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K cemu jsou nam optimalizacni

metody?
FOSEE obsluhovan\.’/ch MEEHOl Pocet existujicich okruznich jizd
(bez zdroje)
5 120
10 3 628 800
15 1307 674 368 000
20 2 432 902 008 176 640 000
25 1551120043 330985 984 000 000
30 ~ 2,65 - 1032
50 ~ 31064
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K cemu jsou nam optimalizacni

metody?
Pocet obsluhovanych vrcholl Doba vypoctu pri rychlosti provéreni
(bez zdroje) 1 jizdy za 1 s [roky]
5 ~ 3,8-107° (2 minuty)
10 0,115 (42 dnu)
15 ~41 466
20 ~7,7 - 1010
25 ~ 4,9 -101°
30 ~ 8,4 - 10%*
50 ~ 9,5 -10°°

Stari Slunecni soustavy se odhaduje na 4,5 - 10° let.
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Graf

* Graf - je tvoren vrcholy a hranami. Zna€ime
jako G[V.H], kde V je mnozina vrcholu a H je
mnozina hran grafu.

* Rovinny nebo prostorovy utvar, ktery bude
znazornovat dulezité vazby mezi dulezitymi
prvky dopravniho systému (vrcholy — uzly v
dopravni siti, hrany — vazby mezi vrcholy).



Graf

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Hrany grafu

Hrany znazornuji vztahy mezi vrcholy.

Rozlisujeme hrany:

— Neorientované — {i,j} — nelze stanovit pocatecni a
koncovy vrchol.

— Orientované — (i,j) — |ze stanovit pocatecni a koncovy
vrchol

Nasobné hrany — hrany, které maji spolecné oba

krajni vrcholy.

Smycka — hrana, ktera ma stejné oba krajni

vrcholy.



Ohodnoceni prvku grafu

* Ohodnoceni vrcholl — Cislo prifrazené vrcholu,

muze napf. predstavovat pocet obsluh vrcholu
za jednotku casu.

 Ohodnoceni hran — Cislo prirazené hrané,

muze napf. predstavovat délku hrany, pocet
obsluh hrany apod.
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Rozdéleni grafu

e Podle toho, jaké hrany graf obsahuje, muzeme
grafy délit na:
— Neorientované grafy — obsahuji pouze
neorientované hrany.

— Orientované grafy (digrafy) — obsahuji pouze
orientované hrany.

— SmisSené grafy (migrafy) — obsahuji jak
neorientované, tak orientované hrany



Neorientované grafy

* Neorientované grafy muzeme dale délit na:
— Obycejné (jednoduché) grafy — neobsahuji zadné
nasobné hrany ani smycky.
— Prosté grafy — obsahuji smycky, ale neobsahuji
nasobné hrany.
— Multigrafy — obsahuji nasobné hrany, ale
neobsahuji smycky.

— Pseudografy — obsahuji jak nasobné hrany, tak i
smycky.



Orientované grafy

* Orientované grafy muzeme dale délit na:
— Obycejné (jednoduché) digrafy — neobsahuiji
zadné nasobné hrany ani smycky.
— Prosté digrafy — obsahuji smycky, ale neobsahuji
nasobné hrany.
— Multidigrafy — obsahuji nasobné hrany, ale
neobsahuji smycky.

— Pseudodigrafy — obsahuji jak nasobneé hrany, tak i
smycky.



Smisené grafy

* Smisené grafy muzeme dale délit na:
— Obycejné (jednoduché) migrafy — neobsahuiji
zadné nasobné hrany ani smycky.
— Prosté migrafy — obsahuji smycky, ale neobsahuiji
nasobné hrany.
— Multimigrafy — obsahuji nasobné hrany, ale
neobsahuji smycky.

— Pseudomigrafy — obsahuiji jak nasobné hrany, tak i
smycky.



Stupen vrcholu

e Stupen vrcholu udava pocet hran, které s
danym vrcholem inciduiji.

— V neorientovaném grafu — stupen vrcholu v
oznacujeme st (v) = (a).

