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ANOTACE

Vehicle Routing Problem, do ¢eského jazyka piekladany jako viceokruhovy dopravni problém
patii mezi skupinu logistickych tloh, které se vénuje operac¢ni vyzkum. Tyto tlohy jsou sice
fesSitelné metodami celoc¢iselného programovani, avsak jen pro tlohy malého rozsahu. Proto se
misto tzv. exaktnich metod pouzivaji heuristické algoritmy. V této praci bude cilem naprogra-
movat aplikaci pro feseni VRP zalozenou na Particle Swarm optimalizaci. PSO je jednou z nej-
nov¢jSich heuristik a jeji ideje jsou inspirovany chovanim leticich ptakt. Zakladem pro rozdé-
leni zakaznikli do sektort obsluhovanych jednim vozidlem bude déleni do kruhovych vyseci,
tzv. Wheel algoritmus. Nejdilezitéjsi ¢asti metodiky budou detailné popsany, resp. prezento-
vany jejich kody a digramy tfid definované ve vyvojovém prostiedi IntellilJ IDEA a jazyku
Java. K posouzeni kvality vytvorené aplikace budou provedeny vypocty v Solomonovych tes-

tovacich tlohach. Experimentélni ¢ast umozni vybrat vhodné vstupni parametry algoritmu.

KLICOVA SLOVA

viceokruhovy dopravni problém, problém obchodniho cestujiciho, optimalizace hejnem ¢astic

TITLE

SWARM heuristic application for VRP with time windows

ANNOTATION

Vehicle Routing Problem belongs to the group of logistical problems devoted to operational
research. Although these tasks are solvable by integer programming methods, they are only
solvable for small-dimensional problems. Therefore, heuristic algorithms are used instead of
so-called exact methods. In this work, the goal will be to programme an application for VRP
solutions based on Particle Swarm optimization. PSO is one of the newest heuristics and its
ideas are inspired by the behaviour of flying birds. The Wheel algorithm, which is based on
dividing customers into arc slide sectors and serving these sector customers with one vehicle.
The most important parts of the methodology will be described in detail or presented with their
codes and class diagrams as defined in the IntelliJ] IDEA development environment and Java
language. To assess the quality of the application created, calculations will be performed on
Solomon testing problems. This experimental part will also allow you to select the appropriate

settings for the algorithm's input parameters.

KEYWORDS

Vehicle routing problem, Travelling Salesman Problem, Particle Swarm Optimization
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UvVOD

Tato prace bude vénovana heuristickému algoritmu Particle Swarm Optimization aplikova-
nému k feSeni viceokruhové dopravni ulohy. Tento logisticky problém je zalozen na rozdé¢leni
mnoziny zakaznika specifikovanych polohou a velikosti pfepravovaného zbozi tak, aby cena
ptepravy z depa jednotlivymi vozidly byla nejmensi mozné. V anglicky psané literatute se
uloha oznacuje jako Vehicle Routing Problem (VRP). Matematicka iloha vede na celociselné
programovani s omezujicimi podminkami, ur€enymi kapacitou flotily vozidel atd. Dalsi ome-
zujici podminky vznikaji v situaci, kdy musi byt k zakaznikovi zbozi dopraveno v predepsaném
casovém okné&. Po alokaci zdkaznikl na konkrétni vozidlo vznika problém dopravniho cestuji-
ciho, ve kterém je predmétem optimalizace délka trasy mezi v§emi t€émito zakazniky. Ob¢ tllohy
spadaji do tfidy superpolynomialnich algoritmii, kde slozitost feSené ilohy exponencialné roste
s poétem zakaznik(. Reseni téchto tiloh zaloZené na prohledani viech variant nelze dostateéné
rychle ziskat v ulohéch nad 15 zékazniki. Pro feSeni ulohy se pouzivaji exaktni metody zalo-
zené na linearnim programovani, napt. metoda Branch and Bound. Dals$i moZnosti je hledani
feSeni metodami umélé inteligence, napt. genetické algoritmy, metoda mravenci kolonie. V za-
dani prace byla specifikovana metoda Particle Swarm Optimization, Tento heuristicky algorit-
mus je inspirovan chovanim hejna ptakt. Pii aplikaci PSO bude vyuzita metoda Wheel, ktera
s vyuzitim polarnich soufadnic zakazniky rozd€li do kruhovych vyseci. Aplikace bude vytvo-
fena v programovacim jazyku Java, ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA. V experimentalni
¢asti bude vyuzito 9 Solomonovych testovacich uloh pro 25, 50 a 100 zdkaznikt. Sledovan
bude vliv pocatecnich parametrt algoritmu a poctu iteraci na cenu a celkovou dobu vypoctu.

V prvni kapitole bude popsan studovany dopravni problém a jeho riizné varianty. Druha ka-
pitola bude zamétena na popis zédkladnich mySlenek a pseudokodii heuristické metody Swarm.
Tato metoda umoznuje ziskat pfiblizné feSeni dané ulohy. Ddle kapitola popisuje algoritmus
Wheel — teoreticky miistek pro propojeni tlohy VRP a TSP — zaloZenou na rozdéleni zdkaznikl
do sektoril. Je zde uvedena strategie prohazovani tras. Ve treti kapitole je popsana experimen-
talni ¢ast. Tato Cast zjiStuje nejlepsi hodnotu parametrti algoritmu PSO. Ve ¢tvrté kapitole je
uveden popis vyvojovych technologii, programovaciho jazyk, zalohovani. Pata kapitola pre-
zentuje nahled na samotnou aplikaci a jeji strukturu. Zavérecné komentate jsou uvedeny v Sesté

kapitole.
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1 VEHICLE ROUTING PROBLEM (VRP)

Vehicle routing problem zahrnuje nékolik tiid logistickych problémi. Poprvé byla uloha
publikovéna v ¢lanku The Truck Dispatching Problem [8]. Ptedlozeny algoritmus byl apliko-

van pfi rozvozu benzinu.
Matematicka formulace VRP je nejcastéji prezentovana takto:
; K
min Z z Cij xijZk'
keK (i,)€A
za splnéni omezujicich podminek uvedenych v Tabulce 1,

Minimalizace se tyka souCtu ujetych vzdalenosti ¢;; se zapoctenymi naklady na trasu. Nektere

symboly uzité v Tabulce 1 jsou vysvétleny v Tabulce 2.

Tabulka 1: Matematicka definice VRP [1]

<k =1 Vi € Dc U Pc Kazda adresa je navstivena
ij ’
keK j:(ij)eA jednim vozem.
xk =1 Vk €K Vozidlo za¢ina trasu v depu.
o = 4
i:(0,i)eA
ko —1 Vk €K Vozidlo konéi trasu v depu.
Xin+1 = L
i:(in+1)€A
Xk = Z Xk Vi € Pc U Dc,Vk € K | Zachovani vzdalenosti.
ji = ijr
Jnea JibpeA Cesta zi do jje stejnd jako
zjdoi.
a; < Tk < b, VieV,Vk €K Splnéni casovych oken u vr-
cholu 1.

Tf +s;+t; < Tj"" +M(1- x{‘j), Vv(i,j) € A,Vk € K | Kontrola dosazitelnosti Ca-
sového okna nasledujici za-
stavky.

p; < L¥ < Qy, Vi € Pc,Vk € K Prvni  kapacitni omezeni
vozu a zasilky.
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Vi € Dc,Vk € K

Druh¢é kapacitni omezeni

vozu a zasilky.

v(i,j) EA,Vk €K

Kontrola, zda Ize stihnou
dalsi zastavku i s dobou vy-

kladky aktuélni zastavky.

Lk=Zdi Z Xlkj,

iebc  j:(i,eA

Vk €K

Zaplnéni vozu pii vyjezdu ze
skladu musi odpovidat od-

béru zdkaznikl na trase.

xls €{0,1},

v(i,j) EA,Vk €K

Kazda trasa smi byt projeta

pouze jednou.

Tabulka 2: Definice promennych matematické definice VRP [1]

n Pocet adres.
Oon+1 Pocatecni a koncova adresa (depo).
|4 Seznam adres.
vV =1{012..,nn + 1}.
Dc Seznam adres, u kterych dochazi k doruceni zasilky (linehaul).
Pc Seznam adres, u kterych dochazi k vyzvednuti zasilky (backhaul).
A Seznam hran.
A={(,)):i,jeV,i#n+1,j#0,i+j}
a; Zacatek ¢asového okna na adrese i.
b; Konec ¢asového okna na adrese i.
S; Trvéni ¢asového okna na adrese i.
d; Velikost dorucované zésilky na adrese i.
i € D, d; = 0,pokudi € P. U {0} U {n + 1}.
Di Velikost vyzvedavané zasilky na adrese i.

15




i € P.,p; = 0,pokudi € D, U {0} U {n + 1}.

tij Doba cesty z adresy i na adresu j.

Cij Hodnota hrany (i, j). Napft. cena nebo jizdy meziiaj.

K Kardinalita seznamu vozu.

Qy Kapacita vozu k.

Zy Cena za ujetou vzdalenost vozu k.

M Velka kladna konstanta, ktera je ptidana z divodu minimalizace flotily voza.
TF >0 Zacatek obsluhy vozidla k u zakaznika i.

k>0 Doba vykladky vozu k u zékaznika 1.

k —

xk €{0,1} x{‘j = 1, pokud je trasa (i, j) projeta vozem k. Pokud trasa projeta neni, x;; =

0.

Varianty VRP se li$i dle parametrii, kapacitnich omezeni, Casem dodani atd. Viz sekce 1.1.

VRP je narocnosti typu NP-hard. Vypocetni narocnost se exponencialné zvysuje s velikosti

mnoziny zastavek, kter¢ je tieba projet. [27]

Vysledky heuristickych metod jsou proto pouze vice ¢i méné kvalitni aproximace skutecného
minima. Pro ovéfeni kvality algoritmi a jejich implementace byly vytvofeny tzv. testovaci

ulohy, napt. Solomonovy testovaci tlohy. Viz kapitola 3.2.

.

Obrazek 1: Hledant trasy VRP [47]

1.1 TSP

S tlohou VRP tizce souvisi problém obchodniho cestujiciho, anglicky TSP.
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Cilem TSP je najit co mozna nejkratsi trasu pies mnozinu vrcholt. Kazdy z vrchola této mno-
ziny smi byt navitiven pouze jednou a zaroveii zadny z vrcholtl nesmi byt vynechan. Zadny
z vrcholii také nesmi byt navstiven dvakrat. Po dosazeni posledniho neptipojeného vrcholu je
tieba vratit se do vrcholu vychoziho.

Pro teSeni ulohy obchodniho cestujicitho (TSP) se uzivaji exaktni a heuristické metody.
K nejznaméjsim metodam patii Clarke—Wrighteova metoda tspor (algoritmus saving), metoda
Branch and bound, Branch nad Cut. Nejoblibenéjsi heuristické metody jsou:

% Metoda nejblizsiho souseda (NNS),

¢ Simulované zihani (SA),

% TABU search metoda (TS),

¢ Uméla neuronova sité (NN),

% Optimalizace mravenci kolonii (ACS),
*» Genetické algoritmy (GA),

% adalsi [42].

Vysledné feseni by mélo vypadat naptiklad takto:

Obrazek 2: Vzor reseni TSP [50]

Problém TSP lze definovat jako graf G = (V,E). Jedna o neorientovany graf s vrcholy

V' a hranami E. Velikost mnoZiny vrcholll je definovana |V| = n.
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Kazd4 hrana z £ ma svou nenulovou délku. Délku hrany nejéastéji reprezentuje cenu dopravy

mezi vrcholy s ni incidujicimi. Velikost mnoziny hran tvoficich trasu je definovéna jako:
|El ={@):i,j € V,i # j},
pri¢emz:
< d;; je vzdalenost z vrcholu i do vrcholu /,
% q; je nezaporna kapacita vrcholu ,

% m pocCet vozil ve vozovém parku. [5]

1.2 ReSitelnost TSP

Reseni TSP je mozné ziskat porovnanim ceny vSech moznych tras s riznymi pofadi mist,
které jsou tfeba navstivit. MnoZstvi tras, které je tfeba projit, je definovano vzorcem:
(n—1)!
—
Ze vzorce je patrné, Ze algoritmus je neefektivni jiz pii malém mnozstvi vrcholii n. A pii
velkém poctu vrcholil je absolutné nepouzitelny v redlném case. V piipadé, ze bychom méli
projet 20 mést, pak by pocet vSech moznych feseni byl:

(n—1)!
2

Pokud by generovani vS§ech moznych tras bylo realizovano na stroji, ktery by mél vyhrazen

= 6.0822550204416 x 10?°.

pro vypocet 1GHz, tj. 1 000 000 000 operaci za sekundu, pak by vypocet trval 703,96 dnii. [45]

Z tohoto hlediska lze brat problém TSP jako algoritmicky efektivné neteSitelny. Efektivni
algoritmus pro TSP neexistuje. Z tohoto diivodu se uzivaji heuristické algoritmy, které nam
poskytnou feseni, které se alespon blizi k feSeni optiméalnimu. [45]

Nize lze vidét graf realné doby vypoctu trasy oproti teoretickému vypoctu doby trasy. Po-
rovnani probiha dle vzorce:

(n—1).

To znamena, Ze trasa je pro zjednoduseni orientovana. Z diivodl orientace tras je pocet per-
mutaci dvojnasobny. Popisky nad body v grafu ndm udava pocet adres n.

Data ke grafu byla ziskdna z aplikace vytvorené doc. Ing. Michaelem BaZantem, Ph.D. ,
kterou mi poskytl vedouci této prace. Tento software provede vSechny moZné permutace mno-

ziny vrcholil a najde hrubou silou nejkrats$i moznou trasu v ramci TSP. Soucasné aplikace méti
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dobu, kterou toto hledani trva. Program jsem pouzil na notebooku znacky Dell Vostro 5471
s nasledujicimi parametry:

%+ procesor: Intel Core i5-8250U 1,6GHz,

% operacni paméti: 8 GB,

R

% operacni systém: Windows 10 Pro — 64bit.

Zavislost doby vypoctu na poctu
vrcholin=2,..,11

__ 00 11
< 0,08
>
5 0,06
(@]
% 0,04 9 10
2 002 2 3 4 5 6 7 8
O 0,00 ——— 9
N N © ™ o o o S o
S I S T Sl SRE: SRS
“ S 2 9
o o6 Py
N

Pocet permutaci
==@==Teoreticky vypocet Readlny vypocet PC

Graf 1: Porovnani teoretické a praktické doby vypoctu

Graf 1 znazornuje rozdily mezi teoretickou dobou vypoctu a dobou vypoctu na fyzickém
stroji PC. Pro hodnoty, které¢ byly ziskany vypoctem bylo dodate¢né nutné zapocitat frekvenci
procesoru aby bylo porovnani mozné. Vzorec pro vypocet vypadal po zapocitani frekvence
procesoru nasledovne:

((n — 1)1)/CPU_Clock_Rate.
Vyslednd hodnota je v jednotkdch sekund. Data ke grafu jsou k dispozici v ptiloze D,

viz str. 75.

