-1 16-2 16-2 18-2 12-10

Seznam duleZitych dvojic uzla

Siv’ ¢.7 Sit’ ¢.8 Sit’ ¢.9 Siv’ ¢.10 Sit’ ¢.15
1 12-5 19-16 12-1 14 -7 1-19
2 12-1 16-9 17-1 18-7 6-19
3 19-12 19-9 17-12 20 -7 1-6
4 5-1 16 -5 5-1 18 - 14 4-19
5 12-4 16-13 12-5 20 - 14 7-19
6 19-5 19-5 10 -1 20-18 3-6
7 19-1 19-13 12-10 16 -7 3-19
8 17-12 9-5 17-5 16 - 14 1-4
9 5-4 16 -6 17-10 15-7 1-17
10 15-12 16-15 4-1 18-16 17-13
11 16-12 13-9 12-4 15-14 6-20
12 4-1 19-6 15-1 20-16 6-14
13 17-5 19 -15 15-12 7-4 6-17
14 20-12 16 -4 10-5 17 -7 6-16
15 19 -4 9-6 17 -4 18 -15 5-19
16 15-5 15-9 17 - 15 14 -4 7-17
17 16-5 19 -4 5-4 17 -14 3-14
18 14 -12 16-8 15-5 20 -15 1-20
19 12-6 13-5 10-4 7-2 4-17
20 17 -1 18-16 15-10 18 -4 3-4

P-A 16: Seznam duleZitych dvojic uzla
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)

Priloha B: Vysledky hledani podsiti (redukce siti)

V této pfiloze jsou uvedeny graficky zpracované vysledky redukce vsech testovacich siti.
V titulcich obrazku jsou pouzity nasledujici symboly a zkratky:
< T koeficient prodlouzeni trasy (1,1 az 1,6 pro kazdou z testovacich siti)
PD.......pocet pouzitych vyznamnych dvojic ze seznamu uvedeného v ramci pfilohy A
HN......neupraveny heuristicky algoritmus
HU......upraveny heuristicky algoritmus s pfedvybérem nevylucitelnych hran
HO......upraveny heuristicky algoritmus doplnény o nuceny vybér jedné hrany
EM......exaktn{ metoda feseni
Vysledky celociselného linearniho programovani byly vzdy shodné s EM, a proto nejsou
v ramci pfilohy samostatné uvadény.
Hrany vysledné podsité jsou vyznaceny plnou tucnou ¢arou. Viazené hrany jsou vyznaceny
cervenou (v piipadé vysledkti heuristickych metod), resp. zelenou (v piipadé EM)

pferusovanou carou.

83



PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)

84

P-B1: Si¢. 1proq=11aPD
=13 metoda:HN

P-B 3: Si* &. 1proq=11aPD
=13 metoda:HU

P-B 5: Sit’ €. 1proq=11aPD
=13 metoda:HO

P-B7: Sit’ &.1proq=11aPD
=13 metoda:EM

P-B 2: Sit’¢. 1proq=1,1aPD
= 20 metoda:HN

15 10
8 .*.
O,
N 0/17
711 7
o----#o \
S \
1 \\ \
/1 ~ M0 16"
o o o-_ Y
\.i/ \\‘06
1

P-B4: Sit & 1proq=11aPD
= 20 metoda:HU

! 14 -*
, -
02—0' I 18 /.\
\ \ 5 -
5- .
. O S 13
\ | o,
\\ |I \\
N 2
o ‘o

P-B 6: Sit’ €. 1proq=11aPD
= 20 metoda:HO

15
8 .‘. 10
N
N /17
711 \.,7 O\
o \
’ ~ \
011 \\\O H0 .4 \\
~<o_
\.i/ --o 6
]

P-B 8: Sit’¢. 1proq=11aPD
= 20 metoda:EM



P-B9: Sit’ & 1proq=1,2aPD
=13 metoda:HN

P-B11: Sit ¢ 1proq=12a
PD =13 mctoda:HU
( J

’ \\\ / \/17

oz -o
1
1
1 o 19
' h
' 14 - I\. 12
0'.9—0\ 18 »™™ T N
N \0'5—.' \\\ 5
A 1 \O\
A 1
\\l 4 \\\ 2
o (o]

P-B 13: Sit’ ¢. 1 proq =12 a
PD =13 metoda:HO

’ 7 (o]
ol--ce \
7 N // \\
TR \
N 16
o o o-_
\.i/ ~--o 6
1
1
] o 19
' b
h 14 - |\o 2
02—0\ g ==
N \O'S [ e \\\
13
A | O\
\\ : \\
g « 2
[e] o

P-B 15: Si*’ ¢. 1 proq =12 a
PD =13 metoda:EM

PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)

15 10
8 oOT—o
N
N 0/17
S SN g7
o----6@° \
,I RS \ \\
011 \\\O H0 o 16\
<o Vo6
\.i/ -0 ’
1
1
' 19
/’( 14 ’T\. 12
o_)—o\ 8 ~ T~
N \O 5.0% AN
- Mo 13
AN | [oN
\\ |I .
N 2
o e

P-B 10: Si? & 1proq=12a
PD =20 metoda'HN

8 ‘.
o. /\
e

10

P-B 12: Si & 1proq =12a
PD =20 mctoda:HU

/ \_. 1
H__>e” ,
\ \ \
\
,20 16\

o _ \
‘.A/ =%
1
1
! 19
ll 14’,1\. 12
O‘?—O 18 ™™ TN
A Y .’
N 0’ N
AN | o
\\ | N
g SN2
o o

P-B14: Si* ¢.1proq=12a
PD = 20 metoda:HO

. ’.L. 10
/fljl\\\x J //’ \0/17
011 R o \
\.i/ ii‘\‘\O 6

P-B 16: Sit’ ¢. 1 proq =12 a
PD = 20 metoda:EM

85



PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)

(o] (o) o-_ \
‘.i/ ---% 6
I’ ° 19
) - 12
N N 5.0% ~
AN (I)' S 13
\(') 4 \\O 2
P-B 17: Sit’ ¢. 1 proq =13 a P-B18: Si’ ¢. 1 proq=13a
PD = 13 metoda:HN PD =20 metodTHN
8 ‘. 10
O.
/I11 s / \
0:--- '\ S /
’Il \\\\ ,2/0 16 \‘
(o) o-_ Y
\.i/ --<% 6
I’ ° 19
) - 12
o 9—0\'14 I'g\/.\\
IR S
\\\ | \O\
\(') 4 \O 2
P-B19: Sit’ ¢. 1 proq=13a P-B 20: Sit’ €. 1 proq =13 a
PD =13 metoda:HU PD =20 mctoda'HU

8 @ @ ~. 10
0. < \/ / \
7N , J 17
R .

o o) 0- . o o-
N -~ 6 ~~_ V. 6
.i/ o \.i/ o
1 1
1 1
' ol? ' 0.’

' > ' h
K 14 I\. 12 , 14 - |\. 12

fo) 2—0\ 18 #™ TN o 2- . 18 @™ TN
Al \ 5..' \\ A \ 5 ~
AN o~ S 13 N o~ SO 13

\ 1 (o] \ | (o]
AN SN Nt S
AN N2 g 2
o [e) o [e]
P-B 21: Si* ¢. 1 proq =132 P-B 22: Si’ &. 1 proq =13 a
PD =13 metoda:HO PD = 20 metoda:HO
15 15
o o
oL 7/ \/17 o g \0/17
S / N /
o 4 \ N ’ \
1 ~ \ 4 \ 1 ~ \ 4 \
/1 ~ 20 16 /1 ~ 20 16

o o - ' o .. y
N -~ 6 Sea 6
.i/ -0 \.;/ -

1 1
:l 19 I’ 19
/ 1#-"] "< 2 / [T R e
02—0\’ I 18 /.\ 02—0\' I 18 /.\\
. N 5.7 N . N 5.7 N
AN o~ S 13 AN o~ S 13
\ 1 (o] \ | (o]
N AN N AN
NNy .2 g SN2
(¢] [} o o
P-B 23: Sit’ €. 1 proq =13 a P-B 24: Sit’ €. 1 proq =13 a
PD =13 metoda:EM PD = 20 metoda:EM

86



P-B 25: Sit &. 1proq =14 a
PD = 13 metoda:HN

P-B 27: Sit &. 1proq =14 a
PD =13 metoda:HU

3
o Y
1
1
1 o 19
1 2
Ty o147 I\. 12
0--% BER N
N 5.0 N
. O o3
\ | O,
A 1
AN 4 \\\ 5
o (o]