— V orientovaném grafu — stupen vrcholu v
oznacujeme jako st (v) = (a,b), kde a udava pocet
hran, které do vrcholu v vstupuiji (prichozi stupen)
a b udava pocet hran, které z vrcholu v vystupuiji
(odchozi stupen).



Zpusoby reprezentace
neorientovanych grafu

* Grafy lze reprezentovat vice zpusoby,
nejCastejsi formy reprezentace jsou:
— Mnozinovy zapis.
— Diagram grafu.
— Matice sousednosti.
— Matice ohodnoceni hran.
— Incidencni matice.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Specialni typy grafu

Prazdny graf — neobsahuje zadny vrchol, tedy
ani zadnou hranu, tedy v={ }=H ={ }.

Nulovy graf — obsahuje pouze vrcholy,
neobsahuje zadnou hranu, tedy v ={ }H ={ }.
Trivialni graf — pripad nulového grafu,
obsahuje pouze jeden vrchol, tedy v|=1,H ={ }.

Pravidelny graf — graf, ve kterém jsou vsechny
vrcholy stejného stupneé.



Specialni typy grafu
* Kruznice — pravidelny graf, ve kterém jsou
vsechny vrcholy druhého stupné.
 Kompletni (uplny) graf — graf, ve kterém jsou
vsechny dvojice vrcholl spojeny hranou
(trivialni graf se povazuje za kompletni). Pocet

hran kompletniho grafu je roven(gj, kde n je
pocet vrcholu.

e Disjunktni grafy — jsou grafy, jejichZ prunikem
je graf prazdny.



Specialni typy grafu

 Komplementarni (doplnkové) grafy — grafy
G,[V,H,] a G,[V,H,] nazveme komplementarni,
plati-li, zeH, " H,=¢, H{UH,=H a graf G
[V,H] je uplny graf.
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Specialni typy grafu

* lzomorfni grafy — grafy, které jsou navzajem
ekvivalentni, lisi se pouze jinym oznacenim
vrcholu a hran a jinym zpusobem zakresleni.
Podminky izomorfismu jsou nasledujici:

— pocty vrcholu grafd musi byt shodné,

— pocty hran graft musi byt shodné,

— pocty vrcholu danych stuprit musi byt shodné,

— necht jsou vrcholy prvniho grafu vzory, potom kazdy
vzor musi mit v druhém (resp. tretim,...) grafu svuj

obraz; vrchol je obrazem tehdy, pokud inciduje se
stejnym poctem vrcholl stejného stupné jako vzor.



Sled, cesta a tah

Sled — strfidava posloupnost vrcholl a hran
zacinajici a koncici ve vrcholu.

Cesta —sled, ve kterém se neopakuje zadny
vrchol.

Minimalni cesta mezi vrcholy u a v je cesta, jez
ma ze vsech moznych cest mezi témito vrcholy
minimalni soucet ohodnoceni hran do cesty
zarazenych.

Tah —sled, ve kterém se neopakuje zadna hrana.



Souvislost grafu

* Graf nazveme souvisly, pokud pro kazdou
dvojici vrcholu existuje cesta, ktera je spojuje.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Souvislost digrafu

e U digrafu rozlisujeme:

— Neorientovanou souvislost — digraf je
neorientovaneé souvisly, existuje—li pro kazdou
dvoijici vrcholu cesta bez ohledu na orientaci hran.

— Slabou souvislost — digraf je slabé souvisly,
existuje—li pro kazdou dvojici vrcholl u a v cesta
bud z u do v nebo cesta zvdo u.

— Silnou souvislost — digraf je silné souvisly,
existuje—li pro kazdou dvojici vrcholl u a v cesta
z u do v asoucasné cesta z v do u.



Podgrafy grafu

* Graf G[V,H] nazveme podgrafem grafu
G,[V,,H,] tehdy, pokud plativ cv,a H c H,.
Rozlisuje dva typy podgrafu:

— Vlastni podgrafy — plati pronév cv,aH c H,.

— Faktorové podgrafy — plati pro nev =V, aH c H,
(kazdy graf je zaroven svym faktorovym
podgrafem).