1.2.1 Metoda nejblizSiho souseda

Metoda nejbliz§iho souseda spociva v tom, Ze z poc¢atecniho bodu vede trasa k nejbliz§imu
sousedovi. Tento krok je opakovan, dokud nejsou navstiveny vSechny vrcholy. Z posledniho
vrcholu nasleduje ndvrat do vrcholu vychoziho. Popis navstévy vrcholil 1ze definovat pomoci

pseudokodu. [45]
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Pseudokdd:
Inicializace vrcholu v na ndhodny vrchol.
Inicializace seznamu vrcholt.
Cyklus, dokud existuji nenavstivené vrcholy.
Ptidat vrchol v do seznamu vrcholt.
Vrchol v je zménén na nejblizsiho souseda aktudlniho vrcholu.

P#idat vrchol v do seznamu vrcholu.

(¥ Vs Vg

@ @ ®
® @ @
(23] U2 U3
body v roviné optimalni feSeni
U1
reseni nalezené algoritmem reseni nalezené algoritmem
pro zacatek ve v;. pro zacatek ve v,.

Obrazek 3: Priklad reseni TSP pomoci metody nejblizsiho souseda [45]

Z Obrazku 3 je vidét, Ze metoda nejblizSiho souseda neni zcela efektivni. Diivodem miize
byt:
% Spatné zvoleny vychozi vrchol — obecné je relativné jedno, jaky vychozi vrchol si
zvolime.
% Problém exotickych vrcholti — pokud mame vice vzdalenych vrcholt, tyto vrcholy

zlstanou jako posledni. V tuto chvili nastava problém dlouhych tras, které vyrazné

zvySuji celkovou délku trasy. [45]
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1.3 Rozsireni TSP (GTSP)

Rozsiteni TSP je velice jednoduché a zaroven velice praktické. Generalizované TSP, tedy
GTSP, je rozsiten o rozdéleni uzla (vrcholtl) do tzv. clusterti. Cilem je projit cluster s minimal-
nimi naklady prichodu. GTSP by bylo mozné definovat jako jakysi kombinatoricky problém
optimalizace. Tento pojem zavedli autofi Henry-Labordere, Saskena a Srivastava. [42]

Model GTSP nabizi presnéjsi model nez klasicky TSP. Obecné GTSP lze pouzit pro vice
skute¢nych problémi. Tento model byl navrZen jiz v 60. letech 20. stoleti. AvSak se moc neu-
chytil, a proto v rdmci programovacich technik jsou problémy GTSP transformovany na TSP.
Tato transformace na TSP je nasledné vyfeSena pomoci jiz existujicich algoritmt. Problémem
transformace je vyrazné zvyseni problematiky. [42]

Tento problém se snazil feSit Wu a kol. navrzenim generalizovaného chromozomu (GC)
a feSeni GTSP pomoci generalizované¢ho genetického algoritmu zaloZeném na chromozomech.
Algoritmus GC lze vyuZit pro sjednoceni TSP a GTSP do jednoho modelu diky zavedeni tzv.
supervrcholu. Tento algoritmus obecné nezvétSuje fesSeny problém. [42]

Obecné Ize problém VRP rozdélit na dvé podtiidy:
¢ doprava z depa k zdkaznikim,
¢ doprava mezi dodavatelem a zadkaznikem (bez depa)

Varianta dopravy z depa k zakaznikim je varianta, kdy je veskeré zbozi nalozeno v jednom
nebo vice skladech. Pokud by bylo zbozi vyzvedavéano od zékazniki, tedy opacny proces k do-
rucovani, je tfeba, aby veskeré zbozi dopraveno do jednoho nebo vice skladl. Nelze mit zadné
zbozi, které nebude doruceno. Problém této varianty je obvykle oznacovana jako Vehicle Rou-
ting Problem with Backhoul (VRPB).

Ve varianté dopravy mezi dodavatelem a zdkaznikem je Gpln€ vypusSténa moznost depa. Jsou
zde zahrnuty veskeré problémy, kdy zbozi, pfipadné cestujici, je pfepraveno mezi zdkazniky.
Problém této varianty je oznacovan jako Vehicle Routing Problem s vyzvednutim a doddnim

(VRPPD). [25], [38].

Souvislost problému VRP je naznacena v nasledujicim obrazku:
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Obecny problém

dorufeni

v i v

Doprava mezi
depem a stanovisti

1
\l\\l\lll l
| I

‘ PDVRP ‘ ‘ PDP ‘ ‘ DARP ‘

Obrazek 4: Rozdéleni VRP [13]

Verze VRP pro dopravu mezi depem a stanovisti a verze pro dopravu mezi zakazniky jsou

dale definovany dle modifikaci.

% Moznost VRP s depem,
» VRPCB — Vehicle Routing Problem Clustered Backhauls,
» VRPMB — VRP with Mixed linehauls and Backhauls,
» VRPDDP — VRP with Divisible Delivery and Pick-up,
» VRPSDP — VRP with Simultaneous Delivery and Pick-up.

** Moznost VRP mezi zdkazniky,
» PDVRP — Pick-up and Delivery Vehicle Routing Problem,
» PDP — Pick-up and Delivery Problem,

=  SPDP - Single Pick-up and Delivery Problem (stejné jako PDP, pouze

obsluha je jen jednim vozem).
» DARP — Dial-A-Ride Problem,

= SDARP - Single Dial-A-Ride Problem (stejné jako DARP, pouze ob-
sluha je jen jednim vozem).

Dalsi moZnosti VRP jsou odvozeny od téchto, jiZ existujicich. Za zminku urcité stoji:

*

CVRP — Capacitated Vehicle Routing Problem — v podstaté¢ stejny jako VRPCB,

*0

‘0

OVRP — Open Vehicle Routing Problem,

D)

L %4

SDVRP — Site-dependent Vehicle Routing Problem,
MDVRP — Multi-depot Vehicle Routing Problem. [46]

X4
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1.4 Rozdil mezi VRP a TSP

Obecné, pokud je v ramci VRP problém rozdélen na mensi clustery, tyto clustery jsou feSeny

jako samostatné problémy typu TSP.

(a)TSP (b)VRP
N~ \ route 3 N
R S Kroute 2\,
L& a single route b | @
S :_.._mmel . | : depot
\_/ : customer

Obrazek 5: Porovnani TSP a VRP [32]

1.5 Definice VRP

VRP lze popsat jako graf:
G = (V,E),
kde V je sada vrcholu {0, ..., n}, n je pocet zakaznikt, které je tfeba obslouzit. Depo se nachazi
na vrcholu 0, pokud uvazujeme variantu s depem. £ je mnozina hran, které jsou neorientované.

Kazda hrana je definovana jako:

(i,j) € E,kdei # j,
jeji hodnota je nezaporna. [10]

Tato hodnota mize byt naptiklad délka mezi zékazniky i a j, nebo také rychlost projeti. [29]

1.6 VRP s depem

Pro feseni problému VRP s depem je nutné definovat depo. V tomto depu je vice nez 1 vo-
zidlo. Dispecer vozového parku rozhoduje o tom, jaké vozidlo kam pojede, jaky naklad a kolik
zasilek poveze. Zakladnim problémem je tedy nalezeni souborti vrcholi, které jsou nasledné
propojeny s co nejkratsi trasou. Vozidlo vyjizdi z depa, projede trasu a zase se vrati zp&t do
depa. [43].

VRP s depem lze rozd¢lit do dalSich 4. podtiid. Prvni dvé podtiidy obsahuji zakazniky bud’
pro dodani, nebo pro vyzvednuti zasilky, ale ne oba typy. Ve 3. a 4. podtiidé jsou definovani

zakaznici, ktefi pfi prevzeti zasilky nésledné odesilaji dalsi svou zasilku. [25].
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1.6.1 VRPCB

Tato modifikace je zaloZena na kapacitnim rozvozu, pti¢emz vozy maji heterogenni kapa-
citu. Je v8ak rozsifena o moznost odbéru od zakaznikii a odvoz do depa. Jedna se tedy jak o do-
voz, tak zaroven o odvoz zasilek. V odborné¢ literatute je tato modifikace oznaCovana jako Ve-
hicle Routing Problem with Clustered Backhauls. Celkova trasa je zde rozd¢lena na mensi ¢asti
— clustery — a ty jsou nasledné feSeny jako TSP. [12]

Tento problém Ize definovat jako soubor zdkaznikl s deterministicky pozadavky na sluzbu
(vyzvednuti nebo dodéani). Vozy sice maji heterogenni kapacitu, ale tato kapacita je fixni. Vozy
zacinaji a konc¢i v depu. Kazdy zdkaznik musi byt pfifazen ke kazdému vozidlu pravé jednou.
Zakaznici jsou fazeni do hlavnich dvou skupin:

% zakaznici linehaulu — zakaznici, ktefi ¢ekaji na dodani zasilky,
% zakaznici backhaulu — zakaznici, ktefi ¢ekaji na vyzvednuti zasilky.
Cilem je minimalizovat celkovou trasovou vzdalenost.
VRPB lze jesté nasledné rozdélit na dvé podskupiny:
¢ VRPB s piesnosti zakaznika — zékaznik linehaulu musi byt v kazdé trase obslouzen
piednostné oproti zdkazniktim backhaulu,

¢ VRPB bez ptednosti zakaznika — zdkaznici linehaulu a backhaulu mohou byt libovolné

prokladéani. [44]

[J Linehaul customer

(O Depo

VRPMB

/A Backhaul customer % VRPCB

VRPCB VRPMB

Obrazek 6: Rozdil mezi VRPCB a VRPMB [31]
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1.6.2 VRPMB

Modifikace VRPMB je varianta VRP, kdy je kombinovéano doruc¢ovani zasilek k zakazni-
kim z centralniho skladu (tzv. linehaulu zdkaznici) a zdkazniky, kteti ¢ekaji na vyzvednuti za-
silky a dovezeni této zasilky na centralni depo (tzv. backhaulu zékaznici). Tato modifikace je
Casto vyuzivana jesté s pridanou modifikaci ¢asovych oken (Time Windows). V redlném svéte

se s timto zpisobem dorucovani Casto setkdvame u dorucovacich firem, napt. PPL. [2]

1.6.3 VRPDDP

Tato modifikace je v odborné literature pojmenovana jako VRP with Divisible Deliveries
and Pickups. Tato varianta neni pfili§ znama. Ve této varianté¢ VRP je skupina zdkaznika, kteti
zé4daji o dodavku a/nebo vyzvednuti. K dispozici je park homogennich vozidel. Tyto vozidla
jsou umisténa pouze v jednom depu. Veskeré zbozi, které by bylo dopravovano pouze ze skladu
k zdkazniklim nebo naopak od zakaznikli do skladu. Kazdé vozidlo ma omezenou kapacitu,
stejné tak jako ptfedchozi modifikace. Zasilka nesmi byt rozdélena, tj. pokud je zakaznikovy
dorucovana zasilka, musi byt vzdy dorucena celd najednou. V pfipad¢, Zze jeden zakaznik chce
zasilku odeslat a zarovenn mu ma zasilka pfijit, mize byt obslouzen dvéma na sob¢ nezavislymi
vozy. Cilem je najit soubor tras, které uspokoji poptavku zédkazniki, nepiekroci kapacitni ome-

zeni automobill a zaroven je snaha zajistit minimalni celkovou ujetou vzdalenost. [36]

1.6.4 VRPSDP

V odborné literatuie je tato varianta VRP oznacovéna jako VRP with Simultaneous Delive-
ries and Pickups. Ve této variant¢ VRP je skupina zakaznikd, ktefi Zadaji o dodavku a/nebo
vyzvednuti zasilky. K dispozici je park homogennich vozidel a pouze jedno depo. Veskeré
zbozi, které by bylo dopravovano pouze ze skladu k zdkazniklim nebo naopak od zédkaznikt do
skladu. Kazdé vozidlo ma omezenou kapacitu, stejné tak jako piedchozi varianty VRP. Zasilka
nesmi byt rozdélena, tj. pokud je zdkaznikovy doru¢ovéna zésilka, musi byt vZdy dorucena cela
najednou. Oproti piedchozi variante VRP se tato varianta liSi v tom, Ze jeden zdkaznik chce
zasilku odeslat a zaroven mu ma zasilka pfijit, nesmi byt obslouZen dvéma na sobé nezavislymi
vozy. Musi byt obslouZen pouze jednim vozem. Cilem je najit soubor tras, které uspokoji po-
ptavku zékaznikli, neptekroc¢i kapacitni omezeni automobilll a zaroven je snaha zajistit mini-

malni celkovou ujetou vzdalenost. [36]
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1.7 VRP bez depa

Tato ¢ast se zaméfuje na prepravu zbozi mezi misty vyzvednuti a misty dodani. Tento zpt-
sob dopravy se zcela vyhne vyuziti centralniho skladu, depa. Problémy tohoto typu jsou ozna-

covany jako VRP s vyzvednutim a dodanim (VRPPD). [38]

1.7.1 PDVRP

Jedna se typ VRP, u kterého se nenachazi depo. V této modifikaci dochazi k doru¢ovani
vzajemn¢ mezi zakazniky, tj. kazdy vrchol v grafu mize byt obslouzen jinym vrcholem. Kazdy
vrchol smi byt projet pouze jednou. VSechny zasilky jsou stejné, tudiz velikost zasilky neni pro
PDVRP dulezita. Zasilky jsou vyzvedavany cestou od zékazniki a naslednym pokracovanim
v trase dorucovany. [11]

PDVRP narazi na tfi problémy pii dorucovani:
*» kazda dvojice, tj. odesilatel 1 adresat museji byt pfifazeni ke stejnému vozidlu,

¢ nelze zasilku dorucit diive, nez by byla vyzvednuta doru¢ovatelem (nelze navstivit diive

adresata nez odesilatele),

¢ hmotnost vozidla se dynamicky méni prijezdem zastdvek (béhem celé trasy nelze po-
rusit kapacitni omezeni vozu). [35]
V odborné literatufe je tato modifikace pojmenovana jako Pick-up and Delivery Vehicle

Routing Problem. [11], [34]

1.7.2 PDP

Stejné tak jako u pfedchozi modifikace i tato nepouziva centralni depo. Doruceni probiha
vyhradné mezi zékazniky (vrcholy v grafu). Doruc¢ovéni probiha pfimo. Dochézi zde ke spéro-
vani odesilatele a adresata. Nasledné€ jsou tyto zastavky projety po téchto parech. TSP pro tuto
modifikaci Ize popsat jako standardni TSP, kde kazdy par je bran jako samostatny vrchol TSP.
Mezi obsluhou kazdého odesilatele a adresata nelze cestou obslouzit dalsi zastavky mimo tento
par. [38]

PDP je zalozeno na rozdéleni dvou sluzeb, vyzvednuti a doru¢eni. PDP muze byt déle roz-
Sifeno o dalsi parametry, jako je:

*

¢ misto plivodu/urceni,
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% ptevoz jedné nebo vice zasilek,

% moznost parovani odesilatele a zakaznika,

R

% pievoz zbozi nebo lidi.
Dale je potom mozné uplatnit dal$i omezeni, stejn¢ jako u pivodniho VRP:

% kapacita vozu,
% délka provozu.

V odborné literatute 1ze tento problém nalézt pod nazvem Pick-up and Delivery Problem.