P-B 29: Si ¢. 1proq=14a

PD =13 metoda:HO
° »o 10

S S gy
-- = \
o---e .
’ RS ’ \
R .
0/1 Sy o \
<o \
\.i/ “06
1
1
] 19
/ 1“-"7 "~~~ ?
o—g‘o\V I]S/.\
N N 5-07 N
. O S 13
\ | O\
\\‘ N
Nt .2
o (o}

P-B 31: Sit’ &. 1 proq =14 a
PD =13 metoda:EM

PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE S{TT)

9 A
0-"% A8 =70
N Y 9 N
. O S 13
\ | O\
A 1
Sy \\ 2
(o} o

P-B 26: Sit’ ¢. 1 pro q =14 a
PD = 20 metoda:HN

15 10

o o-_
\.i/ ~\_O(>
1
1
! .19
[ -
/ 14 - I\. 12
s 2-0 18 »™ T N
0, N 5.0 ~
\ o~ S 13
N (@)
\\ | AN
N S 2
o ‘o

P-B 28: Sit &. 1proq =14 a
PD = 20 metoda:HU

15 10

/11 ‘
oc---e Y
/ \\\ ,/ \
/1 ~ 1,20 16
o o- Y
\.i/ ~\§06
1
1
1 19
/9 14 ”T\. 12
0--% A8 =T
AN \ 5.0 N
. O 13
\ | [e]
\\ | N
N SN2
(o] (o]

P-B 30: Si ¢. 1proq =14 a
PD = 20 metoda:HO

1 " 0.
l - -
09—0\' I 8/.\
iR N 5.7 N
. O S 13
N | o,
SO
Sy \\ 2
®) (o)

P-B 32: Sit’ ¢. 1 proq =14 a
PD = 20 metoda:EM

87



PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)

0”9 SLEGEN
AN 0~ N1
N |I O\
\\(') 4 \O 2
P-B 33: Si ¢. 1proq=15a P-B 34: Si ¢. 1 proq=15a
PD = 13 metoda:HN PD = 20 metoda:HN
15 10

9 -
0-"% SEESRAN
N 0~ N3
N .
AN Il O\\
N1y N2
[e] o
P-B 35: Si’ &. 1 proq =15a P-B 36: Sit’ €. 1 proq =15 a
PD = 13 metoda:HU PD = 20 metoda:HU
15 15
o 0l - 0" o ’._{___.10
RN , \0/17 RN , \0/17
011-1—"-\.‘7 // /\ OI 1—1—-:.‘7 ’ \
S ’ \ DN ’ \
1 So ’ \ ’ ~ 7 \
/1 ~ 0 16 /1 ~ 20 /6 *
o] o) o- Y o] (o) o- N
N -~ 6 ~~_ V. 6
.i/ -0 \.i/ -0
1 1
1 1
' ol? ' 0.’
' > ' h
' 14 - I\. 12 ' 14 - I\. 12
fo) 2—0\ 18 #™ TN o 2- 18 @™ TN
N \ 5 N i \\ ~ \ 5 ~
AN o~ S 13 N o~ SO 13
\ 1 (o] \ | (o]
AN AN Nt S
AN N2 g 2
o o) o [e]
P-B 37: Si? ¢. 1proq=15a P-B 38: Si ¢. 1proq=15a
PD =13 metoda:HO PD = 20 metoda:HO
15 15
s - __ .10 g ._{___.10
o. 7 \ o, i \
N 5 P o) 17 II So ; / o 17
ol e \ ol--ce" / \
o 4 \ N ’ \
’ ~ \ ’ / \ ’ S \ ’ / \
/1 ~ 20 16 /1 ~ 20 16
o o - ' o o .. y
N -~ 6 Sea 6
.i/ -0 \.i/ -0
1 1
! 19 I’ 19
' 14 -9~ 12 ! PR AN 12
1 s 1 - =~
02—0\' I 18 /.\ OE‘O\' I 8/.\
N N 5.7 ~ ~ N 5.07 ~
AN o~ S 13 AN o~ S 13
\ 1 (o] \ | (o]
AN N Nt N
Sy 2 g 2
o o o o)
P-B 39: Sit’ €. 1 proq =152 P-B 40: Sit’ €. 1 proq =152
PD =13 metoda:EM PD = 20 metoda:EM

88



P-B 41: Sit & 1proq =1,6 a
PD = 13 metoda:HN

P-B 43: Sit &. 1 proq =1,6 a
PD =13 metoda:HU

P-B 47: Sit’ €. 1 proq = 1,6 a
PD =13 metoda:EM

PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)

P-B 42: Sit’ ¢. 1 pro q = 1,6 a
PD = 20 metoda:HN

15 10

o o-_
\.i/ ~\_O(>
1
1
! .19
[ -
/ 14 - I\. 12
s 2-0 18 »™ T N
0, N 5.0 ~
\ o~ S 13
N (@)
\\ | AN
N S 2
o ‘o

P-B 44: Sit &. 1 pro q = 1,6 a
PD = 20 metoda:HU

15 10

o (o) o-_ \
\.i/ ~\§06
]
1
! 19
/9 ,14”1\‘~\.12
0--% A8 =T
\\ N 9-. N
. O 13
N (@)
\\| N
g N2
(o] (¢]

P-B 46: Sit’ ¢&. 1 proq =16 a
PD = 20 metoda:HO

15 10
0! O [
’ \\\ /’ \0/17
711 o7 7
- \
o----e" .
EEAN \ / \
/1 ~ 20 16 N\

P-B 48: Sit’ ¢. 1 pro q = 1,6 a
PD = 20 metoda:EM

89
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P-B 207: Sit’ €. 5 proq =122
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)
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P-B 215: Si? &. 5 proq =132
PD =13 metoda:EM
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P-B 216: Sit’ &. 5 proq =132
PD = 20 metoda:EM
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P-B 217: Siv & 5proq =142
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P-B 219: Sit & 5proq=1,4a
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P-B 221: Si €. 5 proq =142
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P-B 223: Sit’ ¢. 5 proq =14 a
PD =13 metoda:EM

PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)
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P-B 218: Sit’ & 5 pro q = 1,42
PD = 20 metoda:HN
o" ol o 19
] ,’ \\ 5 -
1 ’ \ /O
1 \ 9
/I /I [ 2 4 4
6.1 /s g Wt ®)
- - l
- '
/
\ ds .' 10
.»l - \0—9 — \
\
1 \
] \
8
2 bo) 15 i //O
o ~- - [ -7y
--0” ,
Ill4
noovas
P-B 220: Si? & 5 proq =142
PD = 20 metoda:HU
R 12 oV o 19
1 / \\ 5 -
1’ II \ o
1 7 \ 9 I/
" ’ o o 4
J16 4 SO v20_---
- /7 -=-
o--_% I o ;
\ ]
/10
18 )
[ ]
.'1/ \076/ \
\
\\ N
) 15

P-B 222: Sit* ¢. 5proq=1,4a
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)
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P-B 225: Sit &. 5proq =152
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P-B 231: Si? &. 5 proq=15a
PD =13 metoda:EM
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P-B 226: Sit &. 5proq =152
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P-B 228: Si &. 5proq=1,5a
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P-B 230: Sit’¢. 5 proq =152
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P-B 232: Sit’ ¢.5proq =152
PD = 20 metoda:EM
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P-B 233: Sit &. 5proq =16 a
PD = 13 metoda:HN
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P-B 235: Si’ & 5 proq =1,6 a
PD =13 metoda:HU
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P-B 237: Sit’ €. 5 proq =16 a
PD = 13 metoda:HO
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P-B 239: Sit’ €. 5 proq =16 a
PD =13 metoda:EM

PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)
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P-B 234: Sit’ & 5proq =162
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17 19
e’ 0O .0
] ,’ \ 5
1 ’ \ /O
1 \ 9
/I /I [ 2 4 4
5 16 ,’7 \O' 20__--- o
- - 1
- '
/
\ 18 .' 10
[ ]
.»l - \0—9 — \
\
1 \
] \
8
2 bo) 15 i //O
o ~- - [ -7y
--0” ,
Ill4
noovas
P-B 236: Sit’ & 5 proq =162
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P-B 238: Sit’¢. 5 proq =162
PD = 20 metoda:HO
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)
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P-B 249: Si &. 6 proq =122
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P-B 255: Sit’ &. 6 proq =1,2a
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P-B 250: Sit’ &. 6 proq =122
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P-B 254: Sit’ ¢. 6 proq =122
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P-B 256: Sit’ €. 6 proq =1,2 2
PD = 20 metoda:EM
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)
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P-B 264: Sit’ ¢. 6 proq =132