Komponent grafu, most, artikulace

 Komponentem grafu nazveme maximalni
souvisly podgraf; ma-li graf jeden komponent,
potom je souvisly.

* Most je hrana, jejimz odstranénim se zvysi
pocet komponentu o jednu.

* Artikulace je vrchol, jehoz odstranénim (spolu
s incidujicimi hranami) se zvysi pocet
komponentu alespon o jeden.
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Strom

e Strom — souvisly graf, ktery v zadné své casti
neobsahuje kruznici; pro strom dale plati:

— Mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje cesta, ktera
je spojuje.

— Kazda hrana je mostem, kazdy vrchol se stupném
vyssim nez 1 je artikulaci,

— Pro pocet hran ve stromu plati, ze je nizsi o jednu
nez je pocet vrchold, tedy |H|=NV|-1.



Hvézda, kostra grafu

* Hvezda — specialni pripad stromu, pro ktery
dale plati:
— (n-1) vrcholu je 1. stupné.
— 1 vrchol je stupné (n-1).

* Kostra grafu — faktorovy podgraf, ktery je
zaroven stromem.

* Minimalni kostra grafu — kostra grafu s
minimalnim souctem ohodnoceni hran do
kostry zarazenych.



Euleruv tah, Hamiltonova kruznice

* Eulertiv tah — je tah, ktery prochazi vsemi
hranami sité (uziti napr. pri obsluze vsech hran
site).

 Hamiltonova kruznice — kruznice, ktera

prochazi vSemi vrcholy puvodniho grafu (uziti
napr. pri obsluze vsech vrcholu grafu).

e Minimalni Hamiltonova kruznice — HK s
minimalnim souctem ohodnoceni hran do HK
zarazenych.



Princip sudosti

* V neorientovaném obycCejném konechém
grafu (souvislost neni podminkou) plati, ze
soucet stupnu vsech vrcholu je roven
dvojnasobku poctu hran, tedy:

iznl:st(vi):Z\H\.

* Princip sudosti: PoCet vrcholu lichého stupné
v neorientovaném obycejném konecném grafu
je sudy.



Princip sudosti
e Dukaz principu sudosti:

— Oznaéme o, pocet vrcholu k-tého stupné. Potom
muzeme psat:
Zk-O'k =2H|.
k=0

— Rozdélme vyse uvedeny soucet na dva soucty —
vrcholy lichého stupné a vrcholy sudého stupné a

upravme:
Z(;Zj .0, +Z(;(2j +1)-0,.,, = 2H|,
J= =

Z;Zj-azj +Z(;2j-0'2j+1+z(;02j+1:2‘H‘,
i= j= j=



Princip sudosti

ZGZJH_Z‘H‘_ZZJ Oy — ZZJ Oy

\ 17

Suda cisla
Vlyraz na praveé strané je urcite sudy, vyraz na levé

strané vyjadruje pocet vrcholl lichého stupné -
Pocet vrcholl lichého stupné je sudy.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Konstrukce Eulerova tahu

 Podminky existence ET (nutné a zaroven

postacujici):
— Graf musi byt souvisly, obycejny a konec

ny.

— VSechny vrcholy musi mit sudy stupen (uzavreny ET)
nebo pravé 2 vrcholy musi byt stupné lichého

(otevreny ET).
* V pripadé pravé 2 vrcholu lichého stu

one

doplnime graf pomocnou hranou spojujici tyto

vrcholy — ziskame graf se vSemi vrcho
stupné.

y sudého



1)

2)

3)

Fleuryho algoritmus

Konstrukci ET zapocneme v libovolném uzlu sité a do ET
zaradime libovolny Usek incidujici s timto uzlem (v pripadé
grafu s prave dvema vrcholy lichého stupné zaradime do
ET pomocnou hranu, kterou poté z ET vypustime),
pokracujeme na krok 2).