0 O

O-..

Il Pickup
() Delivery

Obrazek 7: Zobrazeni PDP [15]

1.7.3 DARP

Tato modifikace nevyuZiva depo. Dorucovani probihd mezi zakazniky. Tato metoda spociva
v navrzeni trasy pro n zakaznikd, ktefi specifikuji poZzadavky na vyzvednuti a doru¢eni mezi
mistem naloZeni a mistem vyloZeni. Tuto variantu VRP je mozné pfirovnat k dopravé taxi.

Casto se stava, ze jeden uzivatel ma za jeden den dvé Zadosti:
% Odjezd z mista bydlisté¢ do nami zvolené destinace.

% Odjezd z destinace do mista bydlisté (tedy zpét).
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Cilem je naplanovat vSechny trasy s co mozna nejmensimi naklady. Zaroven je tfeba vyho-
veét co nejvetsimu poctu zadosti v ramci souboru omezeni. Pii preprave cestujicich je tfeba mys-
let na snizené pohodli cestujicich kvili minimalizaci nakladd na pfepravu. Kapacita vozidel
v ramci DARP byva velice omezena, zatimco v ramci PDVRP je naopak nadbyte¢na. Modifi-
kace DARP modelové pouzitelna spise pro prepravu lidi, zatimco modifikace PDVRP je spise

uzita ke sbéru listovnich zasilek nebo mensich balicki. [6]

1.8 Kapacitni VRP

Jeden ze zakladnich rozsiteni problému VRP je ptidani kapacity vozu. Kapacita vSech vozu

ve vozovém parku je stejnd, ale omezend. Vozidla jsou umisténa v depu.

1.8.1 Kapacitni VRP se stejnymi kapacitnimi pozadavky

Cilem je zase projet podskupinu zastavek a zaroven neporusit kapacitni omezeni vozidla, tj.
vozidlo nesmi byt pretizeno. V ptipade, Ze by byla zésilka ptili§ velka, nebo se do vozu z néja-
kého diivodu nevejde, 1ze uvazovat nad rozd€lenim zésilky na mensi ¢asti. Pokud je vSak za-
silka rozdélena na mensi Casti, je tfeba aby tato zastavka byla projeta vice vozidly a zésilka
u adresata zkompletovana. Tento model nazyva CVRP s rozdélitelnymi pozadavky nebo
ECVRP. Pokud bychom depo oznacili jako x, a mnozinu zdkaznikd N = {x;, x,, ..., X}, po-
tom soubor N, = N U {x,} ndm piedstavuje sjednocené mnoziny depa a zdkaznikd. Zakaznici

a depo jsou soucasti ohodnoceného grafu jako jeho vrcholy. Graf zapisujeme takto:
G = (Ny, E).

Nésledné je zde definovana vzdalenost od depa k zdkaznikovy. Tuto vzdalenost zapisujeme

jako d;. Vzdalenost k nejvzdalenéjsimu zédkaznikovy zapiSeme jako:
dmax = MmaxXiey di-

Vzdalenost mezi dvéma zakazniky (zdkaznikem i a zdkaznikem j) bychom tedy zapsali jako

d;j. Matice vzdalenosti takového grafu {d;;} spliiuje trojihelnikovou nerovnost a zaroveh je

symetricka. Plati ze d;; = dj; a také plati d;; < d;, + dj;, pro vSechna i, j, k. [43]

1.8.2 Kapacitni VRP s rozdilnymi kapacitnimi poZadavky

Tato modifikace VRP je zapisovéana jako UCVRP. V této modifikaci mé kazdy zékaznik i

balicek o velikosti w;. Kapacitni omezeni nam stanovuje, Ze maximalni dodané mnozstvi zbozi
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jednim vozem nesmi piekroc€it Q. Necht’ Z}; je oznaceni optimalni hodnotu feSeni UCVRP, tedy
minimalni ujeta vzdalenost vSech vozl. V této verzi VRP balicek od zdkaznika nelze rozdélit
na vice vozidel, to znamena, ze kazdému zakaznikovi bude ptidéleno pouze jedno vozidlo.
Rozd¢leni balickt je dost Casto velice slozité a mnohdy i neredlné. Problematice feSeni tohoto
problému bylo vyvinuto n€kolik heuristik. Dle Christofidese [30] jsou tyto heuristiky zatazeny
do 4 kategorii:

% konstruktivni metody:

jedna z nejranngjsich heuristik. Pokud mame depo a n zakaznikt, pridélime kazdému zakazni-
kovi jedno vozidlo a sledujeme vzdalenosti jednotlivych cest, tj. di. Tyto cesty je nutno projet

dvakrat, do depa a zpét, projeta vzdalenost je tedy 2d;. Celkova projeta vzdalenost v grafu je

n
ZZ d;.
i=1

Nasledné spojovani cest. Cesty se spojuji dle vzorce:

zapsana jako:

Cim mensi je hodnota s; j» tim vice je pravdépodobng, ze tyto dva vrcholy budou spojeny.
¢ route-first—cluster-second metoda:

sestaveni takzvané Giant Tour (TSP) a nasledné rozdéleni dle proveditelnosti do clustert. Jedno
vozidlo je ptifazeno ke kazdému clusteru a navstévuje kazdého zakaznika tak jak jdou po sobé

v trase TSP.

/7

¢ cluster-first—route-second metoda:

sestaveni clustert pro klienty a nasledné feSeni TSP na kazdy cluster. Tato heuristika je obvykle
vice technicky propracovana, nebot urCovani seskupeni je zaloZzeno na matematicky
programovacim pfistupu.

*

¢ nelplné optimalizacni metody:
tyto metody vyZaduji vysokou dobu vypocetniho ¢asu a z tohoto dlivodu jsou €asto i pred¢asné

ukonceny. Vétsinou se nepouzivaji, pokud ma problém VRP vice nez 100 zdkaznika. [43]
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Giant tour T = (a,b,c,d,e) Optimal splitting, cost 205

Obrazek 8: Déleni VRP [39]

1.8.3 VRP s omezenim ¢asového okna

Tato modifikace VRP nam ukazuje, Ze je mozné vyuZit také jiné naklady, které se netykaji
kapacity nebo obecné ceny zasilky. Kazdy zékaznik ma néjaké Casové okno, ve kterém je tfeba
dorucit objednanou zésilku. Cilem je tedy najit trasu takovou, aby byly doruceny vSechny za-
silky a zaroven dodrZena ¢asova okna pro doruceni. I v této modifikaci je depo a trasa kazdého
vozu v depu zacina a také kon¢i. Tomuto modelu se fika VRPTW nebo také CVRPTW. Tento
problém je Casto zkouman empirickou analyzou, ale jen velmi malo je zkouman z analytického
hlediska. Je to z toho diivodu, Ze je snaha popsat teoretické chovani heuristiky. Toto chovani je

nasledné vyuzito k vytvoteni u€innych algoritml pro vyhleddvani optimalni trasy. [43]
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2 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION PRO RESENi VRP

Algoritmus optimalizace hejnem ¢astic (PSO), poprvé popsan autory Kennedym a Eberhar-
tem v ¢lanku [25]. Tato metoda optimalizace je zalozena na spole¢enském chovani hejn ptakt
nebo hejn ryb. Tento algoritmus se napadné podoba algoritmiim genetickym (GA). S genetic-
kymi algoritmy ma spolecné hledani optima pomoci piedki a néslednikii — generaci. Kazda
generace zacina na jiz nejlépe nalezeném feSeni. Z tohoto bodu je hledano nésledné feseni. Po-
kud je feSeni lepsi nez feSeni predka, feSeni potomka je zapsano jako nejlepsi aktualné nalezené
feSeni. Z tohoto feseni je vychozi pro dalsi generaci. [42]

Pocatecni rozdéleni tras v systému je zcela nahodné. Systém si vytvoii nahodné, vSak kom-
pletni fesSeni trasy. Trasa vSak neni optimalizovana, jedna se pouze o nahodnou trasu, kterd ma
kiiZeni tras a propojeni bodi (zastavek) je zcela ndhodné. Nasledné probihd iterativni hledani
nejlepsiho moZného feSeni (optima). [42]

V porovnani s GA je PSO zaloZen na zcela jiném algoritmu. Tento algoritmus je vyrazné
propracovangj$i nez GA. Z tohoto divodu je PSO vhodny nejen pro vyzkum, ale také pro inze-

nyrské aplikace. [42]

2.1 Diskrétni algoritmus PSO pro problém TSP

Ptredpokladejme, ze prohledavany prostor je D-dimenzionalni a je tvofen hejnem o velikosti m.

Kazda dimenze D je klasifikovan vektorem:
X;(i=1,2,..,m).
Tento fakt znamen4, Ze hejna jsou lokalizovdna v ndmi prohledavaném prostoru jako:
X; = (%41, Xi2, -, xip),  (i=1,2,...,m).

Poloha kazdé¢ ¢astice je teoreticky mozné feSeni. Pokud je hodnota fitness vyssi, korespondujici
X; je lepsi. Pohybujici se ¢astice maji svou velikost. Tyto velikosti jsou pfedepsany D-dimen-

ziondlnim vektorem:
V, = (W1, Vi, - vip), (i=12,..,m).
Nejlepsi pozice celého hejna je popséana jako:
p; = (Pg1;Pg2; ---;PgD)~
Vypocet trasy pro kazdou ¢astici je vypocitavana podle nésledujiciho vzorce.
Gt = wVt~t + C,rand,(pBest, — Y1) + Cyrand, (gBest — Y™1).
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Tato vypocitana trasa je nasledné pfipoctena k aktudlni pozici. Timto zpsobem je vypocitana
pozice nova:
1 — yt—-1 1
Yl =Y+

Vyvojovy diagram algoritmu vypada nasledovne:

[ start )

Inicializace castic

Hledani trasy
kaZdé ¢astice

Je aktualni pozice
Castice lepsi neZ pBest

Je nalezend pBest
hodnota lepéi neZ gBest

Aktualizace pBest

Jsou spinény podminky
pro pokracovani?

Aktualizace gBest

[ Konec )

Obrazek 9: Vyvojovy diagram algoritmu PSO

2.1.1 Parametry

V algoritmu PSO budeme uZivat parametry uvedené v Tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry PSO [1]

T Pocet iteraci.
P Pocet ¢astic.
D Velikost dimenze.
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D = n, dimenze je rovna poctu adres.

t Index iterace: t = {1, 2, ..., T}.
p Index ¢&astice: p = {1, 2, ..., P}.
d Index dimenze: d = {1, 2, ...,D}.
Vap (t) Rychlost ¢astice p v dimenzi d a iteraci t.
V,(t) Vektor rychlosti ¢astice indexované p v iteraci t:
[vlp (v, (t) ... vpy ®)].
Yap (t) Pozice Castice indexované p v dimezi D a v iteraci t.
Y, () Vektor pozic ¢astice p v iteraci t: [ylp ®)y2p(t) .. YDy (t)].
pbestg, Lokalni nejlepsi nalezena hodnota castice p v dimenzi d.
PBEST, Vektor lokalnich nejlepSich nalezenych hodnot castice s indexem
p: [pbestlp pbesty, ... pbestDp] v dimenzi d.
gbest, Nejlepsi nalezena pozice ¢astic p = {1, 2, ..., P} v dimenzi D.
GBEST Vektor celkové nejlepsi nalezené pozice Castic:
p =1{1,2, ..., P}: [ghbest, gbest, ... gbestp].
Sol (Yp (t)) Nejlepsi nalezeny vektor rychlosti ¢astice p v iteraci:
t: [v1, (O v2p () .. vpp (O]
Sol(PB ESTp) Nejlepsi nalezeny vektor lokalnich nejlepSich nalezenych hodnot ¢éstice
p: [pbestlp pbesty, ... pbestDp] v dimezi D.
Sol(GBEST) | Nejlepsi nalezeny vektor celkové nejlepsi nalezené pozice Castic:
p =1{1,2, ..., P}: [ghest, gbest, ... gbestp].
w Hmotnost ¢astice p. Jedna se o koeficient setrvacnosti, ktery je konstantou
v intervalu [0,1].
Cy Parametr vyhleddvani ovliviiujici GBEST pozici. Jedna se o redlné neza-

porné ¢islo.
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Gy Parametr vyhledavani ovlivitujici PBEST,, pozici. Jedna se o redlné neza-

porné ¢islo.

ymin Minimalni pozice.

ymax Maximalni pozice.

rnd(RA, RB) | Nahodné ¢islo z uniformniho rozdéleni v rozsahu od RA do RB.

rand, Néhodné ¢islo generované v intervalu [0,1].

rand, Néhodné ¢islo generované v intervalu [0,1].

Pseudokod

Inicializace parametri w, Cg, Cp,, ymin, ymax.
Inicializace Sol(PBESTp) a Sol(GBEST) na nejlepsi dosavadni nalezenou hodnotu.
. Vytvoreni listu LAD (seznam adres).
. Nastaveni parametru t = 1.
Cyklus prod = {1, ...,D}.
a. Inicializace vektoru:
V,(t) = [vlp(t) (Z va(t)] =0, Vp€P.
Cyklus prod = {1, ...,D}:
a. Inicializace vektoru pozic na ndhodné hodnoty v rozsahu [D, 2 * D]:
Y, (6) = [y1p () y2p (O ... ¥p,(D)], VP € P.
. Naplnéni seznamu LAD hodnotami vygenerovanych v krocich 5 a 6.

. Vytvofeni listu LPC.

. Vypotet Sol (Y,(t)), Vp € P.

10. Cyklus prod = {1, ...,D}:

a. Aktualizace hodnot:

PBEST, = Y,(t), Vp € P.
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11. Cyklus prod = {1, ..., D}:

a. Pokud Sol(GBEST) > PBEST,.

1.

GBEST = PBEST,, Vp € P.

12. Cyklus pro t = {2, ..., T}:

a. Cyklusprop ={1,...,P}:

1.

11.

111

1v.

V1.

V,(t) =w*V,(t —1) + C, xrnd, * PBEST, + C; * rnd, * GBEST.
Y,(t) =Y,(t —1) + Y, (¢).
Aktualizace listu LPC.
Vypocet Sol (Yp(t)), Vp € P.
Cyklus prod = {1, ...,D}:

1. Pokud: Sol(PBEST,) > Sol (¥,(t)).

a. PBEST, =Y,(t), Vp € P.

Cyklus prod = {1, ...,D}:

1. Pokud: Sol(GBEST) > PBEST,.

a. GBEST =(Y,(t)), V¥p € P.

2.2 Strategie pri konstrukci FeSeni

V této sekci budou popsany nékteré uzitecné néstroje a strategie, které v iteraénim algoritmu

PSO umoziiuji nalézt poc¢atecni rozdéleni zakaznikii do sektort, resp. vylepSeni feseni.

2.2.1 Odstranéni kfiZeni tras

Pti hledani feSeni TSP se stava, Ze trasy jsou kiiZeny. Obecné lze fict, Ze pokud méame mi-

nimalni pocet parametrii, trasy prohledavani by se nemély kiizit. Pokud se trasy kiizi, nebylo

nalezeno feSeni, které se blizi optimu.