P-B 263: Sit’ ¢. 6 proq =1,3a
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P-B 270: Si*’ &. 6 proq =142
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P-B 271: Sit’ ¢. 6 proq = 1,4 a P-B 272: Sit’ €. 6 proq =1,4a
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P-B 274: Sit’ &. 6 proq =1,52
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P-B 288: Sit’ &. 6 proq = 1,6 a
PD = 20 metoda:EM
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P-B 295: Si? €. 7proq =112
PD =13 metoda:EM
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P-B 290: Sit’¢. 7proq=11a
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P-B 292: Si? &. 7proq=11a
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PD = 20 metoda:EM
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PD = 13 metoda:HN

12
.
< 7
O._ n
)
/ ’
/ ’
14 ’ ’
O ' ’
/1 r
/
o / /16
)
17 (o)g :\\
- X N
e Lo N
210 ‘15‘\\'.
O-__ 18 =@ -7
N 0=, -
S s o8
’ \ (]
19 7\ ’
20 N6
o

P-B 307: Siv & 7proq =132
PD =13 metoda:HU

s SN 19
210 L5 ——g
FE Yot A
7\ \ 5 13
FEERY
° 4, /.\ )
\O 20 \o 6

P-B 309: Sit’ ¢. 7proq=1,3a
PD =13 metoda:HO

P-B 311: Sit’ ¢. 7 proq =13 a
PD =13 metoda:EM

122

° 17 '
ot - , AN
’ 1 g N
- ~ ~19
210 L5 —
O-__\ 5.0 .
D -o— P
N \ 5 .13
4 0N o’ P°
o2 \ »n” /6
(0] - ( )

P-B 306: Sit’ &. 7proq =132
PD = 20 metoda:HN

/2

4
<, o’

P-B 308: Sit &. 7proq =132
PD = 20 metoda:HU

12
9.
\\ 7
O._ 1
/ o
/ ’
’
/14 ’ //
’ ’

15—
- °’ PR
N == .-
’ \‘ \.5 0,13
4 7 /
19 ~
.\os-.,zo \.’6

P-B 310: Si’ ¢. 7 proq =13 a
PD = 20 metoda:HO

P-B 312: Si ¢. 7proq =13 a
PD = 20 metoda:EM



PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)

4 17 ()8 : N
5 -
o--- , \I \
e ST
210 o5 — 710
O~- oﬁ—. - ~-_ V8- _
f . ’ . f .
A\ \ . E)’H S \ s ‘0,13
1 \ i \
.i ‘200 20/.\ /6 .i ‘20 20/.\ /o
O\.f o) lo) - ®
P-B 314: Si’ ¢. 7proq=14a

P-B 313: Si’ ¢. 7 proq =14 a
PD = 20 metoda:HN
12
[ J

PD = 13 metoda:HN
12
] N
7 ~. 7
/ O._ 1
4 [e]

/ ’

/ 7

l /7

/14
/O ’ /
1 1 ’
7/ /
o ’ /16
/ \ s / \ 5
17 (0] : N 17 (o) N
O’} _____ 4 ! N o’é ____ /. \
’ 1 9 N Vi 9 N
i 1;\\. 19 Ao > \\,. 19
O-__ Oﬁ—.’ - o-__ .ﬁ_.f -
K - : i I - i
, |‘ \ s 6,13 ’ “ \ 5 ‘013
1
.4 PO 2,.\ /,6 .4 /12 \ 2/.\ /16
~o—eg® o ~So——eg” °
P-B 316: Sit’ ¢. 7 proq =1,4a

P-B 315: Siv & 7proq =142
PD = 20 metoda:HU
12

[ ]

PD =13 metoda:HU
12
[ J <
7 ~ 7
/ Pro
/ (o]
/ ’
/ ’
l ’

@ N
3 -- N
o=--- \ .
/ /10/ e

! 15—

' O-__\ 15 .0" - O-__\ 8.
1 k U | k T

] . \

' \ v (o] | \ \s (@)
° 4 P /.\ ’ ° 4 o /.\ ’

’ ’
~0 ‘.,20 o 6 ~0 ‘.,20 ® 6
P-B 318: Si’ ¢. 7proq=14a

P-B 317: Si? €. 7 proq =14 a
PD = 20 metoda:HO
12
[ J

PD =13 metoda:HO
12
o <
~ 7 ~o
O._ 1
(o] / (o]
/ ’
/ ’
l ’,

A
3 --0 \
O——'— \ N
] //\ |‘ AN 19
1 10 |5 — /10
A i Y RRER T o M
1 \ (UL 1 \ v L
1 \ ' (o] 1 \ Y o]
.i 20\ a0 TN A .i 2 00” N\
O—-‘.’ () O\.‘ (]
P-B 320: Sit’ ¢. 7proq =142

P-B 319: Sit’ ¢. 7 proq =14 a
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P-B 321: Si’ ¢. 7proq =152
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P-B 323: Si & 7proq =152
PD =13 metoda:HU

P-B 325: Sit’ ¢ 7 proq =154
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P-B 327: Sit’ ¢. 7proq =152
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P-B 326: Sit’ ¢. 7 proq =154
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P-B 338: Sit’ & 8 pro q = 1,12

P-B 337: Sit’ & 8 pro q = 1,12
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P-B 340: Sit’ & 8 pro q = 1,12

P-B 339: Sit’ & 8 pro q = 1,12
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P-B 344: Siv ¢. 8 proq =112

P-B 343: Si? €. 8 proq =112
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P-B 346: Sit’ & 8 proq =122

P-B 345: Sit’ & 8 proq =122
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P-B 348: Sit’ & 8 proq =122
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P-B 350: Sit’¢. 8 proq =122

P-B 349: Sit’¢. 8 proq =12a
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P-B 352: Sit’ & 8 proq =1,2 2

P-B 351: Sit’ & 8 proq=12a
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P-B 354: Sit’ & 8 proq =132

P-B 353: Sit’ & 8 proq =132
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P-B 356: Sit’ & 8 proq =132

P-B 355: Sit’ & 8 proq =132
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)
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P-B 457: Si ¢.10 proq =14 a
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P-B 463: Si’ ¢. 10 proq =14 a
PD =13 metoda:EM

PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)

P-B 458: Si’ &. 10 proq =14 a
PD = 20 metoda:HN
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P-B 464: Si’ €. 10 proq =14 a
PD = 20 metoda:EM
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)
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P-B 473: Sit ¢.10 proq=1,6 2
PD =13 metoda:HN
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P-B 479: Sit’ €. 10 proq =1,6 a
PD =13 metoda:EM

PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)

P-B 474: Si ¢. 10 proq =16 a
PD = 20 metoda:HN
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P-B 480: Sit’ €. 10 proq =1,6 a
PD = 20 metoda:EM
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITT)

P-B 490: Sit’ & 15 pro q = 1,3 2
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PRILOHA B: VYSLEDKY HLEDANI PODSITI (REDUKCE SITI)

P-B 498: Sit’ & 15 pro q = 1,5

PD

P-B 497: Sit’ & 15 pro q = 1,5 a

20 metoda:HU

20 metoda:HN

PD =

P-B 500: Sit’ & 15 pro q = 1,5

PD

P-B 499: Sit’ & 15 pro q = 1,5 a

20 metoda:EM

20 metoda:HO

PD =

-
6
R

:./
Bt

P-B 502: Sit’ €. 15 proq =16 a

“ ' 0

C)_
o0y /
_ n
« IS \ < my -
[ Y— RPN | c
] O/O\ n_ul 0 __/.
\ O. ) w =
1,. 2,\/O .lJ.
.///1

.// -
e

Z./
0

P-B 501: Sit’ ¢. 15 proq =16 a

: 0
-0 /
° -
0
“ ~ \ < my .
[ Y— [ n---0 =
AN 0T TS
\ 0 pay) W <
A x\/o —
0._ -
..
-3