Jsou—li v tahu zarazeny vsechny hrany grafu, mame ET,
jinak pokracujeme na krok 3)

Jako dalsi zaradime do ET dosud nezarazenou hranu
incidujici s naposledy navstivenym vrcholem, dbame na
to, aby oznacenim této hrany nedoslo k rozpadu podsité
slozené ze zbyvajicich dosud nezarazenych hran a s nimi
incidujicich vrcholl na dva neprazdné komponenty grafu
nebo na neprazdny komponent a uzel, v némz jsme
konstrukci ET zacali; navrat na krok 2).



Konstrukce kostry grafu

e Vyuziti napfr. pri zimnich kalamitnich stavech
oro obnoveni zakladniho spojeni mezi
jednotlivymi vrcholy site (grafu).

* Pro vyhledani minimalni kostry slouzi
Kruskaltv (hladovy) algoritmus.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

36



KruskalUv (hladovy) algoritmus

1) Podle vySe ohodnoceni utvorfime vzestupnou
posloupnost hran (maji-li nékteré hrany stejna
ohodnoceni, potom na vzajemném poradi mezi nimi
nezalezi) a pokracujeme krokem 2).

2) Z posloupnosti hran vybereme hranu s minimalnim
ohodnocenim a nevytvori-li spolecné s predchozimi
useky zarazenymi do kostry v zadné casti grafu
kruznici, zaradime jej do kostry. Nasleduje krok 3).

3) Je-li poCet hran zarazenych do kostry mensi nez n-1,
pricemz n je pocet vrcholu, vracime se na krok 2),
v opacném pripadé algoritmus konci, vyhledana
kostra sité je minimalni.



Vyhledani Hamiltonovy kruznice

* Nutné podminky: Neorientovany graf musi byt
souvisly, obycejny a konecny, musi obsahovat
alespon 3 vrcholy a nesmi obsahovat mosty
ani artikulace.

* Postacujici podminky:

— Diracova — kazdy vrchol stupen alespoﬁg :

— Oreho — soucet stupnu kazdé dvojice
nesousednich vrcholt musi byt alespon n.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 38



Vyhledani Hamiltonovy kruznice

— Posova podminka — musi byt splnéno
o, <Kk,

kde k...kazdé prirozené Cislo z intervalu (O,gj,

O...polet vrcholl grafu se stupném nejvyse k.

 Kompletni graf s alespon 3 vrcholy splnuje
nutné a postacujici podminky vzdy, proto v
ném HK vzdy existuje.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda nejblizsiho dosud
nenavstiveného vrcholu

* Tato metoda je heuristicka, nezarucCuje nalezeni
optimalniho reseni, tedy minimalni Hamiltonovy
kruznice!

* Nejdrive transformujeme puvodni graf na graf Uplny
(mnozina vrcholl je totozna a hrany reprezentuji
minimalni cesty mezi jednotlivymi vrcholy, ohodnoceni
hran odpovida vzdalenostem), minimalni HK se vyhleda
v transformovaném grafu a ziskané reseni se poté
zpétné transformuje do puvodni sité.

e V pripade, ze je treba nalézt optimalni reseni,
pouzijeme Littlv algoritmus, bude probran pozdéji.
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1)

2)

3)

4)

Metoda nejblizsiho dosud
nenavstiveného vrcholu

S konstrukci HK zacneme v libovolném vrcholu a do
posloupnosti hran zaradime incidujici hranu s minimalnim
ohodnocenim (je-li takovychto hran vice, pak volime
libovolnou z nich) a pokracujeme krokem 2).

Je-li vybrano n-1 hran, potom pokracujeme krokem 4),
v opacném pripadé nasleduje krok 3).

Z naposledy navstiveného vrcholu jako dalsi zarazujeme
do posloupnosti hran hranu incidujici s dosud
nenavstivenym vrcholem, ktery ma minimalni ohodnoceni
(existuje-li takovychto hran vice, vybirame libovolnou

z nich) a vracime se na krok 2).