Optimalni feSeni by mél byt tedy kruznice, tj. graf, ve kterém se zddné dvé hrany nekiizi. [1]
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Obrazek 10: Vzor trasy bez krizeni[26]

Reseni takového problému je prohozeni hran. Pokud je prohozeni mozné, méla by se zmensit
celkova délka trasy TSP. Tato metoda upravy trasy TSP je velice uzite¢na ke zkraceni vyhle-
davani optimalni trasy. Zaroven je zde snaha odstranéni uviznuti v lokalnim extrému. [1]

Tato funkce je pouZitelna pouze pro hledani trasy bez ¢asovych oken. Casova okna lze fesit

v nasledujicich funkcich.

process

i+1

+2

Obrazek 11: Popis prohozeni tras [42]
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2.2.2  Strategie déleni zakazek do sektorii

Pro rozttidéni a pfifazeni zdkaznikt k jednotlivym vozidlim se ukézalo jako vhodné déleni
zakaznikl do sektort tvofenych kruhovymi vysecemi (Polar Region Partitioning), kdyz déleni
do sektorii tvofenych obdélniky (Rectangular Region Partitioning) dosahovala horsi vysledky,
viz [43]. Proto pro roztfidéni zékaznik pouzijeme Wheel algoritmus, ktery je zalozen na po-
larnich soufadnicich.

Polarni souradnice

Poléarni soutfadnice jsou transformaci soufadnic x a y, které pochazeji z kartézského soutrad-
nicového systému. Oba systémy jsou charakterizovany dvojici hodnot v 2D rovin€. Rozdil mezi
témito souradnicovymi systémy je ten, ze polarni soufadnice vychézeji ortogonalni soustavy
a kartézské soutradnice vychazeji z kartézské soustavy. Polarni soutadnice popisuji polohu bodii
v roviné v zavislosti na poloze poc¢atecniho bodu P. Bod P je tzv. pevny bod, od kterého se

odviji vypocet soutadnic dalSich bodi. Bodem P prochézi poloptimka, tzv. polarni osa.
Poléarni soutadnice kazdého bodu jsou definovany dvéma parametry:
¢ 1 — je definovano jako vzdalenost bodu P a bodu X, tzv. polarni polomér,

% @ —je definovan jako thel s polarni osou, bodem P, bodem X. Uhel je nazyvan jako tzv.

polarni thel. Hodnota thlu ¢ zavisi na pouzitém vzorci pro vypocet.

Y A
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn :’:
R r € [0,00), ¢ € [0,2m)
"o
: T =rcosy
U % : Ly =rsing
0]

Obrazek 12: Ukdzka transformace poldrnich souradnic [33]
Ptevod kartézskych soutadnic do polarnich je definovano vztahem:
r=.x*+y?,

= Y
(@ = arctan (x)
Tento zapis vypoctu ¢ je definovana pouze pro interval ¢ € (0,%) . Vypocet v tomto inter-

valu nam udéva soutfadnice v ramci prvniho kvadrantu v polarnim soufadnicovém systému.
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Y

2. Kvadrant

=

3. Kvadrant

Obrazek 13: Rozdéleni dle kvadrantii

-m/2

Obrazek 14: Rozdeéleni kvadrantii dle  [13]

Vysledek je udavan v radianech, které jsou posunuty v ramci defini¢niho oboru z piivod-

nich (0, 27) na defini¢ni obor (—, ). V piipadé potieby prepoétu jsou vzorce nasledujici:
stupné = radiany X 180° /m,
radiany = stupné X m /180 °.
Ptevod polarnich soutadnic do kartézskych je definovano vztahem:
x =r X cos(g),

y =r1 X sin (@),
[40], [7], [14]
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2.3 Popis metody Wheel

Pro kazdého zakaznika reprezentovaného dvojici kartézskych soufadnic x a y spocteme po-
larni thel @ a polarni vzdalenost . Zakazniky sefadime vzestupné (nebo sestupné¢) podle po-
larniho thlu do pfedem pfipraveného seznamu. Ze setfazeného seznamu vezmeme prvniho za-
kaznika a kontrolujeme, zda nami vybrané vozidlo ma dostate¢nou kapacitu kapacitou. Pokud
vozidlo splituje pozadovanou podminku, tomuto vozidlu je pfifazena aktuédlni adresa. Tuto ad-
resu nasledné odebereme ze seznamu. Pokud jiz je kapacita vozu naplnéna, vybere se dalsi viiz
a plnéni pokracuje, dokud adresy nedojdou. Vyhoda této metody je rychlost. Vhledem k tomu,
ze prochazime linearni seznam, ¢asova slozitost tohoto algoritmu je O(n). Celkové tato metoda

vyrazn¢ urychluje celé prohledavani, jelikoz je zde pouzita teorie rozdél a panuj.
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3 VYSLEDKY EXPERIMENTALNI CASTI

V této Casti prace je kladen diiraz na ovlivnéni vysledku pfi zmén¢ parametrii pro vyhleda-
vani trasy. Dale je zde otestovani aplikace na testovacich ulohach a porovnani s pfedem zna-

mymi vysledky.

3.1 Nastaveni parametri algoritmu PSO

V aplikaci lze v ramci kodu nastavit parametry C1, C2. Tyto parametry jsou definovany jako
konstanty, které urcuji chovani k nejlepsi lokéalni a globalni hodnoté. Dale lze nastavit pocet
castic, které prostor prohledavaji. Poslednim parametrem, které je mozné nastavit je pocet ite-
raci, které musi algoritmus PSO projit, nez vyhleddvani nejlepsi trasy skonci. V Grafu 2
a Grafu 3 Ize vidét zménu parametri a jejich vliv na vyhledavani nejkratsi trasy. Data v Grafu 2

jsou priumérem z 60 nezéavislych prohledavani algoritmu PSO.

3.1.1 Nastaveni parametra Cla C2

V Grafu 2 mizeme vidét, ze nejhor§i moznou hodnotou pro parametry C1 a C2 je hodnota
0. Pii této hodnoté algoritmus prohledaval prostor s velkymi odchylkami. Nejlepsi se ukazalo
byt nastaveni parametri C1 a C2 na hodnotu 1. Parametry pocet iteraci a pocet Castic je nasta-

ven na hodnotu 20.

Zavislost délky trasy na parametrech C1 a C2
4900 4861
4850
4800

4750

4700 4672 4674 4668 4665 4668 , cq 4668 4670 4663 4664 4670

G 4650
S
2
= 4600
4550
00 01 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Hodnta C1 a C2

rna délka trasy (km)

Graf 2: Zavislost vyhledavani na parametrech C1 a C2
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3.1.2 Nastaveni parametru poctu ¢astic

V Grafu 3 mizeme vidét, Ze nejlépe zvoleny parametr je dle grafu hodnota parametru castic 40.
Je také vSak vidét, Ze i pfi hodnoté 15 castic bylo dosazeno velice dobrych vysledki. Je vsak
nutné upozornit, ze s ¢im vysSim poctem castic aplikace operuje, tim vice se zvySuje Casova
naroc¢nost. Dalsi parametry byly nastaveny nasledovné. C1 a C2 byly nastaveny na hodnotu 1,0

a pocet iteraci na hodnotu 20.

Zavislost délky trasy na poctu ¢astic

4690
é; 4680
&
S 4670
=
L
S 4660
©
O
£ 4650
>Q
I
3 4640
[a

4630

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pocet ¢astic

Graf 3:Zavislost vyhledavani na poctu castic

3.1.3 Nastaveni parametru iteraci

V Grafu 4 mizeme vidét, ze nejlepsi hodnotou je pocet iteraci 40. Dale jiz pravdépodobné nema
smysl zvySovat pocet iteraci, jelikoz Céstice, které prostor prohledédvali, jiz nasli néjaké op-
timum (at’ lokalni nebo globalni) a tudiz zvysujici se pocet iteraci jiz vysledek nezméni. Dalsi
parametry byly nastaveny nasledovné. C1 a C2 byly nastaveny na hodnotu 1,0 a pocet ¢astic na

hodnotu 20.
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Zavislost délky trasy na poctu iteraci
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Pocet iteraci
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50

Graf 4:Zavislost vyhledavani na poctu iteraci

3.2 Porovnani ceny na Solomonovych ulohach

Tato Cast prace je vénovana pouziti testovacich tloh. Tyto lohy jsou nazyvany Solomonovy
testovaci ulohy. Ulohy byly pouZity z diivodu, Ze je jiz znama jejich nejlepsi dosud nalezena
hodnota. Z tohoto diivodu jsou tyto tlohy vhodné pro testovani. V nasledném Grafu 5 je vidét
hodnota, kterou nasel program oproti nejlepsi hodnoté Solomonovy ulohy. Data k tomuto grafu

se nachazeji v ptiloze F, viz str. 81.

v

Porovnani reseni s testovacimi ulohami

3500
3000
2500
2000

1500
1000 I I I
50

" Ha hh I I

C101 R101 RC101 C101 R101 RC101 | C101 R101 RC101

Prdmérna délka trasy (km)
o

25 50 100
Typ fesené ulohy

B Programem nalezené nejlepsi hodnoty M Nejlesi nalezené hodnoty tras

Graf'5: Porovnani vysledkii vyhledavani se Solomonovymi uilohami
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4 VYUZITE VYVOJOVE TECHNOLOGIE

Program byl psan ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA 2021.2 (Ultimate Edition). Pro vy-
voj byl vyuzit jazyk Java 8§ a s tim souvisejici JavaFX pro grafické zobrazeni. JavaFX je sou-
casti JDK 8. Dale byl pro vyvoj vyuzit nastroj pro spravu, fizeni a automatizaci buildtt — Maven.
Cely program byl zalohovan pomoci distribuovaného systému spravy verzi — GitHub. Doku-

mentace je vygenerovana pomoci generatoru technické dokumentace — Doxygen 1.9.1.

4.1 Vyvojové prostredi

Prakticka ¢ast diplomové préace je psana ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA od spole¢-
nosti JetBrains. IntelliJ IDEA je vyvojové prostfedi uzpisobené jazyktim bézicich na JVM.
Samotné vyvojové prostiedi je multiplatformni, to znamena, ze toto vyvojovém prostiedi I1ze
spustit nejen na opera¢nim systému Windows, ale také na systémech macOS a Linux. [17]

IntelliJ IDEA je dostupna ve dvou variantach:

¢ Community Edition — jedna se o bezplatnou verzi vyvojového prostiedi. Kod této
verze je Open-source, tj. zcela dostupny a upravitelny. Kod je dostupny pod li-
cenci Apache 2.0. Ve verzi Community Edition je mozné vyuzivat veskeré za-
kladni funkcionality pro vyvoj aplikaci JVM a android.
¢ IntelliJ IDEA Ultimate — jedna se o komer¢ni distribuci. Je zde moznost vyuziti
30 dni zkuSebni lhity. V této zkusebni lhiite je vyvojové prostiedi zcela bez ome-

zeni. Oproti Community Edition verzi jsou zde navic dostupné nastroje pro we-

bov¢é aplikace a podnikovy vyvoj. [16]
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Vyvojové prostiedi ma prehledné strukturovany balickovaci systém a ptistup k verzovacim

systémiim. Balickovaci systém lze vidét na Obrazku 15 po levé strané.

8 fle Edit View Navigate Code Befactor Build Run Jools Git Window Help  DiplomovaPrace Klabenes - Mainjava - %
DiplomovaPrace Klabenes = sc  main  java fei & Main B AN Mainv | b & G G ~ Gt ¥ v A Q@ Q & §
i Project = D = = o — @ Mainjova m
£ ——————————
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@
- Jwa“ Parent root = FXMLLoader.load(Objects.requireNonNull(getClass().getResource( Z ","Main\‘lmc!or.r%
fei
- address
g depo File file = new File( pat " \\src\\main\\java\\fei\\images\\icon.png");
& file Image i = new Image(file.toURI().toURL().toExternalForm(});
[ images
i PSO primaryStage.getIcons().add(i);
window primaryStage.setTitle("VRP s Casovymi okny");
€ Constants primaryStage.setScene(new Scene(root));
€ Controller
bAT] primaryStage.setMinWidth(578);
resources ; e
G primaryStage.setMinHeight(398);
target X
testing_data primaryStage.show();
% itignore ¥
' DiplomovaPrace_Klabenes.iml ¥
pom.xml
Il External Libraries
» Scratches and Consoles
]
*
© problems ¥ Dependencies P Gt B Terminal G Profiler = TODO N Build Q eventLog

1314 LF UTF-8 4spaces P Final m &

Obrazek 15: Ukazka vyvojového prostredi

4.1.1 Systémové pozadavky

K vyuzivani vyvojového prostiedi neni tfeba instalovat Javu. JetBrains Runtime, ktery je
soucasti vyvojoveého prostiedi, je zaloZzen na JRE 11. Je tedy jen pozadovéna instalace JDK.
Dalsi pozadavky na hardware a operacni systém jsou sepsany nize. Je zde i vyjadieni k 32bi-
tové verzi vyvojoveho prostiedi. Tato zminka je zde spiSe dopliujici, nebot’ JetBrains oficialné

nikdy 32bitové verze IntelliJ IDEA nepodporoval. [24]

Tabulka 4: Systémové pozadavky IntelliJ IDEA [16]

Pozadavek Minimalni Doporuceno

RAM 2 GB. 8 GB.

Procesor CPU 64bitové architektury (neofi- | Vicejadrovy procesor.
cidlné i 32bitové, ale vyvoj téchto IntelliJ IDEA podporuje multithrea-

vyvojovych prostiedi je jiz ukon- ding

cen).
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Misto na disku | 2,5 GB a dalsi | GB mezipaméti. | Disk typu SSD a alespoit 5 GB vol-

ného mista.
Rozliseni 102 x 768. 1920 x 1080.
monitoru
Operaéni Oficialn¢ veskeré 64bitové sys- | Nejnovéjsi 64bitova verze Win-
systém témy, které byly vydany po vydani | dows, macOS nebo Linux.

vyvojového prostredi, tj:

+* Microsoft Windows 8,

®,

% macOS 10.13,

¢ Linuxu s podporou Gnome,

KDE nebo Unity DE.

4.1.2 Programovaci jazyky ve vyvojovém prostiredi

Ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA lze vyvijet a piekladat aplikace do bytekddu pro
JVM v nasledujicich jazycich:
% Java,
% Kotlin,
++ Scala,
s Groovy. [17]

Dalsi jazyky lze podporovat po ptidani pluginu, ktery je soucasti IntelliJ IDEA. Tyto pluginy
jsou zabaleny, aby zbyte¢né nenavySovali velikost a naro¢nost vyvojového prostiedi. V piipadé
nutnosti neni problém plugin rozbalit a nainstalovat. Jazyky jsou nésledné podporovany, ale
pro plny vyvoj v téchto jazycich je doporuceno nainstalovat vyvojova prostiedi k tomu ptizpi-
sobenych. Jazyky, které jsou po doinstalovani pluginu podporovany jsou nasledujici:
¢ Python (vyvojové prostiedi PyCharm),
¢ Ruby (vyvojové prostiedi RubyMine),
¢ PHP (vyvojové prostiedi PhpStorm),
¢ SQL (vyvojové prostiedi DataGrip),

** Go (vyvojové prostiedi GoLand),
¢ JavaScript (vyvojové prostiedi WebStorm),

s TypeScript (vyvojové prostiedi WebStorm),
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JSON,

*,

°e

o

o

HTML and XHTML,
Stylesheets (CSS, Less, Sass),
a dalsich 7. [17]

4.2 Programovaci jazyk Java

Program byl napsan v programovacim jazyce Java. Jazyk Java vyvinula spolecnost Sun

Microsystems. Predstaven byl jiz v roce 1995. Java je jeden z nejoblibenéjSich programovacich

jazykl na celém svété. Aktualné je platforma Java vlastnéna spolec¢nosti Oracle, ktera se slou-

¢ila ptivodni spolecnost Sun Microsystems.