20 metoda:HU

PD =

20 metoda:HN

PD =

N )
——0
| ‘ __/m
R“ < ] 0
]
.\.l:lw_ /
m A
“1 N \O v Ur -
O [ PN c
VA Ry
\ (o) =i W 0\
4 No——)
\ « I.
o]
o]
"o

P-B 504: Sit’ €. 15 proq =16 a
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

Priloha C: Vysledky navrhu autobusové linky

V této pifloze jsou uvedeny graficky zpracované vysledky navrhu autobusové linky.
V titulcich obrazku jsou pouzity nasledujici symboly a zkratky:

A limit stfedni dochazkové vzdalenosti

Ko vaha zahrnuti podminky vzdalenosti

GGH.......... General Greedy Heuristics

GGHO.......General Greedy Heuristics s optimalizaci vychoziho vrcholu

NGH......... Neighbor Greedy Heuristics

NGHO.......Neighbor Greedy Heuristics s optimalizaci vychoziho vrcholu

CH...coeeeee Combined Heuristics

CHO........... Combined Heuristics s optimalizaci vychoziho vrcholu

EM............ exaktni metoda feseni
Zelenym okolim je oznacen median sité (popsan v ramci kapitoly 5.2.3).
Segmenty vysledné linky jsou vyznaceny plnou tu¢nou ¢arou. Cervenou (v pifpadé vysledka
heuristickych metod), resp. zelenou (v pfipadé¢ EM).
Cisla v zavorkach vyjadtuji poptavku v daném uzlu. Tento fakt je vyjadfen také stupném
$edi vyplné vrcholu.
Pokud v obrazku neni vyznacena trasa linky, znamena to, ze dana metoda pro dané

nastaveni parametru nebyla pro danou sit’ schopna nalézt feseni.
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY
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S 1e h

\
1
1
2z, O '
‘..3(39) ‘\OI 14(50) ‘|
\
\
|

\ -
\ L 19(16) -
\ O
\ 1l ~
v S~ 1(73)
.\

~ 20(37
,of->

2(76)

Lo(13)

\ P, SR O/ 3(25)
N 'lz 1/00) /
12( 17(79
! [ @ (o) 9)
) N 15(73> 8(41)
! 6(49) _ 13(89 ym o
o o g.. (89) [0} (e}

o / 9(89)
1 4
[
[
[
1

P-C 19: Sit & 2 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,1)

15(39, 2(76)
o (39)

° L10007)

\ \\O 1122 /
‘.-°<°9) VTl 14(50)

\
\
\
~. \
\ \ -0 \
1
\
\

. 19(16)
yoool
| oo 1(73
\ 1 Sa :
.& 2067, 13

\ 1 4(15) ’ 0 -
O ’ 989)
1
[
1
1
1

IEN

\ / <. 13025
o)
r . I’
17(79,
! ® (O) ©)
| N 1;4(73) 8(41)
é 6(49) .,13<89) 0---0

P-C 21: Sit & 2 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,2)



15(39)

<
S 1@ :

\ Aie o]
N Ut '

\ ’ . , s

N L120100) ] 4779y

X ) 9

[ ) _® o ©)]

A} ’ ~

v Lag

o, ’ NN 5]
'I

1

1

1

1 PEd

' 6(49) 1389 _18039) | 8¢
o 589 § 13 0-2g

P-C 22: Sit’ & 2 pro A = 4

metoda:CH (k=0,3)

PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

' S -0
r . /

AY B
\212(100)
[}

(o] -
gy ~ 73(25)
‘l
! 1709 9
| o "
1
1

AY N
v g3 8(41)
6(49) _ 13(89 -2
0™ 6---0

P-C 23: Sif & 2 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,3)

2(76) 9 2(76)
15(39 15(39
O.\( ) ,10(9._7) O._ ) .,10(3_7)
‘.‘ \\O 1122 ) ! '\‘ \\O 11022 / !
{ - 1 5(59 -
01 Teeal s 14G0) 0~ RRE TS SPCI
R ' N "’/ '
\ e ! \ \ DARN \
~ 1 ~
A s A3 20'37 A S~ ot 20'3
\ s ---.0’ C7,013) \ s 0——o X3
o ‘1 S g 9 o ‘™ , 989 4
N @] 3 N ’ S5
N o N ] o
l' \ 1;2'1, l' II |‘ \ ot ’I
K 712(100) ® 1709 (9) ) ..<12<100) ® 17(79) 9
[ . o ' o
' PR N ' AR
! 6(49) 139 PR G ! 6(49) 139 y L8 8un
O_(_Z.. (89) @---0 o ()., (89) 0---0
P-C 24: Sit’ & 2 pro A = 4 P-C 25: Sit ¢ 2 pro A = 4
metoda:CH (k=0,4) metoda:CHO (k=0,4)
15(39 2(76)
O._ & ,10(9‘7)
\ \\O 11022 h !
‘.-5(59) \\\ /14(50) \
Y V1916 7T '
\ -O:\ / \
\ 1 So \
~
(N ° (\) 0,20@‘0(13)
o 49 R o
N / 130
! \\ /, /’/ -0
’l SO :I
N
; o 2100 . 17(8) ©
1 R 15073 8(41)
! 649 _ 13(89 ) o
0 54 g3 0---0

P-C 26: Sit’ & 2 pro A = 4
metoda:EM

151



152

PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

750 19(67)

20, - O

o

J1805) | \\ oyl 514y
0L .0 %0--"0--0

° ("‘ /I

‘,\ R 3139 116

1
..' 1 (s\ 15(87) \\ 17(92)

1
1
1
1
847
o >\
Y 10(83)

.
<

‘i

'

’ ~

~
\ 4 =

1

1

1

\

\

12(15) \

~ 1

\ ,4(01) ' 3(18) - - 20~ \
0---0- 6}

16(64)
P-C 27: Sit’ & 3 pro A = 4
metoda:GGH
7(59) 200y 96D
2@)----. 200
.‘( )\ O\ h
. | AN \ "
18( 5\ A 6(83)' 5(14)
9(66
\\ 1(."<'>__—. 0

\\
1_3(_13_3 ° 11(59)
\ 15(87)
14(5

\
\l 17092
¢

847\
o()

\
v o3
0.
[

N 012(15)
4(61 '318 _--30-_
.4( >O (18)

16(64)
P-C 29: Sit’ & 3 pro A = 4
metoda:NGH

7(59) ooy 196D
.—2(.), ---- O- <’Z
e \\\ \ l
18( 5> \ o6 6<83)6 5(14)
1(& """ \
L 11(59
II \ 0.1.3(-132. ©)
[ N fisen “eh o
h 1 405 e 792)
;.
847
o ( >\ ‘\
1
\ ! 10(83)
v N
\ 7’ ' ~
\ 7

~

\

\
o 1205
‘0'4(6”6 3(18) _-—-0\\". 16(64)
P-C 31: Sit & 3 pro A = 4
metoda:CH (k=0,1)

7(59) 209 1967
20)--=--. o- ©)
’. \ \ !
a2l AN \\ "
L1809) So683)! 5014
0 9(66) _\ (83) (14
\. 150 ===~ 90—,
" N 13(13) 1y 11659)
PN .0;--"0
\ o
DM e 1567 S | 17(92)
, -0 [ ]
8(47
o >\ \‘
\
‘ %! 10(83)
\ <
\ 7’ ' ~
\ 7

~

\

\
12015
‘.'4<61>6 3(18) - - -0~ f \)\ |\. 16(64)
P-C 33: Sit’ & 3 pro A = 4
metoda:CH (k=0,2)

7(59) 200 19(67)
o200
e !
18(35) \ (,(s‘s)'l 5(14)
[0) 960)_ _ V@)
‘o €0~ ,
" AN / 13(13) 1 11659
[ \ // \——-.
Co g T e
”8(47). ' .|
1
0 \ ] |‘
\ 1 10(83)
‘\ II'. “
Vo 12015
\.,4(6163(18 ) _---0<_ \l. 16(64)
P-C 28: Sit’ & 3 pro A = 4
metoda:GGHO
7(59 19(67)
20, 19 A 200)
. A AY !
P N \ "
8(35) | N h
o Voeg N 83) 5(14)
\\. 1(5._—__/. -0,
N ’
! \\\ AN , ol_%(_l}_)v. 11(59)
’: \ 14(3\ 15(87) S~ II 1702)
;8<473. 1 .|
. 1
o’ \ I |‘
\ 1 10(83)
‘\ /’. “