Uzavreme kruznici a algoritmus konci. Vyhledana kruznice
je Hamiltonova.
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Vyhledavani vzdalenosti v grafech

e VVzdalenost — vzdalenosti rozumime délku
minimalni cesty.

e Algoritmus je zalozen na porovnani hodnot
primych a neprimych vzdalenosti:

— Hrana (i,j) patri do minimalni cesty tehdy, pokud
nevede minimalni cesta jinudy. ’

o(i,k)+o(k, j)<ofi, j) o(j,k)
OO

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

42



Floyduv algoritmus

e 1) Sestaveni matice délek primych cest C,
pricemz pro prvky matice plati:
c; =0, je-lii=j,
C; =0(l, J), Je-lii= jahranaspojujici vrcholyu; au; existuje,
C; =0, Je -l = jahranaspojujici vrcholy u; a u; neexistuje.

e V pripadé vypoctu na pocitaci se nekonecno
nahrazuje dostatecné velkym cCislem, napt.
C.. N.

max



Floyduv algoritmus

e 2) Polozime k = 1; tato pomocna proménna
oude v prubéhu nabyvat hodnot k=1,2,...,n a
oredstavuje index vrcholu, pres ktery
orovadime prepocet.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 44



Floyduv algoritmus

* 3) Provedeme prepocet jednotlivych prvku

matice C podle vztahu:
Ci = min{ i Cic +Cy }

pricemz nemusime prepocitavat prvky, pro
které plati i =j (prvky lezici na hlavni
diagonale), prvky, pro které platii,j = k (lezi v
radku Ci sloupci s indexem k) a prvky i # k a
j # k, pro které ¢, =« a ¢; ==,



Floyduv algoritmus

e 4) Plati-li k < n, polozime k =k + 1 a vracime se
na krok 3), v opacném pripade je naposledy
ziskana matice matici vzdalenosti.

e Z uvedeného postupu je tedy zrejme, ze
prepocet matice C musime provést n-krat.



Metoda kritické cesty (CPM)

 Metoda kritické cesty je matematicka metoda,
ktera se uziva pfri rfizeni projektu slozenych
z dil¢ich €innosti. Umoznuje vyhledat Cinnosti,
u kterych, kdyby doslo k jejich prodlouzeni
nebo posunuti, by doslo k prodlouzeni trvani
celého projektu.

* Metoda CPM pracuje s deterministickymi
dobami trvani Cinnosti.



Metoda kritické cesty (CPM)

 Sitovy graf je prostredkem pro znazornéni
jednotlivych Cinnosti projektu a vazeb meazi
nimi.
— Diléi stavy projektu zpravidla vyjadfujeme vrcholy
sitového grafu.

— Cinnosti zpravidla znazorfiujeme jako orientované
hrany grafu.

— Doba trvani Cinnosti je potom vyjadrena
ohodnocenim prislusné hrany.

O—=—)
/
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Pocatecni vrchol grafu je vrchol, ze kterého
orientované hrany pouze vystupuji, tento
vrchol reprezentuje pocatecni (vychozi) stav
projektu.

* Koncovy vrchol grafu je vrchol, do kterého
orientované hrany pouze vstupuiji, tento vrchol
reprezentuje konecny (cilovy) stav projektu.



Metoda kritické cesty (CPM)

 Sitovy graf musi byt:
— Konecny.
— Souvisly.
— Orientovany.
— Acyklicky (v zadné sve casti nesmi tvorit cyklus).
— Hranové ohodnoceny.
— Obycejny (tj. bez nasobnych hran a smycek).

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Cyklem rozumime digraf, ve kterém plati:
Vie{l,2,..,n}st(u)=(11),

kde n je pocet vrcholu digrafu.

U,

() .

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

* V sitovém grafu rozliSujeme tfi druhy hran
reprezentujici:
— Realné cinnosti — tyto hrany reprezentuji skutecné

cinnosti, trvaji tedy urcitou dobu a spotrebovavaji
lidské nebo jiné zdroje.

— Fiktivni Cinnosti — tyto hrany nepredstavuiji
skutecné cinnosti (maji nulovou délku trvani a ani
nespotrebovavaji zdroje), slouzi k vyjadreni napr.
organizacnich a jinych vazeb.
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Metoda kritické cesty (CPM)

— Cekaci ¢innosti — specialni pfipad fiktivni hrany s
nenulovym trvanim, tato cinnost se napr. pouziva,
je-li treba zajistit, ze urcita ¢innost muze zacinat az
po uplynuti urcitého casu po skonceni jiné
cinnosti.