Jazyk Java je objektove orientovany programovaci jazyk, stejné jako:

e

S

C++

b

e

S

CH#,

e

0

PHP,

e

0

Python,

R/
°

Ruby,

% atd.

Popularyta programovacich jazylt dle (TIOBE) z

sQL

R

PHP
JavaScript
Visual Basic
C#

C/C++
Python
Java

C

roku 2020

9 1,53%

9 1,60%
3 2,12%
=9 235%
0 3,92%
T 400%

[ ¥ 6,91%
[ J 12,21%
|
|

y 12,53%

¥ 16,48%

0 0,05 0,1 0,15

Graf 6: Popularita jazykii [28]

46

0,2



Jazyk Java patfi mezi programovaci jazyky, které ke kompilaci vyuzivaji virtudlni stroj. Do
kategorie jazykill vyuzivajicich virtualni stroj spada také jazyk C#. Zdrojovy kod napsany v ja-
zyce Java je nejprve prelozen do mezikdédu. Tomuto prelozenému mezikodu se fika bytekod.
Jedna se o bindrni kod s jednodussi instrukéni sadou a ptimou podporou objektového progra-

movani. Tento mezikod je nasledné zpracovan pomoci virtuélniho stroje (napt. JVM). Vystupni

strojovy kod je pfipraveny ke zpracovani samotnym procesorem. [3]

Kompiler Mezikod Interpret Strojovy kéd Procesor

Obrazek 16: Zpracovani kodu Java [3]
Vyhody tohoto ptistupu jsou:
1. Nalezeni chyb — pfekompilaci do bytekodu 1ze relativné jednoduse nalézt chyby v kodu
zdrojovém.

2. Stabilita — diky interpretu Ize jsme upozornéni na chyby ¢i nebezpecné operace.

3. Jednoduchy vyvoj — jsou zde moznosti vyuzit jiz vytvoiené datové struktury, knihovni
funkce. Neni tfeba ani hlidat uvolilovani paméti, nebot’ za spravu paméti zodpovida

garbage collector.

4. Rychlost — prvni zpusténi byva delsi nez u nizsich programovacich jazyku. Je to z di-
vodu, ze pii prvni kompilaci je tfeba nalinkovat knihovny. Vyhodou vsak je, Ze virtualni
stroj dokaze cachovat a nasledné sam optimalizovat. Tudiz dal$i zpusténi jsou mnohem

rychlejsi a je teoreticky moznost dosahnout rychlosti kompilace pomoci kompilétoru.

5. Zranitelnost — aplikace se $iti v podobé bytekddu, a tedy nejsou zcela dobie lidsky ¢i-

telné jako v kod zdrojovém.

6. Prenositelnost — program je moZné spustit na jakémkoliv stroji, ktery ma piistup k vir-

tualnimu stroji, napt. JVM. [3]

4.2.1 Platformové edice Java

Jazyk Java ma vice edici. Kazda edice je vhodna k jinému vyuziti. Edice platforem Java jsou

nasledujici:
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4.2.2

Java Card — jedna se o platformu, kterd vyuziva bezpecnostnich zafizeni jako jsou Ci-
pové karty, bezpe¢nostni Cipy apod. Lze t€émito tyto zafizeni hostovat aplikace vytvo-
fené v jazyce Java. Diky této platformé lze na jednom zafizeni bezpecné spustit vice

aplikaci. Aktudlni verze Java Card je 3.1. [18]

Java ME — Java Micro Edition je prostfedi pro aplikace, které¢ bézi na vestavénych a mo-
bilnich zatizenich. Pfikladem téchto zatfizeni jsou napt. mikrotadice, senzory, mobilni
telefony, televizni pfijimace top boxy, tiskarny a dalsi. Java ME obsahuje uZivatelska
rozhrani. Z bezpecnostni stranky je Java ME dobfe zabezpecena. Dokéze komunikovat
pies sitové protokoly a podporuje sitové 1 offline aplikace. Aplikace zaloZené na Java

ME jsou dobfe prenositelné. Aktualni verze je 8.3. [20]

Java SE — Java Standard Edition je prostfedi pro aplikace, které jsou vyvijeny a nasazo-
vany na stolnich pocitacich ¢i serverech. Java SE ma taktéz uzivatelské rozhrani, vy-
soké zabezpeceni a rychlost. Samoziejmé neopomenutelnou soucasti je prenositelnost

mezi operanimi systémy. Aktudlni verze je 16.0.2. [21]

Java EE — Java Enterprise Edition je prostiedi pro aplikace, ktera jsou vyvijena a pro-
vozovana jako podnikové aplikace a informacni systémy. Jedna se o nadstavbu Java SE
diky sad¢ knihoven urcenych k vytvaireni webovych aplikaci. Aktualni verze je 8. [3],

[19]

JavaFX

JavaFX je open source platforma pro vytvareni grafického vystupu pro PC, mobilni telefony

a systémy vytvorené v jazyku Java. Jedna se moderni a efektivni sadu néstrojii pro vyvoj kli-

entskych aplikaci. Vytvoteni grafického rozhrani lze vytvofit dvéma zpiisoby: [23]

1. Scene Builder — je to néstroj pro vizualizaci a rozvrzeni grafického vystupu. Vytva-
feni vizualizace pietahovanim komponent do pracovni oblasti. Déle je zde moznost
upravovat vlastnosti a styly komponent. Pfidanim komponent vznika v pfidruzeném
souboru FXML kod, kterd je vyuzit jako zdrojovy pii vizualizaci. Tento soubor
FXML se nésledné propojuje s projektem Java na samotnou logiku aplikace. Scene

builder po otevieni vypada takto: [22], [41]
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Obrazek 17: Ukdzka Scene builderu

JA)

2. Soubor FXML — FXML samotny je jazyk pro vytvareni formuléait. Tento jazyk je
odvozeny od jazyku XML. Java, stejné jako C#, pracuje s principy pienosu stan-

dardt HTML a CSS do desktopovych aplikaci. FXML souboru vypada takto: [4]

s MainWindow.fxml

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?> 6 w12 A v

<?import javafx.scene.control.*?>
<?import javafx.scene.layout.x?>

<AnchorPane minHeight="-Infinity" minWidth="-Infinity" prefHeight="350.0" prefWidth="550.0" style="-fx-background-color: #f2faff;" xmlns="http://j:
<children>
<GridPane layoutY="111.8" prefHeight="131.0" prefWidth="558.8" AnchorPane.bottomAnchor="-1.8" AnchorPane.leftAnchor="0.0" AnchorPane.right!
<columnConstraints>
<ColumnConstraints hgrow="SOMETIMES" maxWidth="-Infinity" minWidth="-Infinity" prefWidth="13.8" />
<ColumnConstraints hgrow="SOMETIMES" maxWidth="-Infinity" minWidth="-Infinity" prefWidth="110.66666666666667" />
<ColumnConstraints hgrow="SOMETIMES" maxWidth="577.3333638509114" minWidth="10.0" prefllidth="419.99999999999994" />
<ColumnConstraints hgrow="SOMETIMES" maxWidth="443.3333333333333" minWidth="10.0" prefWidth="18.33333333333337" />
</columnConstraints>
<rowConstraints>
<RowConstraints maxHeight="-Infinity" minHeight="-Infinity" prefHeight="13.666666666666668" vgrow="SOMETIMES" />
<RowConstraints maxHeight="-Infinity" minHeight="-Infinity" prefHeight="31.8" vgrow="SOMETIMES" />
<RowConstraints minHeight="108.8" prefHeight="262.08" vgrow="SOMETIMES" />
<RowConstraints maxHeight="-Infinity" minHeight="-Infinity" prefHeight="20.8" vgrow="SOMETIMES" />
</rowConstraints>
<children>
<Button maxHeight="-Infinity" maxWidth="-Infinity" minHeight="-Infinity" minWidth="-Infinity" mnemonicParsing="false" onAction="#r:
<Pane fx:id="pane" onMouseExited="#setDefaultView" onMouseMoved="#getInfoFromGraph" prefHeight="260.0" prefWidth="343.0" style="-f

AnchorPane children {Pane hildren children

Text Scene Builder

Obrazek 18: Ukdzka FXML souboru

4.2.3 Apache Maven

Dalsi pouzitou technologii pro vyvoj aplikace byl pouzit nastroj Apache Maven. Na zaklad¢
objektového projektového modelu (POM) spravovat, fidit a automatizovat sestavovani buildii

aplikace. Tento nastroj je podporovany vice jazyky. PredevSim je vSak podporovan jazykem

49



Java. Maven je v podstaté sprava knihoven a automatické stazeni téchto knihoven pfi potiebé
jejich pouziti — nalinkovani. Struktura souboru POM je psana v jazyku XML. Jedna se o stan-
dardni soubor XML, ktery vyuzivd komponenty jazyka JavaFX. Struktura souboru pom.xml
vypada nasledovné: [48]

pom.xml (DiplomovaPrace_Klabenes)
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> v
<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.8 http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.08.xsd">
<modelVersion>4.0.08</modelVersion>

<groupId>groupId</groupId>
<artifactId>DiplomovaPrace_Klabenes</artifactId>
<version>1.0-SNAPSHOT</version>
<build>
<plugins>
<plugin>
<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-compiler-plugin</artifactId>
<configuration>
<source>8</source>
<target>8</target>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>

<dependencies>
<dependency>

project dependencies dependency groupld

Obrazek 19: Ukdazka POM souboru

4.3 GitHub

Dalsi pouzity nastroj pro tvorbu aplikace je GitHub. Jedna se o webovou sluzbu verzovani
open — source projektd. Diive Slo ukladat projekty zdarma jen pokud byli vetejné pristupné. Od
roku 2019 1ze ukladat repositare i soukromé. Vlastnikem této webové sluzby je Microsoft. Prvni
zpusténi probéhlo jiz v roce 2008.

Pristup ke sluzbé GitHub je moZny tfemi zplsoby:

*

s pres webové rozhrani,
% pfes desktopovou aplikaci,

*

¢ pies textové uzivatelské rozhrani — piikazovy fadek. [49]
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5 POPIS PRAKTICKE CASTI

Prakticka cast je zamétena na feSeni problému VRP s ¢asovymi okny a omezenim kapacitou
vozu (CVRP s ¢asovymi okny). Data do programu jsou nacitana skrze soubory formatu *.csv.
Data jsou nacitana ve dvou samostatnych souborech. Kazdy z téchto souborti obsahuje speci-

fické informace:
1. Informace o adresach vcetné informace o velikosti zasilky a ¢asovém okn¢,

2. Informace o vozu.

5.1 Vzhled aplikace

Graficka c¢ast aplikace je napsana pomoci JavaFX, tudiz jsou zde komponenty, které jsou

soucasti tohoto standardu. Vzhled aplikace vypada nasledovné:

&% Diplomova prace - O X

Informace €)Napovéda €)

Nacti adresy e Nacti auta 0

v/| Fi rotace 6

Aktualni délka: o (0]
4386 -
0 & 1D: 32, val: 2, @

iI' pos: 377.0, 214.0

ID vozu: 7 délka: 453 km, zaplnéno: 32/33, start/cil: 04:24:11/14:44:09 @
Obrazek 20: Vzhled aplikace

Obrazek programu je znacen body, které 1épe popisuji funkcionality aplikace:

1. Informace — jedna se o moZnosti, které program nabizi. Jsou zde moznosti zobrazeni
vozu veetné jejich tras, pokud n&jaké jsou. Dale jsou zde mozZnosti vystupu do souboru

ve formatu *.txt nebo *.pdf.

2. Napovéda — po vyberu moznosti Napoveéda se otevie okno s informacemi podobnymi

témto.
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10.

11.

12.

Nacti adresy — po stisknuti tohoto tlacitka se otevie okno s vybérem souboru pro nacteni

adres. Format souboru bude popsan v kapitole 5.2.1.

Nacti auto — po stisknuti tohoto tlacitka se otevie okno s vybérem souboru pro nacteni

vozu. Format souboru bude popsan v kapitole 5.2.2.

Graf tras — grafické vykresleni informaci o trase. Je zde hezky znazornéno, jak vypadaji
projeté trasy. Adresy na trase jsou zapsany v kartézskych soutadnici. Stejné tak je za-

pséan graf.

Firotace — vybér, zda je tfeba rotace vychoziho bodu Fi. Rotace Fi je popsana v kapitole
5.4.2.

Aktualni délka — vypocet kompletni vzdalenosti ujeté vSemi vozy. D4 se fict, Ze je to
vysledné hodnota feSeného problému.

Zvyraznéni trasy — zvyraznéni aktudlni trasy po najeti na trasu kurzorem mysi. Zobrazi

se také informace o trase a vozu, viz bod 12.

Zvyraznéni adresy — zvyraznéni aktudlni adresu po najeti na adresu kurzorem mysi.

Zobrazi se také informace o adrese, viz bod 10.

Informace o adrese — zobrazi se informace o adrese, vcetné id adresy, pozice a ¢aso-

vého okna.

Start — tlaCitko, které spusti prohledavani tras. Start 1ze zpustit az poté, co jsou nactena

veskera data potifebna k vypoctu trasy.

Informace o trase — informace o trase jako jsou ID vozu, délka trasy, zaplnéni vozu,

doba startu vozidla, doba dojeti zpét na depo.

5.2 Vstupni soubory

Pro béh programu jsou tfeba dva vstupni soubory. Prvni vstupni soubor obsahuje informace

o adresach, druhd obsahuje informace o vozech. VeSkera data jsou oddé¢lena stiednikem a kazda

informace (adresa nebo viiz) jsou na samostatném tadku.

5.2.1

Vstupni soubor adres

Vstupni soubor adres je definovan jako soubor *.csv. Struktura souboru vypada nasledovné.
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Tabulka 5: Vzor vstupnich adres

Id adresy

Pozice | Pozice | Typ zasilky | Velikost | Zacatek caso- | Konec  Caso-

X y zasilky vého okna vého okna

7/

Id adresy — unikatni identifikator adresy. Pokud se jedné o depo, jsou diky iden-
tifikatoru této adrese pfirazeny vozy. Identifikator je celo¢iselného typu.

Pozice x — hodnota soutadnice x v rdmci kartézského soutadnicového systému.
Pozice y — hodnota soutadnice y v rdmci kartézského soutadnicového systému.
Typ zasilky — typ zasilky zde z divodu rozsititelnosti programu. Typ zasilky na-
byva hodnot S (suché¢), M (mrazen¢), CH (chlazené). Pokud adresa nemé pfifa-
zeny typ zasilky, jedna se o depo.