N 1215)

\ ,4(61) 1308) __—-0\\ 16(64)
P-C 30: Sit’ & 3 pro A = 4
metoda:NGHO

759 19(67)
2(.)7_<i ) A 200)
0 \\ \\ l’
- . o
o 9(6:

13039 11(39)
] = N
! ) S \ 17(92)
1 ’.
1
o \
1
1
1
~ 1
\ 4(61) ! 3(18) \‘O S
’ ----0- V' 16(64)
0’--0- Teo Y
P-C 32: Sit & 3 pro A =4
metoda:CHO (k=0,1)
7(59) 200 1960
20)---_. 20
° ( 2\ O\ ,
g A v
z, 1
0118@5) "o g 88! 514
\. 160 ==~
I * 13(13) vy 11639)
I’ \ N -0--" .\
\ /1587 SN
[N Ve <o
,, K 14(5 ‘0 92
8(47) \ 1
1
\ 10(83) '
\ NN \
\ s 1 SS \
\ L | ~

o0 12(15) \
.'4<61)O 3(18) o ==-U~ \\. 16(64)

P-C 34: Sit’ & 3 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,2)



19(67)
20,2 . 200)
° 1
g A \\ !
18035) ! AN,
: G5 060 el ! 514
‘o 160 ==~
\
S N 313, 11(59)
1 \ _0---0
! N /158 S
DM e & \\.\. 17(92)
!9
. 8(47) \ \
1
\ 10(83) \
\\ . -
N ~
\ 0 ~o
\ 7 =

1
. NUNEDI

o ond 308 ---F ~-el g 166
P-C 35: Sit’ & 3 pro A = 4
metoda:CH (k=0,3)

7(59) 2009 1967
20@)----. S
r.‘( )\ 0\ |
e ll N \\ '
18639 066 Na 5B ! 514
Ng 16077 -
"
\
',\“. | o 13039 11(59)
! DV AEIC RN \
! ! ~o 1792
,,84‘. 146 ‘0 92)
65 \ -\
\ 10(83)
‘\ /’. \\\ ‘\
Vol \‘O 12015
VoAl 3318 _-=-"0<
o’ i —>O 3(18) e 16(64)

P-C 37: Sit’ & 3 pro A = 4
metoda:CH (k=0,4)

59) 209 16D
20@)--=--. 200)
..( ) o- 7,
e v
1809) \ 6y 1 504
X 966 _ Mg >
NIC S
° \ ! 11(59
\ ’ ,
) | N o,_3(_13—>. 9
! VR EICH) RN
[N BVTC SO 17(92)
"847‘. E"' e
(5'< ) \:‘ \
1
\ .l 10(83)
\ VAERES
\ rau ~
\ 7

\

1

1

. T 1209

VA6l 1 3318) =0 <_
.__(_)O 3(18) ~<o 16(64)
P-C 39: Sit’ & 3 pro A = 4

metoda:EM

PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

19(67
202 0_20(92 (67)
’.I ‘ V\\ N l'
.’ \ N \\ '
o 1835 | 0(66) ‘\. 6(83)6 5(14)
1@ - -
b N 11(59)
(A} S
! ' N _ 0\1_3(_13_) 5)
RN BEC, M|
DM e <172
Y o
| 847 \
o (47) \ \
\ 10(83) '
\ 0. \
\ au SS \
\ 7 =

) >0 12(15) v
.54_(61)0 318 - -="Y~o__ ° 16(64)

P-C 36: Sit & 3 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,3)

19(67)
20 ) 200)
o o,
e v
18(35) \ \ L
o 960_ _ gy >
‘o 16Q- =~ ,
" * / 13(13)re 11659
TR \ // _0-- '
DN w1567 |
HAN B ~.g 170?
! 8(473. A \
0 \ | '
\ 1 10(83)
‘\ /. S ‘\
\ au So 1
4 ] ~

i 20 12(15)
VoA 1338 -0~
o 604 38 N

16(64)
-0 (64)

P-C 38: Sit’ ¢ 3 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,4)
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

0261, 3% g 2160
K 7(24)
L AB6 O

TR \o 170)

’ ! !

\ 1
1

1
\
‘I
1
\ 4
! /! :ME)IIAE;) \ 13(98)
|| ’ o V- [ ]
I‘
1
1

()

JENEN

>
e
*

.0
_____ ~J/u9

& 409 \\01-1.54%7)'1(22)

./1 9(74)

P-C 40: Sit’ & 4 pro A = 4

metoda:GGH

5(22)
0 240 < g 20(63)

| -
tam N 13098
63(15)\)_(_)__. ©8)

ll \ I’ o
1 \
V! [¢]
16089 659 [isui
\0 . (o) 7\
) NS 1837) 122
. 14(98) O--o
[ ]
19(74)
4(29)
P-C 42:

Sit’ ¢. 4 pro A = 4
metoda:NGH

5022)
o 1_2(472\_ o 20(63)

\

724
\

' 10’5;!8(6> P
°’ (: )

1
, \‘O 17(9)
! N

1 s

| -
1, \
6 31510 _ g 19

" !
1 \‘ I’ 9
1 , O
1678 | 2(@&0-15(46') Y
! 14098) \\OI-?%UKZZ)
[}
19(74)
429)
P-C 44:

Sit* ¢ 4 pro A = 4
metoda:CH (k=0,1)

, 7(24)
i n 309
! _10(84 \
\., (84 g 17(9)

1
\
1
1
1
‘l .‘ l’ ‘// ‘\
LA N 1398
' 63(15b_<___. (98)
1 " I’
\ PN 00
\ -
l. 09 "21\0'\6(2) o 139
‘ \
' S8 18(37) 1022
! o 14(98) 0--o
I
1 J19(74)
1
0"

P-C 41: Sit & 4 pro A = 4

metoda:GGHO

5(22)
1247 2 20(63)
O-’< 2\ -_'.
\
N OB
!_10(84) s,
‘., (84) ’, O17<9)
1 // *

7(24)

\
'
\
' L}

! |

‘l I . \

' AN 1308)

.| 53110y
" ! /

l| ! )/

\ oy

1

, 90
168 1 '6@

I’ <O

0--___ ?'_2(1\0\()'.15(461) Y
AR TEy,

14(98) O-- (O) 1@

[19¢74)
429°0
o'»

P-C 43: Sit’ & 4 pro A = 4
metoda:NGHO
o 1240 @ ° 20(63)

\ i
y v 704
VoA 9

MY
vy )N,
@

' 1709
1 ”~

1 ‘/
315,10 _ g 139

O---

|
1
1
1
1
1
1
1
1
\
1
1

)
4(29)' @
o'»

P-C 45: Sit & 4 pro L = 4

metoda:CHO (k=0,1)
5@ 20063 5@ 20063
0.1»2(47)\___. (63) 0‘12(472\___. (63)
\ \ 7(24) ' [ 7(24)
' \ 86 © ' v s 9
\ \ [a) B A \ \ N - ' \
1 PO ‘.o 1709) \ \.‘,10@4) h \’O 1709)
! ] L ! 1 L
1 1
\ i 3(15) '1'1573 \ 13098) \ : 3(151)"*127,) N 13(98)
\ o I\)““. \ 077 -9
1 [A) ] [AY
[ v ! ’
\ / ¥ 0 \ ! v K 0’7
Jisoy [ 652 fisupn Jisay ] 6L Msupn
) 200~ 1569 o-____ 200~ 1509
! AN EIEY, ASRATIE
! .' 14(98) o-- (O 1122 14(98) 0-- (07)'1(22)
' 19(74) [0
1 400 @ 4(20)+0
(o) 0~
P-C 46: Sit’ & 4 pro A = 4 P-C 47:

Sit ¢ 4 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,2)

metoda:CH (k=0,2)
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P-C 52:

126, 2 3@ 0 269
' 724
NSO

‘.’410@4) ) \O 1709)
1

!

\
A}

7
1 s

o
1
\
1
1
1
! 1
\ .
' o 315,10 _ g 1309
1 " ! /
' IR I’ )/ o
' [ /0 @
o e o
/1803
! ! 14098 o_(o7)'1<22>
[
I
1
1

o

P-C 48: Sit’ & 4 pro A = 4

metoda:CH (k=0,3)

5@ 0 2
° 12(472 (63)

? 24
II \\ ! 8¢ © 7eh
\ v on N
\ \’,10§84) ;N 1709
! | I
'l [ LA
L N 1398
' 6 3(15), 17 _ _ ° 98)
\ " II /I
\ (AR} , /
\ [N w ' o 9(7)
1 ' h .
o509 2 209&&15(46) \
! 18(3
o 1408 \O—(O7> 122
/19(74)
4(29)
P-C 50:

Sit’ & 4 pro A = 4
metoda:CH (k=0,4)
522)

12¢47) 2 20(63)
O"( 2\

’ ! !

1
|
1
1
|
4

\ 1 s
RS

/ 1 A7 13098
1 , 03(15)\)_<_)__. 8
1
1
\
1
'

o 97
1 ( ) -
LT a0 156
1 S

! o 1409 0-1.8(307)'“22)
| J/19(74)

! 420) @

Sit’ & 4 pro A = 4

metoda:EM

PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

12(47) 5(22) 20063

] Qn LEERN
\.410(84) L N 1709)

'.
lI ;
\ 1
1
\ 63“%’10) Je 1309
II "
‘| ;’ \\ 0 9(7)
'.1678) K 6() 13(46

1

1

]

i

1
o

\ 18(37,
1408) '-(O)J(ZZ)

/.
/19(74)
420 @

P-C 49: Sit’ & 4 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,3)

12(47 3<22) 63
o 207 - 2063

Phd

7(24)

X C
‘.’;10(,34) B \O 1709)

’ ! !

\
|I
1 . \
1 1 ’
! ! | 1A 13098
' , 63(15)\) _<_>__. (98)
\
1
1

0--__ _ l 2(10\0 15(46) \\
! F ‘o ! 18(37)
! ° 14(98) 0o 122)
1
1 /19(74)
! 429
0"
P-C 51:

Sit & 4 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,4)
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

0 27 0 17(25) 19(41)
5(26
/ o 0
' g ’
I ° 977y , 8
10())

\\ ,I ) - - = .
O-r & 7(92) ~0 2029) '

1
!

IR .' 10(87)

1094 \O _()(44)

\

'| \0 8(25)
15(40) -
2(100 -0 < R ‘I ,3(58)/ II
\\ -0 /I
Y169 4 14(7)
° ( >. 13(81) (0]

P-C 53: Sit’ & 5 pro A = 4

metoda:GGH
02 o 17(25) )
Y 5020
/ \\ )/ i o 9
[AERY ’ v ooy
oo [ / 4(58)
L16) " 1 ! o
0 2 w70 N2 —
[ ] '
' ]
\ 18(64) .’ 1087)
Lo194) 7" 6(44)
(€D} -0 (44) \
L} \
! \o8(25)
! o
15(40) \ -
201000, = P
o o‘ S~al_Laey
\\ \ ~0° /I
\ ' + 14(7)
° 1156?\. 13(81) o

P-C 55: Sit’ & 5 pro A = 4
metoda:NGH

1203 o 17 o0 194D
o Q P
A P .5(26)
A PR o
A P K
o 4(58)
! ! /20( o
G 16£9i ‘. on) \O 20(29)
1

' '

\ 18(64) LY

L 1(94) o.__ “o o4 T
\ \
\o82s)
15(40) -0

0-2100—0 ] -7
\ \ Te--

' \ "14¢7
‘-. 11562)\. 13(81) (0] 0

368 K

P-C 57: Sit’ & 5 pro A = 4
metoda:CH (k=0,1)

027 0 17(25) ° 19(41)
I\ ,’ \\ ,5(25)
’ PO (9]

\ ’
S /' ] xa 4(58)
0- 16(9) ‘/7<92> H

i
1

~ /
N 2029)---0
02 )(29)
|
\ 18(64) 1087
L1 04) .\0_5(44)’ \
\
v o823)

-0

15(40)
2(100-0. = ey
[ ] 0-. - 358 ¢

'
|
'
1
|
\ ' T-0° ’

K \ /14(7)
AY ’
° 11562)\. 13(81) (0]

P-C 59: Sit’ & 5 pro A = 4
metoda:CH (k=0,2)

156

273 17<zs) 19(41)
.5(25)

9(77 /
) 0 ‘69
6 16_()) Joo g 2009 -

/
18(64) ’.' 10(87)
104 .\0.6(44) \
\
\
Vo525
15(40) 0
\ ~ -

1
\ + 14(7)
1169 1381 o
-eo (81)

P-C 54: Sit’ & 5 pro A = 4

metoda:GGHO
0 2™ o 17(25) o 4D
o 5026
/ \\ )/ i o o
/ \ \ ’
AR N
S0 o g P
¢ '
\ f 18(64) 0 '®
L 104) \o‘ =
\
\
' \o8(25)
! (o]
1540 | -
2(100.0. )
o Tt~ l3c8
\ v -0 (58) y
\
1169 13(81) d 140
---o

P-C 56: Sit’ & 5 pro A = 4
metoda:NGHO

12y o 1709 o 194

. 7 \ -

S 5(26)

A PR o

o !

< / 0

6(9) S~ 2029 - - -
o

O ! ’ 7(92)

|

' 10(87)
1

\ 8(64) .

L 1(94) \o‘

~
—-—-_.’

\
\
'I \0 8(25)
15(40) \ .-
2(1000. -
o o“*-\ ' aey
\\ \ -0
' £ 14(7)
169 1381 0o
- e @D

P-C 58: Sit’ & 5 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,1)

12073 17(25) 19(41)
0™ 0 0

5(20)

P /) \ (9] o

o )

1((9) S 2000).-- 0 69
6 ~ 20 -

o~ " / 7(92)

~
----0~

|
' [ 10(87)
' 18(64) .

1(94) \O‘ \

\

\ \o8(25)

! o

(40) P

2(100 -0 2 - ‘l 3(58), /)
\\ 0 //

14(7)

11ENY 1381 o

--Zo (81)

P-C 60: Sit’ & 5 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,2)



17(25) 19(41)

12(73;

° (73) ,O\ 5<2;)o

1 (20,

P /) \ (9]

roa B v
) , 0 1Y

o 3(’91 ) g2

|

' 10(87)
18(64

' (64) ,o

1(94) \O_ \
\
\

'| v 8(25)
20100._% 1340) . 0
o —0--__ 568 4
\ ' T-0° ’
AY \ 1
Y1169
o! £_>\. 13(81) (o]

P-C 61: Sit & 5 pro A = 4

metoda:CH (k=0,3)
17(25) 19(41)
02 o o

Y 5(26)
/ \\ )/ i o 0
9U77) l’
~ / ° 4(58)
SO ) _ — =
0 léf)z G 7(92) ~g 2

~
—-—.._.

|
\

! 18064 10(87)
\‘ (64) .

1(94) \0_6(44)

02000 " 15(40)

\

\ 1
Y1169
° _£_>. 13(81) 0

P-C 63: Sit’ & 5 pro A = 4

metoda:CH (k=0,4)
0 27 0 17(25) o0 1D

,° 2

I/ \‘ ’ \\ o .5(26)
oy [

/2009 -- O

~ 4(58)
N¢)

o 6(9) */7(92)

|

\

\ 18(64)

L o194

(94) \O‘

| \
! \o825)

~
—-—-_.’

10(87)

'
15(40)
2(100 Q. ! -
o- ~o_ )38
\ ~Q ’
\ 1

\. 11362). 13(81) o

P-C 65: Sit’ & 5 pro A = 4
metoda:EM

PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

17(25) PREC

16())

o-._" ’ 7(92)

1
+ 14(7)
1169 13381 (o}
-Ze (81)

P-C 62: Sit & 5 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,3)
17(25) 19(41)
° 1203 o o
A\ P o 5(26)

an )

< 4(58
~o2009).--0 69
o2

o) 16()) . / 7(92)

|

~
~
‘—-—.._.

10(87)
18(64) ’.