Zacatek Casového okna — jedna se o Casovy udaj v hodinach. Hodnota mize byt
celociselného ¢i desetinného typu. Pokud zde neni Zadna hodnota, adresa nema
piifazené ¢asové okno.

Konec ¢asového okna — jedna se o ¢asovy udaj v hodinach. Hodnota miize byt
celocCiselného i desetinného typu. Pokud zde neni zddna hodnota, adresa nema

piifazené ¢asové okno.

5.2.2 Vstupni soubor vozi

Vstupni soubor vozu je definovan jako soubor *.csv, jehoz struktura vypada nasledovné.

Tabulka 6: Vzor vstupnich vozii

Id adresy

Typ vozu Pocet vozu Kapacita vozu

X3

A

X/

Id adresy — id adresy (depa) ke kterému jsou vozy pfifazeny. Jedna se o celoci-
selnou hodnotu.

Typ vozu — jednd se o moznost budouciho rozsifeni aplikace o typ vozu. Typ
vozu miliZze nabyvat hodnot evaporatorSemitrailer, twoEvaporatorsSemitrailer,
LorryA, LorryA2, LorryB, LorryC. Po rozsifeni aplikace by bylo moZné apliko-
vat rozdéleni zésilek do teplotnich rezimi.

Pocet vozil — jedna se o celociselnou hodnotu udavajici pocet vozu stejného typu

ptidélené konkrétnimu depu.
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% Kapacita vozu — jedna se o celoCiselnou hodnotu udavajici kapacitu vozi

v tadku, které jsou pridélena konkrétnimu depu.

5.3 Struktura programu

Program je strukturovan ptehledné do balicki. Kazdy balicek obsahuje tiidy, které piimo

souvisi s feSenou problematikou balicku. Struktura programu vypada nasledovné:

b main

hd java

v fei

address
depo
file
images
PSO

window

WoOWOW VYWV

€ Constants
€ Controller
€ Main
e resources
@5y Help.fxml
=5 MainWindow.fxml
25 TreeViewOfCars.fxml
> test

Obrazek 21: Struktura balickii programu

Kompletni struktura je detailn€ji popsana pomoci diagramu tfid. Diagram tfid je obsazen

v ptilohach, viz ptiloha B str. 71 a piiloha C str. 72.

5.3.1 Balicek address

Balicek address obsahuje popis tiid Adress.java, PointPolar.java, TimeWindow.java,Type-

OfPackage.java.

1. Ttida Address.java je ptedlohou pro objekty typu Address. Tyto objekty nesou infor-
mace o nazvu adresy (stejny jako id), hodnota adresy, typ bali¢ku, casové okno, pozice

doba navstévy a polarni souradnice od depa, kterému tato adresa nalezi.

2. Trtida PointPolar.java je pfedlohou pro objekty typu PointPolar. Tyto objekty nesou in-

formaci o polarnich soufadnicich, tj. primitivni typy r a phi.

3. Ttida TimeWindow.java je piedlohou pro objekty typu TimeWindow. Tyto objekty ne-

sou informace o ¢asovém okné, tj. kdy casové okno zac¢ina a kdy kon¢i.
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4. Vycet TypeOfPackage.java predpovida typ zasilky.

5.3.2 Balicek depo

Balic¢ek depo obsahuje tfidy Depo.java a SaveValueDepos.java. Dale bali¢ek depo obsahuje
dalsi balic¢ek car. Bali¢ek car obsahuje tfidy Car.java a TypeOfCar java.

1. Ttida Depo.java je ptedlohou pro objekty typu Depo. Depo obsahuje seznam vozu. Dale
obsahuje adresu depa a seznam adres, které depu nalezi. V posledni fad¢ jsou zde jeste
informace o celkové ujeté vzdalenosti v ramci depa. Vzdalenost je dopocitavana az na

konci vypoctu trasy.

2. Trida SaveValueDepos.java je ptedlohou pro objekty typu SaveValueDepos. Objekt
typu SaveValueDepos je objekt slouzici jako docasné iloziste nejlepsi nalezené trasy
a celkovou nejlepsi nalezenou vzdalenost. Pro uloZeni dat je zvolena tfida z diivodu, ze
je tteba drzet jen neleps$i pozici. V ptipad¢ potieby ulozeni vice informaci by bylo

vhodné data ulozit do databaze.

3. Trida Car.java je predlohou pro objekty typu Car. Objekt typu Car nese informace o ma-
ximalni kapacité vozu, typu vozu, jedine¢né id vozu, aktudlni ujeta vzdalenost, aktualné
zaplnéna kapacita vozu a aktudlni trasa, ktera je reprezentovana instanci objektu Route,

viz kapitola 5.3.5.

4. Vycet TypeOfCar.java predpovida informaci typu vozu.

5.3.3 Balicek file

Balicek file obsahuje tfidy FileReader.java a FileWriter.java.

1. Ttida FileReader.java je piedlohou pro objekty typu FileReader. Tento objekt slouzi
jako prostfednik mezi souborem typu *.csv a samotnym programem. Skrze této objekt

jsou nacteny jak data o adreséach, tak data o vozech.

2. Trida FileWriter.java je predlohou pro objekty typu FileWriter. Tento objekt slouZi jako

prostiednik mezi programem a vystupnim souborem.
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5.3.4 Balicek images

Bali¢ek images obsahuje obrazky help.png, icon.png a model.png. Tyto obrazky jsou pou-

zity v aplikaci.

1.

2.

5.3.5

help.png — obrazek, ktery je pouzit jako ndpovéda. Obsahuje popisky k aplikaci.

icon.png — obrazek, ktery je pouzit jako ikona aplikace. Tato ikona byla ziskéna z ve-

fejné open kolekce.

model.png — tento obrazek je pouzit jako vzor pro budouci zobrazeni grafu tras a zasta-
vek.
Balicek PSO

Balicek PSO obsahuje tfidy Particle.java a PSOptimalization.java. Dale balicek PSO obsa-

huje dalsi balicek PSOstructures. Balicek PSOstructures obsahuje tiidy Locations.java,

Route.java a Velocity.java

1.

Ttida Particle.java je predlohou pro objekty typu Particle. Objekt Particle obsahuje in-
formace potiebné k prohledavani algoritmem PSO a je zakladnam kamenem celého pro-
hledavani. Objekt Particle obsahuje informace o poctu adres, instance trasy, kterou mo-
mentalné Castice nasla, instance na objekt obsahujici informace o rychlostech castice,
instance na objekt s informacemi o lokacich, instance na objekt, ktery obsahuje nejlepsi
dosud nalezenou trasu a lokace nejlépe dosud nalezené trasy.

Ttida PSOptimalization.java je ptedlohou pro objekty typu PSOptimalization. Tento ob-
jekt je hlavnim prohleddvacim nastrojem. Tato tfida obsahuje informace o poctu adres,
seznamu s objekty typu Particle, seznam adres, globalni nejlepsi nalezené feSeni vSech
castic, globalni seznam lokaci nejlepsiho nalezeného feSeni.

Ttida Locations.java je piedlohou pro objekty typu Locations. Tato tfida drzi informace
o lokacich potfebnych k fungovani algoritmu PSO.

Ttida Route.java je pfedlohou pro objekty typu Route. Objekty tfidy Route drzi kom-
pletni informace o trase, v€etné samotnych adres. Déle jsou objekty typu Route vyuzity
v objektech tfidy Car, viz kapitola 5.3.2.

Ttida Velocity.java je pfedlohou pro objekty typu Velocity. Objekty tfidy Velocity drzi

seznam informaci o rychlostech ¢astic.
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5.3.6 Balicek window

Bali¢ek window obsahuje tfidy ErrDialog.java, FileInputDialog.java, Help.java, TreeVie-

wOfCars. Java.

1. Trida ErrDialog.java je predlohou pro objekty typu ErrDialog. Objekt tiidy ErrDialog

je v aplikaci pouzit jako grafické okno s oznamenim chybové hlasky, pokud je to tieba.

2. Trida FileInputDialog.java je piedlohou pro objekty typu FileInputDialog. Objekt tiidy
FileInputDialog vyuZit pfi nacitdni dat ze vstupniho souboru. Z tohoto objektu je na-

sledn¢ ziskana cesta k souboru s daty.

3. Trida Help.java je predlohou pro objekty typu Help. Objekt tfidy Help je v aplikaci po-

uzit jako grafické okno zobrazujici obrazek s informacemi o aplikaci, viz kapitola 5.3.4.

4. Trida TreeViewOfCars.java je ptedlohou pro objekty typu TreeViewOfCars. Objekt
ttidy TreeViewOfCars je v aplikaci pouzit jako grafické okno, které zobrazi seznam

vozu.

5.3.7 Tridy Constants, Contoller a Main

Ttida Constants obsahuje informace, jez jsou tieba aby byli dostupny globalné, ale zaroven

aby nebyli ménény.

¢ Konstanty pro algoritmus PSO. Tyto konstanty slouzi k definici poctu ¢astic hleda-

Jici trasu, pocCet iteraci prohledavani a také oba parametry prohledavani C; (C,) a C,
(Cy)-

% Pomocna konstanta — LIVELOCK DETECT. Tato konstanta je pouzita pro zabra-
néni kiizeni tras, které muze nastat. Je vSak také mozné, ze kiizeni na trase neni
mozné odstranit a v tu chvili by doslo k zacykleni a program by nemohl dokon¢it
prohledavani. Pokud toto nastane, tato konstanta ndm pomuze ukoncit prohledavani

a zacit hledat trasu novou.

¢ Konstanty vozii — mezi konstanty vozli jsou zafazeny hodnoty rychlosti, doba, nez
se nalozi zésilka, délka nakladani kazdého bloku zasilky a maximalni doba ¢ekani

vozu na ¢asové okno.
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Ttida Controller — tato tiida je vyuzita diky navazani na fxml soubor. Obsahuje veskeré in-
formace o vsech grafickych komponentech a také je v této tfidé moznost ménit jejich parame-
try.

Ttida Main — spoustéci tfida obsahujici metodu main(). Tato metoda se spousti vzdy kdyz je
tieba spustit program. Diky tfidé Main se vytvari poc¢ate¢ni okno dle nakonfigurovaného fxml

souboru.

5.4 Stézejni metody aplikace

Cela aplikace stoji na né€kolika stézejnich funkcich, které zajist'uji chod celého programu.
Jedna se o funkce, které bud’ ve velké mife ovliviiuji prohledavani, nebo by bez nich feSeni
nebylo mozné nalézt. V této podkapitole budou jen popsany ¢asti kodu. Teoretické fungovani

je popsano v predchozich kapitoléach.

5.4.1 PSO vyhledavani

Tato ¢ast funkce findShortestRoute() slouzi k vyhledavani nejkratsi trasy. Tato trasa je vy-

vvvvvv

cast je vypocet newVelocity. Tato hodnota je vypocitana vzorcem PSO. Dale ze studie PSO je
pouzit posun, coz je v kodu vidét jako newPosition. Tato Cast kodu je teoreticky popsana v ka-

pitole 2.
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for (int i = 1; i < Constants.MAXIMUM_ITERATIONS; i++) o
for (Particle particle : particlesList) {
for (int j = ©; j < Particle.numberOfAddresses - 1; j++) {
double rl = RANDOM.nextDouble();
double r2 = RANDOM.nextDouble();
double aktVelocity = particle.velocity.getVelocity().get(3);
double aktPostition = particle.location.getLocationArraylList().get(3);
double pBestLoc = particle.locationPBest.getlLocationArrayList().get(j);
double gBestLoc = gBestLocation.getlLocationArraylList().get(j);

// vzorec pro PSO

double newVelocity = (w * aktVelocity) + Constants.C_P * rl % (pBestlLoc - aktPostition) +
Constants.C_6 % r2 % (gBestLoc - aktPostition);

double newPosition = aktPostition + newVelocity;

// ulozeni nove velocity

particle.velocity.getVelocity().set(j, newVelocity);
particle.location.getLocationArrayList().set(j, newPosition);
particle.swaplLocations((int) Math.abs(aktPostition - newPosition));

F
particle.hasIntersection();
¥
sort();

Obrazek 22: Ukazka kodu — PSO vyhledavani

5.4.2 Phi rotace

Lze fict, Ze rotace neni Uplné z programatorského hlediska piesné. Jde spiSe o prochazeni
seznamu nez o rotaci takovou jakou ji zndme. Tato ¢ast kodu slouzi jako moznost nalezeni lepsi
trasy za pouziti posunu v setiidéném seznamu dle uhlu phi od nejnizsi hodnoty k nejvyssi. Za-
roven slouzi k redukci slozitosti hledani trasy. Rotace phi je popsana vice v kapitole 2.3.

Program ma moznost zvolit variantu s rotaci phi a bez rotace phi. Funkce je popsdna nésle-
dovné. V prvni iteraci prohledavani (v prohledavéani bez rotace) je hleddna nejkratsi trasa od
nejmensi hodnoty. V druhé iteraci probiha vyhledavani od druhé nejmensi hodnoty a hodnota
nejmensi — ta kterd byla preskocena — se presouva na konec seznamu. Takto to pokracuje dal,
dokud kazda adresa nebude na seznamu pouzita jako prvni. TudiZ pocet iteraci se rovna poctu

adres v seznamu.
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if (usePhicChanging) {

for (Depo depo : depoArray) o

for (int i = 0; i < depo.getAddressesForDepo().size(); i++) {
for (int j = 0; j < 1i; j++) {
depo.getAddressesForDepo().add(depo.getAddressesForDepo().remove( index B8));

SaveValueDepos tmp = searchRoutesForBestValue();

if (best == null || tmp.getValue() < best.getValue()) {
best = tmp;

I

getAddressesForDepo(depoArray, addressArray);

sortByPolarLocationsForDepos(depoArray);

}
}
} else {
best = searchRoutesForBestValue();
F
Obrazek 23: Ukdzka kodu — phi rotace
5.4.3 Kontrola oken

Cas vyjezdu vozu je ménén dle potieb Gasovych oken viz Obrazek 24. Kontrolu oken jsem

vlozil do 4 fazi:

1.

Pokud okna jdou za sebou bez jakéhokoliv ¢ekani, neni tfeba ménit Cas vyjezdu. Tato
varianta je vidét v bloku switche case 0. Jediné, co je tfeba ud¢€lat je kontrola, jestli ve-
likost prvniho ¢asového okna je mensi nez hodnota druhého ¢asového okna. Je to z du-

vodu tato hodnota je ulozena pro moznost posunuti startu vozu.

Pokud okna za sebou jdou, ale budu u okna diive a musel bych ¢ekat. Z tohoto diivodu
je zde pravé moznost posunu v rdmci ¢asovych oken. Proto se v predchozim bodu kon-
trolovala hodnota casovych oken a jejich trvani. V ramci této hodnoty se méni startovaci
¢as vozu. Pokud je tato hodnota v niz8i nez doba ¢ekani vozu na okno, hodnota se snizi

a pfijezd se naplanuje na zacatek okna. Tato ¢ast je popsédna koddem case 1.