L 1(94) \O' \
\
' \o8(25)
\ o
]

0 2000 -0.C /
- 5 1

-0

\ 1

O\ 1381) o M0
---e

\

P-C 64: Sit & 5 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,4)
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

16(35) 2(67)
1991) 1 .5)
S~ 20(13) .-'('L \
TN I’ l.
FEEAN O/ 4(48) 9%6 8)5(52)
[ p 141)
1_6(04) e ~o
O, /763 o\
13(7(3 /; \ 14(93)
) 8644 N\ 550"
\ \ [0)e
\ \ |
\ \ l| I
AN 18(61
o : ° (61)
17(32) R o \
\ |
S-—— :\E) 229 @ ’10<"0> \‘ o
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P-C 66: Sit’ & 6 pro A = 4

metoda:GGH
16(35) 2(67)
91) 17 .‘3)
s 20(13) .'-( o
o) N l
RN N |

FANY SN (€5
' O Yo < g 16D

! 6(94) o
.\./ 7(65) \ \
!/ 13(70 s 14093)
e 8644\ 1550
: \\ ‘\ [ -
] \ \ I| N A . I
\ \
! ! : ‘g 186D
,' N | .\
1
o- 1(32) \\“ . | /10()0) ‘
~-o M 2299 \
o ~~g 360

P-C 68: Sit’ & 6 pro A = 4
metoda:NGH

16(35) . 1901, - e .5) 2(67)
S 20(13 -
) (13) N

l
] \ /’ \ |
\ o 4 N L2
N »9<68) 1(41)
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.\ /7(65) \
13(70) A
\

\

,-—o

14(93)

1861
. (61)

1762 N\ 1 -
o-. \‘\ 209 61000
- M 2299

\

-

3(30)

P-C 70: Sit’ & 6 pro A =

metoda:CH (k=0,1)
12(67)

16(35) g1, 105/
AN o 20(13) .-' \

|
N

]

1 \ ’ \ |

' / \ 1

! N 4(48) N ~ 552
] o

. N #9(68) 1#
1604 0" ~o 1
/ ) N
\
13(70) 14093)
I (A
] \\ \ |\
] \ \ I| \\ I
N 18(61)
A | |
] \ .
: 17(32) N ! a \
§ N 1
=2l N\ a0 ~/10(90) \
--o ) @. -

\
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P-C 72: Sit’ & 6 pro A = 4
metoda:CH (k=0,2)
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16(35) 1901 1 .3) 2(67)
S 20(13) 2J
o\ l
[N 1
DN % 4(48) 9%6 8)5<52)
' 968 . 1(41)
. 6(95 ° o
/ o 7(65) )/ \
13(70) S~ ,’8 52A 14(93)
* o\ 15(52)
! \\ ‘\ : N I
1
\ \ 1 A
! ! : \..' 18(61)
b N v |
' 1762 M\ \ 1:0 o0
O‘~~‘_ N 209)@ - #10(90) \‘
-0 -0 3(30)

P-C 67: Sit’ & 6 pro A = 4
metoda:GGHO
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1665) 19 912} 1 .a)
Ss 20(13) -
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/4(4& L 562
A9(68) . 1(41)
,6(94 , ~o
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) o\ o-!
I 18(61
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\
.o \ . /10090)
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[
1
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1

P-C 69: Sit’ & 6 pro A = 4

metoda:NGHO
\16(35) 19 912} 103) 67
~g 209 &
l \ /\ |
4(48) %3@2) "

6(94) '
/ / 7(65) /
13(70) S~ol Ay m s 1493)

~ Vv "0

| .
TS \ [N
] \ \ ll \ I
[N NG
K . \‘ : ° (61)
! \ s
' \ v, \
17(32) "\ 1 ,1'0 90
°‘~~\_~\6 2029 @’ _ ( A

\
-0 60

P-C 71: Sit & 6 pro A
metoda:CHO (k=0,1)

267)
1669 0. 000, .a)
Tl 205 &

l \ / |
449) L 562

A9(68) . 1(41)

6(94 ,. ?
/ ./ 7(65) / \ o
13(70) S~ 4 a 1403)
’ \‘ ~ & 844 ._15(52)
AN \ [N
] \ \ 1 \\ I
[N ! s
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,' AN | ,~..
] \
' 1732 M\ v
0--27 N\ 20971000
-~ -~ 'V 3030)

P-C 73: Sit’ & 6 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,2)



PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

o7 67
o 16(35) 1901 1.5) 2(67) o 16(35) 1901, 105 12(67)
S~ 20(13) .-" Seo 20013 @--*=
fo) 1
" /I \\ I‘ TN l|
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! 6094) ’ L6(94 b
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\
13(70 a 1403) 13 70) 4 a 14093
] ( >\\ 8(44) ‘\._15<52) )‘ \0'8(44) Y1562
H \\\ ' :\\ I .' \\ ' :\\ I
1 1
\ \ 1 A \ \ ]
! W : \’ 18(61) ! \\ \ : \..‘ 18(61)
:1732 N v \ ‘l 1732 o \
- _(~ z ) : “6 29 ! ,10(90) \‘ o 0- ) X :“6 e ! /10<90) \‘ o
-0 e}
P-C 74: Sit’ & 6 pro A = 4 P-C 75: Sit’ & 6 pro A = 4
p p
metoda:CH (k=0,3) metoda:CHO (k=0,3)
267 67
\16(35) 991&’ 1.5) ) \16(35) 501 - 1.3) 12(67)
o 20(13) o 20(13) .--
l\\\ /I N I| l \ /I \\ l|
PN P N ) FEEAN o 449 AN )
1 ,Q \.,9(68) ~o 1(41) 1 \.,9(68) ~o 1(41)
.11(9?7(65) \ .\6(9?7(65) k
13(73 “\ l 14(93) / (73 “\ l 14093)
o [ 8(+) '\ 15(2) o 8(+) 1\ 15(52)
[N \ \ o [N ‘ \ (o)a
! \\ ‘\ : \\ I “ \\ ‘\ : \\ I
1
\ \ 1 A \ \ ]
! W : \., 18(61) ! WA : \... 18(61)
:1732 K vl \ :1732\ .
- _(_ Z : AN 96 ! /10()0) \‘ 0- _(‘_ 1 N W 229 !, {000) 3
-0 ~ep 30 - -~ 3(30)
P-C 76: Sit’ & 6 pro A =4 P-C 77: Sit’ & 6 pro A =4
metoda:CH (k=0,4) metoda:CHO (k=0,4)
67
1669 19¢ 91& 1.5) 67
\\ 20(13) @,
' \
/ 4A 9%6 8;’><52>
. 1(41)
,6 ,. o
/.\ /7(65) , \ '
13(70) ~ >~ ) a 1403
Q ~ g 844
> } O\ PRECH)
[N \ : I
[} \ \ )
1
! ‘\\ \ \ ‘e 16D
" ! II /' ‘\
1732)
e i N \‘6 z<29)"/10<90) \

\
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P-C 78: Sit’ & 6 pro A = 4
metoda:EM
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

98)
S~ 740
o \( )
;.
/ ’
/14(63) P
N [ ’
/1(85) ’ ’
,.\ / 69)
. /5.9,
. v 17097 \
,3(56) - = - \
- 7’ \ \ AN |
) S IRSILONN
‘l 0110(40) 1861 "15(()9) -0
] \ -7
' \ o 13(15)
5(90
.' 477 2(50‘> SN 2
. /6(62
~0 2 > 20(65) 0 (62)

P-C 79:
metoda:GGH
’
J 1122
.:1'4(63)
/1(85),
/ \ N s
17(71)0
43(56) - --0
I \" 90)
0'310(4()) 15?69) _::. 19(82)
I. =~ .‘ '
1\ v 5090, 13
° 4T7) 2(‘30\> AN ‘ ’,0
< g 260, N
oY .vZO(GS) ° (62)
P-C 81: Sit & 7 pro A = 4
metoda:NGH
98)
40)
/
II I
£14(63)
/1(85)
)
. N 69
. \ .(’ 16(69)
. 17(71> '
,3(56) - - -0 !
o= =77 \:
1 . Looo)
L g A5 =0
' AN ' 13(15)
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.' 47 2(50\> AR /'O
- /662
o .vZO(GS) ° (62)

P-C 83:

metoda:CH (k=0,1)

12(98)

;
oL _ 1u
(o]

o
REICON

Sit’ & 7 pro A = 4

/1,463
o’ 1463

P-C 85:
metoda:CH (k=0,2)
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19(82)

~

Sit* ¢ 7 pro A = 4
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i ‘.L 90 \

' 1569 - =@
6 .-

5(9

~

VI
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13(15)

/6(62
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Sit ¢. 7 pro A = 4
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1