Pokud okna jdou za sebou a doSla hodnota k posunu oken, je zde jesté jedna moznost,
jak okno stihnout. Tato moZnost musi byt definovana pfi zac¢atku programu. Jedna se
o volbu ¢ekani, respektive dobu, jak dlouho bude viiz na dané Casové okno cekat. Tato

cast je v kodu popséna jako case 2.
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4. Tato varianta nastava, pokud jiz neni mozné okno projet. Bud’ na nej nelze ¢ekat, pro-
toze je v daleké budoucnosti (daleké v radmci jizdy vozu). Nebo je jiz v minulosti. Tato
¢ast je popsana v kodu jako case -1.

switch (tWsvalue) {
case 1:
long second2 = SECONDS.between(beforeAddressWithTW.getTimeWindow().getFrom().plus((long) timeTaveling, SECONDS)
.plus(manipulationTimeSeconds, SECONDS), actual.getTimeWindow().getFrom());
startTime = startTime.plus(second2, SECONDS);

if (second2 >= @)
timeForChanging -= second2;
case 0:
long second = SECONDS.between(actual.getTimeWindow().getFrom(), actual.getTimeWindow().getTo());
if (second <= timeForChanging)
timeForChanging -= second;
return;
case 2:
long second3 = SECONDS.between(beforeAddressWithTW.getTimeWindow().getFrom()
.plus( amountToAdd: (Long) timeTaveling + timeForChanging, SECONDS)
.plus(manipulationTimeSeconds, SECONDS), actual.getTimeWindow().getFrom());
startTime = startTime.plus(timeForChanging, SECONDS);
plusTime += second3;
actual.setlLocalPlusTime((int) second3);

timeForChanging = 0O;
return;

case -1:
addresses.remove(actual):

Obrazek 24: Ukazka kodu — kontrola casovych oken
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6 ZAVER

Tato prace byla vénovana heuristickému algoritmu Particle Swarm Optimization aplikova-
nému k feSeni viceokruhové dopravni tllohy. Vzhledem k exponenciélni slozitosti problému je
aplikace heuristik zaloZena na redukci dimenze prohledavaného prostoru moznych feseni. Stra-
tegie zjednoduseni v této praci je zalozena na algoritmu Wheel, ktery rozd¢luje zékazniky do
blokt, konkrétné do kruhovych vyseci. Plivodni ideji bylo rozdéleni do blokti pomoci ziskani
Giant Tour jako nejlepSiho feSeni tlohy TSP nad vSemi zédkazniky doplnénymi o depo. Tato
strategie vSak vykazoval mirn€ horsi vysledky a z Casového hlediska byl algoritmu velmi po-
maly. Pro nalezeni vhodného déleni do vyseci je pouzita metoda rotace phi, ktera hleda nejlepsi
pocatecni thel pro prvni sektor. Soubézné s rozdélenim do blokil byla kontrolovana také veli-
kost zasilky a fesen tedy problém CVRP. Trasa v ramci jednoho bloku je hleddna pomoci algo-
ritmu PSO aplikovaného na tlohu TSP s okny a omezenimi na kapacitu. Po nalezeni nejkratsi
trasy prob¢hla kontrola Casovych oken. Dle ¢asovych oken byly specifikovany vyjezdy voza.
Z dtvodu zaokrouhleni jsou ¢asova okna dodrZena az na chybu nékolika sekund. Po testovani
aplikace na Solomonovych ulohach 1ze konstatovat, ze aplikace dosahovala lepSich vysledka
v testovacich ulohach s rovnomérnym rozmisténim zakaznikt ve ¢tvercové oblasti. Cena nale-
zenych feSeni byla pomérné vzdalena od ceny dosud nejlepsich feSeni uvadénych v literature.
Tato feSeni byla pochopitelné ziskana pii vétSim poctu iteraci, vySSim vypocetnim vykonu
a s vyuzitim raznych algoritmii. Je zjevné, ze existuje znaCny prostor pro vylepsSeni aplikace.
Uginnost heuristik na riiznych tlohach byva v literatufe sledovana v zavislosti napf. na poétu
vrcholll konvexniho obalu vSech zdkazniki nebo na poméru nejvétsi vzdalenosti a medianem
od depa atd. Podle takovych charakteristik je pak mozné na konkrétni uloze nastavit vhodné
parametry algoritmu. Vzhledem k rozsahu prace takové vyhodnoceni a autonomni nastaveni
parametrl v aplikaci nebylo provedeno.

Aplikace byla napsana v jazyku Java s pouZzitim frameworku JavaFX. V ramci aplikace lze
hledat trasy pro tlohy typu CVRP s ¢asovymi okny. Findlni feSeni je zndzornéno graficky.
Aplikace umoziuje nacteni tlohy z *.csv souboru a export tras naplanovanych linek. Ovladani
aplikace je popsano v kapitole 5. V menu aplikace je dostupna polozka Napovéda, ktera obsa-

huje uzivatelskou ptirucku.
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PRILOHA A — ZDROJOVY KOD APLIKACE

K préci jsou ptiloZzeny zdrojové kddy aplikace véetné spustitelného jar souboru.

70



PRILOHA B — DIAGRAM TRID S BALICKY

Application
Main

main{args: String[]): void
start(primaryStage: Stage): void

y

Controller

addressArray: Arraylist<Address>
best: SaveValueDepos = null
carlistMenu: Menultem
defaultAddressArray: Arraylist<Address>
depoArray: Arraylist<Depo>
export: Menultem
CheckPhiRotation: CheckBox
icon: Image

infoAboutAddress: Label = null
infoAboutRoute: Label = null
infoLabel: Label

LINE STROKE: int =1 {readOnly}
nactiduta: Button

pane: Pane

POINTS SIZE: int = 2 {readOnly!

routeArray: Arraylist<line>
startButton: Button

totalDistance: Label
usePhiChanging: boolean = false

+ o+

+ o+

allReset(): void

finalTimeWriter(): void

getAddressesForDepo(depos: ArrayList<Depo>, route: ArrayList<Address>): vod
getinfoFromGraph(mouseEvent: MouseEvent): void
helpClick(): void

changePhiRotation(): void

initialize(): void

LineMaker(car: Car, color: Color): void
LineMakerForDeposWithRandomColors(depoArray: Arraylist<Depo>): void
openCarWindow(): void

openSaveWindow(): void

readAddressFromFile_button(): void

readCarsFromFile_button(): void

rebuild(): void

removeZoomForlLine(): void

searchRoutesForBestValue(): SaveValueDepos

setDefaultView(): void

sortByPolarLocationsForDepos(depoArray: Arraylist<Depo>): void
start(): void

zoomPointOnTarget(node: Node): void
zoomRouteOnTarget(node: Node): void

+ Particle

+ PSOptimization

E +PSOstructures

PSOstructures

= + i
Locations

E + Route

E + Velocity

=

I

address

+ Address
+ PointPolar

+ TimeWindow

-4
+ TypeOfPackage

depo

+ Depo

+ SaveValueDepos

D +car

{from PS5O}

car

E +Car

+ TypeOfCar

+ FileReader
+ FileWriter

window

+ ErrDialog

+ FileInputDialog

+ Help

+ TreeViewOfCars
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PRILOHA C — DIAGRAM TRID BEZ BALICKU

address::Address depo::Depo
localPlusTime: i - addressesForDepo: ArrayList<Address> {readOnly}
- location: Point2D - carArrayList: ArrayList<Car> {readOnly}
- name: String {readOnly} - depoAddress: Address {readOnly}
polarLocation: PointPolar - finalLength: double
timeOfVisit: LocalTime m
timeWindow: TimeWindow {readOnly} w7 addCar(Car):vu.u‘i ‘ é
typeOfPackage: TypeOfPackage {readOnly} i createPoIarPos.ltmns()‘ el
_ value: int {readOnly} + createRouteWithTW(}: void
+ Depo(Depo)
+ Address(String, Point2D, int, TypeOfPackage, TimeWindow) —depaAdt}re Nepo(Address)
+ Address(Address) + getAddressesForDepo(): ArrayList<Address>
+ equals(Object): boolean + getCarArraylist(): ArrayList<Car>
+ getDistaceBetweenTwoAddress(Address): double + getDepoAddress(): Address
+ getlLocalPlusTime(): int + getFinallength(): double
+ getlocation(): Point2D - getSectorForCar(Car): ArrayList<Address>
+ getName(): String - changeRouteByTimeWindows(Route, Car): void
+ getPolarLocation(): PointPolar - checkTimeWindows(Route): Route
+ getTimeOfPackageManipulation(): int + initCar(): void
+  getTimeOfVisit(): LocalTime +  sortByPolarPosition(): void
+ getTimeWindow(): TimeWindow + toString(): String
+ getType(): TypeOfPackage - tryReverseTravel(Route): void |
+ getValue():int
+ setlocalPlusTime(int): void astAddressWithTwW
+ setlocation(Point2D): void
+ setPolarLocation(Address): void
+ setTimeOfVisit(LocalTime): void
+  toString{): String

-polarLocation -timeWindow, -typeOfPackage.
address::PointPolar address::TimeWindow address::
TypeOfPackage
phi: double {readOnly} - from: LocalTime {readOnly}
r: double {readOnly} - to: LocalTime {readOnly} uncooled
E cooled

+  getPhi(): double + getFrom(): LocalTime frosen
+ PointPolar(Point2D, Address) +  getTo(): LocalTime o

toString(): String + TimeWindow(int, int)

+  toString(): String
+  windowSize(): int
Comparabl
PSO::Particle PSOstructures::Velocity
#  location: Locations - velocityArrayList: ArrayList<Double> {readOnly}
# locationPBest: Locations #velocity - -
# numberOfAddresses: int '/-? +  getVelocity(): ArrayList<Double>
# pBest: Route +  Velocity()
# route: Route
# velocity: Velocity
+ compareTo(Particle): int
+ getRoute(): Route
+ hasintersection(): void
+ Particle(Route)
+ swaplocations(int): void
+ swapTwoRandomAddress(Route): void
#loca#location:
PSOstructures::Locations
- locationArraylList: ArrayList<Double> ‘
#gBestLocation

+ getlocationArrayList(): Arraylist<Double>
+ Locations(Locations)
+ Locations()
+ setlocationArraylist(Arraylist<Double>): void
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depo::SaveValueDepos

bestValue: ArrayList<Depo> {readOnly}

-best
finalLength: double {readOnly}

getBestValue(): ArrayList<Depo>
getValue(): double
saveValueDepos(ArrayList<Depo>, double)

car::TypeOfCar car::Car

Constants

aktualDistance: double
carType: TypeOfCar {readOnly}

evaporatorSemitrailer -
twoEvaporatorsSemitrailer]| -

LorryA - filled: int

LorryA2 carType  id: int {readOnly}

LorryB & - maxCapacity: int {readOnly}
LorryC - route: Route

L~ —|

addAddress(Address): void
addAddressList(ArrayList<Address>): void
Car(TypeOfCar, int, int)
getAktualDistance(): double
getCarType(): TypeOfCar

getFilled():
getld(): int
getMaxCapacity(): int
getRoute(): Route
getSpeed(): double
setRoute(Route): void
toString(): String

R T e S

import»

+ ok 4+ 4+ o+ o+ o+ 4+

C 1: double = 1.5 {readOnly}

C 2: double = 1.5 {readOnly}

LIVELOCK DETECT: int = 100000 {readOnly

MANIPULATION ONE PACKAGE IN SECONDES: int = 20 * 60 {readOnly}
MANIPULATION ONE SIZE OF PACKAGE IN SECONDS: int=1*60 {readOnly}
MAXIMUM _ITERATIONS: int = 20 {readOnly}

MAXIMUM _PARTICLES: int = 20 {readOnly}

RANDOM: Random = new Random() {readOnly}

WAIT TIME IN SECONDS: int=2 * 60 * 60 {readOnly}

-route’

PSOstructures::Route

- addresses: ArrayList<Address> {readOnly}
- count:int

- lastAddressWithTW: Address

- manipulationTimeSeconds: int

- plusTime: int

- startTime: LocalTime

- timeForChanging: long

T
|
|
|
!
|
|
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
!
!
!
|
|

|

wimports

+ addAddressToRoute(Address): void

- addressesBeforeTime(ArrayList<Address>): int
adjustmentsRoute(int, double, Address, Address): void
catchTwoTW/(Address, Arraylist<Address>, Address): int

| conditionOfTWs(double, Address): int

getAddresses(): ArrayList<Address>

getFinishTime(): LocalTime

getFullRouteDistance(): double

getStartTime(): LocalTime

- getTimeForTraveling(double): double

+ hasTimeWindows(): boolean

- checkAddressesBefore(ArrayList<Address>); void

+ modifyTimeWindows(): void
reverseDistanceCalc(Arraylist<Address>, Address): double

+ Route(Route)

+ Route()

+ setDepoToFirstPosition(): void

- timeStartCale(double, Address): LocalTime
+ toString(): String

+ writeTimeToAddresses(): void

|
I
|
|
\
|
|
|
|
|
|
¥
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

v

PSO::PSOptimization

~
#gBest \

addressCount: int {readOnly}
addressesList: ArrayList<Address>
gBest: Route

gBestLocation: Locations
particlesList: Arraylist<Particle>

I

findShortestRoute(): Route
initilizeLocations(): void
initilizeVelocites(): void
PSOptimization(Route)
sort(): void

+ o+ o+ o+
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Controller

addressArray: ArrayList<Address>
best: SaveValueDepos = null
carlistMenu: Menultem
defaultAddressArray: Arraylist<Address>
depoArray: Arraylist<Depo>
export: Menultem
CheckPhiRotation: CheckBox
icon: Image

infoAboutAddress: Label = null
infoAboutRoute: Label = null
infoLabel: Label

LINE STROKE: int = 1 {readOnly}
nactiAuta: Button

pane: Pane

PQINTS SIZE: int =2 {readOnly

routeArray: Arraylist<line>
startButton: Button

totalDistance: Label
usePhiChanging: boolean = false

R e

+ o+

+ +

allReset(): void

finalTimeWriter(): void
getAddressesForDepo(Arraylist<Depo>, Arraylist<Address>): void
getinfoFromGraph(MouseEvent): void

helpClick(): void

changePhiRotation(): void

initialize(): void

LineMaker{Car, Color): void
LineMakerForDeposWithRandomColors(ArrayList<Depoz>): void
openCarWindow(): void

openSaveWindow(): void
readAddressFromFile_button(): void
readCarsFromFile_button(): void

rebuild(): void

removeZoomForline(): void
searchRoutesForBestValue(): SaveValueDepos
setDefaultView(): void
sortByPolarLocationsForDepos(Arraylist<Depo>): void
start(): void

zoomPointOnTarget(Node): void
zoomRouteOnTarget(Node): void

Application
Main

main($ : void
start(Stage): void
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PRILOHA D - POROVNANI PC A TEORETICKEHO VYPO-

CTU - DATA

Vypocitané ¢asové hodnoty pro porovnani teoretické doby vypoctu oproti readlné dob¢ vy-

poctu. Informace o aplikaci a vypocetnim stroji vice popsany v kapitole 1.2.