AT o 2
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SSo L 7(40)
0L 1w
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AN “ 00 192
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P-C 80: Sit’ & 7 pro A = 4

metoda:GGHO
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0.
1
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/
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/14(63) /!
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,.\ r 216(69)
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o 18(61) ) @@=z
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v V500 13015
o o
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’
N

-

1
!
. ) z<>0) 20(65)
P-C 82: Sit’ & 7 pro A =
metoda:NGHO

0. 1209
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1 ‘\ p 9(9;
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P-C 84: Sit & 7 pro A =4
metoda:CHO (k=0,1)
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1
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i *. 50000 4309

I
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P-C 86:

metoda:CHO (k=0,2)

Sit ¢ 7 pro A = 4



3(36) — - -0
0= N 99)
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| Aoy Vs - e
1 ,o~\~b_18(61)i e
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1 \ 0
o 2068 ol 662
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P-C 87: Sit’ & 7 pro A = 4

metoda:CH (k=0,3)
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. 17(71) N
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P-C 89:
metoda:CH (k=0,4)
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-
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N
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1
1
1
1
1
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L 90) | 19(82)
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9 Y
15(69) = -.@
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1
1
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e
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY
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\ 39,
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\
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Si & 7 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,3)
12(98)
Ss o 7340
O._ nw
! (@]
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/14(63) ;)
/
/1(s5) o
o . /i)
e \ N B
. 1771y 0"
,3(56) - - -@ wo!
) /, ' \\ I| N
V90 (o)

P-C 90:
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o- f \)*18(61) e
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! 5(90“:_) 13(15)
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Si & 7 pro A = 4
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

9(79)

=<

S~~L_ 1706
\ o (26)

~

\ g
N 5(68)

‘\12@:5}1 0@2(14)
.o O\ 229
20(14) ! o
Q. l \
AN v 852

,’3< L 18(51) ,’ 14(43) ) _1(.\

- AGY) | AN

R RSN ’ 728 N1
1 1;§ PO = °
& 158016(87)

19(83
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P-C 92: Sit’ & 8 pro A = 4

metoda:GGH
0™

S~~L_ 1706
5(68}

(SRR
n
L13(65) o 2(14)

o Os. 1)
L20(14) ,
.o’\ ! ’\\
/\ S ' 1)
£ sen y.1(0

P-C 94: Sit’ & 8 pro A = 4
metoda:NGH

9(79
.\()

Ss~o_ 1706
\ 0 (26)
568 1

9. 1100
\ B - 200
20/4. h \O 12(29)
1
04\ (14) ’: .
A\ / | 1(\. 8(52)
18(51> o v 14(43) y -
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\ 7(28) N
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:
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P-C 96: Sit’ & 8 pro A = 4
metoda:CH (k=0,1)

9(79)
Nt e
\ :O
\
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9. 1
13?,5) 2(14)
o )) SO 1229
20(14) , o
o N / R
7\ S~ ! (7))
,'3(\ 1861 _ ! 14(43)‘3,1(.\
IO' \ .,4(93) . , N
Sl N
' \ j\f_()( 129 g 116y
1 7))
'. A 1560/16(87)
19(83)

P-C 98: Sit’ & 8 pro A = 4
metoda:CH (k=0,2)
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K = 17(26)
\ N 0,
o

~
-

v 5(68) /

N~ 100)

v 13(65) o 2014

. 12(29
20(14) \O @2
O‘, R

v A ! )
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- A

o’ ). !

A}
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P-C 93: Sit’ & 8 pro A = 4
metoda:GGHO

9(79
.\()

TS~ 1706
3(68)

.\\ ! 1003)

L13(65) o 2014

Lo SO 1229
(0]
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U NN ! DN 852
1

° Ny N
a0 _(_1___\0 11(33)

P-C 95: Sit’ & 8 pro A = 4

metoda:NGHO
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o '\‘ 708 N
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P-C 97: Sit & 8 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,1)
9(79)
o
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o A 100)
\ 13(65) 2(14)
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o
Vz
B
50
=
]
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P-C 99: Sit’ & 8 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,2)
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P-C 100: Siv &. 8 pro A = 4

metoda:CH (k=0,3)
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.,13(65) o (14)
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P-C 102: Sit & 8 pro A = 4
metoda:CH (k=0,4)

9(79
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O 1100
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.,13(65)0 (14)
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0,20(14) ' O\

TN 1 1
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P-C 104: Sit &. 8 pro A = 4
metoda:EM
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.0 O 12(29)
20(14) O\
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\
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY
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P-C 101: Sit & 8 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,3)
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N 5(68) 1
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P-C 103: Sit’ & 8 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,4)
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

o 6(47) ° §<53>
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\ - S~a.
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100 % 1202 4
° o 2008 g 1569
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o ! N
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P-C 105: Sit & 9 pro A = 4

metoda:GGH
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O\ ! /5(77)
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P-C 107: Sit & 9 pro A = 4

metoda:NGH
0 547 0 26
N gy N T
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b 1 /
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6.7329 _____ \ O.Z\ pl \\. 4(67)
/ g .\
o0 PREC)

P-C 109: Sit’ & 9 pro A = 4

metoda:CH (k=0,1)
6(47) ° 8(53)
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09 3 209\ a0gy s
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14(48) 1
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P-C 111: Si? & 9 pro A = 4
metoda:CH (k=0,2)
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o 6(47) ° §<53)
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! e 160 “--e 1(93)
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P-C 106: Sit’ & 9 pro A = 4

metoda:GGHO
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P-C 108: Sit’ & 9 pro A = 4

metoda:NGHO
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P-C 110: Sit & 9 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,1)
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P-C 112: Sit & 9 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,2)
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P-C 113: Sit & 9 pro A = 4

metoda:CH (k=0,3)
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P-C 115: Sit & 9 pro A = 4

metoda:CH (k=0,4)
o 6(47) 0 3(513)

27N ~<
g a1 e '™
10¢%) N !
.\ /\. 12(92) \c 20(38) .I 15(66)

\ -1 \

v _l4(dg) ! v /

0 ' \ 5(77)
\ ! [}

(')_7329) _____ *o° ~ \‘. 4(67)
o 9(19) \

P-C 117: Sit & 9 pro A = 4
metoda:EM

PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

o 6(47) ° 8(53)
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\ 1 \

o d
I Y

N \
: \ 17(85)
1

N
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Q

r\
1 13(30)

L

9(19) \
o EG
o ®)

P-C 114: Sif & 9 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,3)

o0 D ° 863)
N SO TSl
/ 1330 160 Y IRy T
109,
A0 0 N 20(38) / 15(66)
T X /
14(48) 1
o\« “8) ' .4(77)
\ 1 18(44) #16(27)
\O J19(19) T T === Q
C N I’ \\
h \\ 1 \
! N .’ 17(85
[ -\ ‘2\.r)~\ \4(67)
e - (
9(19 k
o ) PRIt

P-C 116: Sit & 9 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,4)
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PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY

15(68)
0----0.10_ g7
’
LARY ’
N, \
! 10(49) 103)
,O\\.'2(55) K \
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N o
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P-C 118: Sit & 10 pro A = 4

metoda:GGH
1568)  os3
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L \ ! 14(95)
! 19’(30)
.4

P-C 120: Sit & 10 pro A = 4

metoda:NGH
0-20 g 963
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P-C 122: Sit & 10 pro A = 4

metoda:CH (k=0,1)

1568 g3
o-: (53)
" ,.' ---e
LAY ’
LAY ’
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) o0 !

P-C 124: Sit & 10 pro A = 4

metoda:CH (k=0,2)
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P-C 119: Sit & 10 pro A = 4
metoda:GGHO

15(68)
0--__ g% '™

N\ i
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P-C 121: Sit & 10 pro A = 4
metoda:NGHO

1568)  o(s3
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P-C 123: Sit & 10 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,1)

15(68)
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)
P-C 125: Sit & 10 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,2)
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P-C 126: Sit & 10 pro A = 4
metoda:CH (k=0,3)
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P-C 128: Sit & 10 pro A = 4
metoda:CH (k=0,4)
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P-C 130: Sit & 10 pro A = 4

metoda:EM

PRILOHA C: VYSLEDKY NAVRHU AUTOBUSOVE LINKY
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P-C 127: Sit & 10 pro A = 4

metoda:CHO (k=0,3)
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P-C 129: Sit & 10 pro A = 4
metoda:CHO (k=0,4)
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Podpora manazZerského rozhodovani o dopravnich sitich
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