Pocet adres | Teoreticka doba vypoctu (s) | Realna doba vypoctu (s) | Pocet permutaci
2 0,000000000625 0,0000037 1

3 0,00000000125 0,000004301 2

4 0,00000000375 0,000004801 6

5 0,000000015 0,000008701 24

6 0,000000075 0,000069401 120

7 0,00000045 0,0002956 720

8 0,00000315 0,001401301 5040

9 0,0000252 0,007917099 40320
10 0,0002268 0,0171787 362880
11 0,002268 0,085739801 3628800
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PRILOHA E —- TESTOVANI PARAMETRU — DATA

Vypoctené ceny dopravy pro riizné hodnoty parametra C1 a C2. Prvn
hodnotu, ktera byla parametrem udéna.

i fadek tabulky udava

0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

5128 4582 | 4714 | 4597 | 4714 | 4597 | 4600 | 4582 | 4597 | 4582 | 4714 | 4591
5202 4714 | 4597 | 4714 | 4588 | 4714 | 4591 4582 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714
5100 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4582 | 4582 | 4714
4741 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4582 | 4597 | 4714 | 4585 | 4714 | 4714 | 4714
4686 4714 | 4588 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4597
4636 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714
4723 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4597
4683 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714
4765 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714
5076 4714 | 4588 | 4582 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4582
5047 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4585 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714
5124 4597 | 4714 | 4582 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714
4673 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714
4639 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4583 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714
5005 4714 | 4714 | 4582 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714
4886 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4597 | 4588 | 4582 | 4714 | 4597
4644 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714
5083 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4588 | 4714 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714
4612 4714 | 4582 | 4585 | 4582 | 4714 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714
4784 4585 | 4597 | 4714 | 4714 | 4582 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582
5158 4714 | 4714 | 4582 | 4582 | 4714 | 4597 | 4582 | 4714 | 4597 | 4714 | 4582
4721 4582 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4582 | 4597 | 4597
4632 4714 | 4588 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714
4632 4597 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714
4729 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4598 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4590
4606 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4582 | 4597 | 4582 | 4714 | 4714 | 4590
5194 4597 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714
4735 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714
4918 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4597 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597
5132 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714
5112 4714 | 4590 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4597 | 4582 | 4714 | 4714
4747 4582 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714
5094 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4717 | 4598 | 4582
4767 4714 | 4582 | 4582 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4582 | 4582
5116 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4588 | 4582 | 4714 | 4582 | 4714 | 4597 | 4714
5158 4714 | 4582 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4597 | 4583 | 4597 | 4714
4754 4714 | 4714 | 4597 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4597 | 4597 | 4714
4805 4714 | 4588 | 4714 | 4714 | 4582 | 4597 | 4714 | 4714 | 4582 | 4588 | 4591
4732 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714
4671 4714 | 4714 | 4714 | 4588 | 4597 | 4582 | 4582 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714
4973 4714 | 4585 | 4714 | 4714 | 4582 | 4601 4582 | 4597 | 4714 | 4582 | 4714
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4666 | 4714 | 4714 4714 [4714 [4582 | 4714 | 4597 [ 4714 [ 4714 | 4714 | 4714
5146 | 4714 | 4714 [ 4600 |4714 [4714 |4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4582
4998 | 4582 [ 4597 |4714 [ 4582 |4598 [ 4714 |4714 [ 4714 |4714 | 4714 | 4714
4727 | 4582 | 4714 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 | 4714 | 4597 | 4714
4647 | 4582 | 4714 | 4714 | 4582 | 4588 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714
4620 | 4714 [ 4597 [4714 [ 4582 |4714 [ 4597 |4582 [4597 |4582 | 4714 |4714
5076 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 [ 4582 | 4714 4714 | 4714 [ 4582 | 4714 | 4714
4813 | 4597 [ 4597 |[4582 [ 4582 |4597 | 4585 |4600 |4714 |4597 | 4714 | 4714
5123 | 4714 [ 4714 | 4582 4582 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714
4527 | 4714 [ 4714 [ 4598 | 4714 | 4714 | 4582 | 4583 [ 4588 |4582 | 4714 |4714
5086 | 4582 | 4714 |4714 [ 4714 [ 4714 | 4714 | 4714 [ 4714 | 4598 | 4714 | 4588
4884 | 4714 [ 4714 | 4714 | 4714 | 4582 | 4714 [ 4714 [ 4582 | 4714 | 4582 | 4582
5019 | 4714 | 4714 |[4714 | 4600 |4714 | 4582 |4597 |[4714 |4582 | 4582 | 4588
4631 | 4582 | 4714 4597 |4714 | 4714 | 4582 | 4714 | 4714 [ 4714 | 4714 | 4714
4617 | 4597 | 4582 [4598 [ 4582 |4714 [ 4717 |4714 [4582 |[4714 | 4714 | 4588
4784 | 4714 [ 4714 | 4597 | 4714 | 4714 | 4714 [ 4714 [ 4714 | 4714 | 4714 | 4597
4732 | 4714 [ 4598 |[4714 [ 4714 |4714 [ 4714 | 4597 | 4582 [4597 | 4714 |4714
4964 | 4582 [ 4582 4714 [ 4714 |4714 [ 4714 | 4582 [ 4582 [4714 [ 4597 |4714
4973 | 4588 | 4714 |4714 [ 4585 |4714 [ 4582 |4582 [4714 |[4714 | 4714 | 4597
Vybérovy prameér:

\4861 \ 4672 \4674 \4668 \4665 |4668 \4658 \4668 \4670 \4663 \4664 \4670
Vybérova smérodatna odchylka:

\ 200,6 \ 59,7 \ 57,9 \ 60,1 \ 62,4 | 60,2 \ 62,4 \ 60,1 \ 59,4 \ 62,1 \ 61,7 \ 59,3 \

Vypoctené ceny dopravy pro riiznou hodnotu poctu ¢astic. Prvni fadek tabulky udava hodnotu,

ktera byla parametrem udéna.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4718 4714 4585 4714 4714 4582 4714 4597 4582 4597
4714 4714 4583 4714 4714 4597 4714 4597 4582 4582
4604 5116 4714 4714 4714 4714 4588 4714 4714 4597
4727 4714 4714 4714 4597 4597 4714 4582 4597 4714
4596 4714 4582 4597 4582 4714 4714 4714 4597 4714
4714 4585 4714 4714 4714 4714 4714 4597 4714 4714
4586 4714 4598 4582 4582 4714 4714 4597 4714 4714
4502 4714 4714 4714 4582 4714 4714 4582 4714 4582
4599 4714 4714 4582 4714 4582 4582 4714 4597 4714
4715 4714 4585 4714 4597 4597 4582 4582 4714 4714
4605 4593 4597 4714 4582 4714 4714 4714 4597 4582
4714 4591 4582 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4725 5086 4582 4714 4600 4714 4714 4714 4582 4582
4718 4583 4714 4717 4714 4597 4714 4597 4714 4714
4715 4586 4714 4597 4714 4714 4714 4582 4714 4582
4587 4714 4714 4582 4714 4714 4714 4582 4714 4714
4718 4583 4582 4714 4714 4582 4597 4597 4714 4714
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4714 4717 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4715 4714 4717 4714 4714 4714 4582 4582 4714 4597
4715 4583 4488 4714 4597 4597 4582 4597 4714 4714
5116 4585 4597 4714 4714 4714 4582 4597 4582 4714
4587 4714 4591 4714 4582 4714 4597 4582 4714 4714
4606 4714 4714 4714 4597 4714 4714 4714 4714 4582
4610 4591 4714 4714 4582 4714 4582 4714 4582 4597
4715 4591 4714 4714 4582 4583 4714 4582 4714 4714
4604 4714 4714 4597 4714 4714 4714 4714 4582 4714
4608 4597 4597 4714 4714 4714 4582 4714 4714 4714
4715 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4597 4714
4598 4598 4714 4714 4714 4582 4714 4714 4714 4597
4714 4714 4597 4597 4714 4582 4714 4714 4714 4597
4714 4714 4582 4583 4714 4714 4582 4597 4597 4714
4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4582 4582 4714
4723 4714 4597 4714 4582 4714 4714 4714 4714 4597
4603 4714 4582 4582 4582 4714 4582 4714 4714 4582
4714 4714 4582 4714 4582 4597 4714 4597 4597 4597
4496 4597 4714 4717 4714 4582 4597 4582 4597 4714
4605 4723 4601 4598 4714 4714 4714 4714 4714 4582
4588 4714 4714 4582 4714 4714 4714 4582 4714 4582
4717 4717 4715 4714 4714 4597 4714 4714 4597 4582
4601 4714 4583 4582 4714 4597 4597 4714 4714 4714
4718 4600 4714 4714 4582 4714 4714 4597 4714 4582
4715 4714 4597 4582 4714 4714 4714 4714 4597 4714
4714 4714 4582 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4720 4714 4582 4714 4714 4714 4582 4582 4714 4582
4714 4714 4714 4714 4714 4597 4597 4582 4714 4582
4714 4599 4714 4597 4714 4714 4582 4714 4714 4714
4714 4582 4597 4598 4714 4582 4714 4714 4582 4597
4592 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4585 4586 4714 4582 4714 4714 4714 4582 4714 4714
4607 4598 4597 4582 4714 4597 4714 4597 4582 4714
4598 4598 4714 4714 4582 4714 4714 4582 4714 4714
4598 4714 4714 4582 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4714 4714 4714 4582 4597 4597 4582 4582 4714 4597
4715 4714 4593 4597 4597 4714 4714 4597 4714 4714
4714 4582 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4592 4597 4597 4714 4714 4582 4582 4714 4582 4582
4599 4952 4714 4714 4597 4714 4714 4714 4582 4714
4591 4714 4714 4598 4714 4714 4714 4597 4582 4714
4488 4582 4582 4582 4714 4582 4582 4582 4582 4714
4724 4714 4582 4582 4714 4714 4714 4714 4714 4714
Vybérovy pramér:

4664 4686 4652 | 4666 | 4672 | 4671 \ 4671 \ 4649 4666 \ 4664

Vybérova smérodatna odchylka:
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89,82 \103,76 \65,51 ]61,25 |59,19 \59,03 \60,12 \62,46 \60,84 ‘61,44 \

Vypoctené ceny dopravy pro riznou hodnotu poctu iteraci. Prvni fadek tabulky udéva hodnotu,

ktera byla parametrem udana.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4605 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4597 4714
4593 4723 4582 4597 4714 4714 4582 4714 4714 4714
4714 4714 4582 4714 4582 4714 4714 4714 4714 4714
4715 4588 4600 4714 4714 4714 4714 4582 4714 4582
4608 4717 4582 4714 4714 4714 4582 4582 4714 4714
4717 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4582
4716 4591 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4717 4714 4582 4582 4597 4714 4582 4714 4714 4582
4592 4714 4714 4714 4714 4714 4597 4582 4714 4714
4717 4714 4714 4597 4714 4714 4714 4582 4714 4714
4604 4714 4588 4597 4582 4582 4582 4582 4714 4714
4728 4591 4714 4714 4598 4714 4582 4597 4714 4714
4592 4597 4714 4714 4714 4714 4714 4597 4714 4582
4608 4714 4714 4714 4714 4582 4714 4597 4714 4597
4586 4715 4588 4597 4582 4582 4597 4714 4714 4582
4715 4717 4714 4597 4597 4582 4714 4597 4714 4714
5121 4717 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4582
4724 4714 4714 4714 4714 4582 4714 4714 4714 4714
4726 4599 4714 4714 4597 4582 4714 4582 4582 4714
4600 4714 4714 4714 4714 4714 4582 4597 4714 4714
4717 4714 4583 4714 4714 4714 4714 4714 4582 4714
4731 4598 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4488 4585 4714 4714 4714 4588 4714 4714 4582 4714
4718 4597 4714 4714 4582 4582 4582 4714 4714 4714
4607 4714 4594 4582 4714 4714 4714 4714 4714 4597
4714 4601 4582 4582 4714 4714 4597 4582 4714 4714
4718 4590 4714 4717 4714 4714 4714 4582 4714 4714
4591 4714 4714 4597 4714 4597 4582 4582 4582 4582
4714 4601 4597 4714 4714 4597 4714 4714 4714 4714
4593 4714 4582 4714 4582 4714 4597 4714 4714 4714
4595 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4582 4582 4714
4714 4583 4714 4714 4597 4582 4714 4582 4582 4714
4595 4715 4582 4714 4714 4582 4714 4714 4597 4597
5121 4714 4714 4714 4714 4597 4714 4597 4582 4714
4715 4714 4714 4714 4597 4582 4714 4714 4597 4714
4715 4583 4597 4583 4714 4597 4582 4714 4582 4714
4591 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4582 4597 4597
4715 4597 4714 4714 4597 4714 4582 4714 4582 4714
4714 4583 4714 4597 4714 4582 4714 4714 4714 4714
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4706 4715 4714 4714 4714 4714 4714 4582 4714 4582
4592 4714 4582 4582 4714 4714 4714 4714 4582 4714
4604 4714 4582 4598 4597 4714 4597 4597 4597 4714
5086 4582 4585 4582 4714 4582 4714 4582 4714 4714
4715 4714 4597 4582 4582 4714 4714 4714 4714 4582
4583 4714 4714 4582 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4720 4714 4714 4714 4714 4597 4714 4597 4714 4714
4714 4598 4714 4597 4714 4582 4597 4714 4714 4714
4717 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4718 4582 4582 4582 4714 4714 4714 4582 4714 4714
4714 4715 4714 4582 4714 4714 4597 4714 4582 4714
4601 4598 4714 4714 4600 4714 4714 4714 4714 4714
4586 4582 4714 4714 4582 4714 4714 4714 4582 4714
4718 4714 4585 4714 4714 4714 4714 4714 4714 4714
4716 4718 4714 4714 4597 4714 4582 4582 4582 4582
4597 4714 4717 4714 4582 4582 4582 4582 4597 4714
4733 4714 4582 4714 4714 4597 4582 4582 4714 4597
4714 4582 4714 4582 4714 4714 4582 4597 4582 4714
4593 4585 4714 4714 4714 4582 4597 4714 4597 4597
4717 4582 4714 4714 4582 4714 4714 4582 4714 4582
4715 4583 4600 4714 4597 4582 4582 4582 4582 4714
Vybérovy primeér:

\ 4689 \ 4665 \4667 \ 4672 | 4673 \ 4665 \ 4665 \ 4652 \ 4667 \ 4678
Vybérova smérodatna odchylka:

| 114,85 | 61,23 | 61,12 | 58,91 | 58,11 | 61,95 | 61,46 | 63,47 | 61,12 \ 56,91
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PRILOHA F —- TESTOVANI SOLOMONOVYCH ULOH —
DATA

Zde se nachazeji data, kterd byla pouzita pfi tvorbé grafu v ¢asti testovani programu Solo-

monovymi ulohami.

Nejlepsi nalezené hodnoty z aplikace | Nejlepsi nalezena dle literatury

25 C1o1 375,74 191,30

R101 917,84 617,10

RCI101 763,85 461,10
50 C1o1 649,48 362,40

R101 1793,80 1047,00

RC101 1517,14 957,90
100 Cl101 1491,62 827,30

R101 2956,46 1637,70

RC101 2357,28 1619,80
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