Q 8

Cinnost (i j) mGZe zaéit nejdFive 3 ¢asové
jednotky po zacatku Cinnosti (i,k).
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Metoda kritické cesty (CPM)

Cinnost (ij) musi skon&it nejdfive 4 ¢asové
jednotky pred koncem cinnosti (i,k),
nejpozdéji tedy musi zacit 1 ¢asovou
jednotku od zacatku Cinnosti (i,k).

» Sitovy graf mUzZeme zobrazit vice zpUlsoby,
nejcasteji se pouziva:
— Graficky zapis (diagram sitového grafu).
— Tabulkovy zapis.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

Cinnost|i |j |o[i,i] [tyden]
12 1|2 3
16 116 12
17 1|17 2
23 2(3 3
34 3(4 1
35 3(5 4
45 |4(5 6
56 5|16 0
57 5(7 1
67 6|7 5
78 7|8 2

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 55



Metoda kritické cesty (CPM)

* Pfi sestavé sitového grafu je nutno znat:

— Které Cinnosti bezprostredné predchazeji kazdé
cinnosti.

— Které Cinnosti bezprostredné nasleduji po kazdé
cinnosti.

— Které Cinnosti probihaji paralelné.
— Které Cinnosti jsou navzajem zavislé.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Pro potreby vypoctu zavadime pro cinnosti:
— ti”,ZM, - nejd¥ive mozny za&atek innosti (i,j).
— t1%+0(i, j), KM, - nejdFive mozny konec &innosti
[i.j].
t.ﬂ ), KP; - nejpozdeji pripustny konec cinnosti (i,).
— ti?)— o(i, j), ZP; - nejpozdéji pripustny zacatek
cinnosti [i,j].
— CR; =t¥ — 1t +0(i, j)}= KP, —KM, - celkova rezerva
éinnostl (i,j).

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Pro potreby vypoctu zavadime pro vrcholy:

— t©,zZM. - nejdFive moZny za&atek viech &innosti
vychazejicich z vrcholu i.

(1) . ar v/ ’ v ve ’
— t;”,KP; - nejpozdeji pripustny konec vsech cinnosti
koncicich ve vrcholu j.

* Pro cely projekt zavadime:
— T, — €as pocatku projektu (zpravidla T, = 0).
— T —vypocitana doba trvani projektu.
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Metoda kritické cesty (CPM)

mzw o] KMum

/M. KP A KR, ZI\/IJ KP.

| i J

Pro kazdou Cinnost plati nasledujici vztahy:
ZMU:ZM“
KF’ij = KPJ- .
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Metoda kritické cesty (CPM)

1) Prvni faze vypoctu v sitovém grafu probiha
od pocatecniho vrcholu sité ke koncovému
vrcholu. Pocitaji se pri ni nejdrive mozneé
zacatky ZM ; cinnosti vychazejicich z vrcholu j
podle vyrazu:

ZM | = max KM ,

pricemz pro pocatecni uzel site plati:

ZM, =T, (zpravidla T,=0).
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Metoda kritické cesty (CPM)

2) Druha faze vypoctu probiha od koncového
vrcholu sité k pocatecnimu vrcholu. Pocitaji
se pri ni nejpozdéji pripustné konce KP
cinnosti koncicich ve vrcholu i podle vyrazu:

KR =min \ZP, |,
pricemz pro koncovy vrchol sité plati:

KP. =ZM_=T, kde T je celkova
doba trvani projektu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

3) V posledni fazi pocitame pro kazdou Cinnost
celkovou rezervu Cinnosti podle vztahu:

CR, =KP, —KM, .

Pro kritické Cinnosti (tedy Cinnosti lezici na
kritické cesté) plati:

CR, =0.
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Planovani obsluhy vrcholu dopravni
sité z jednoho strediska

* Uvazujme situaci, kdy z jednoho vrcholu —
strediska (depa) — provadime rozvoz / svoz
zasilek k n prepravclim / od n prepravcl v
ramci atrakéniho obvodu — ¢ast dopravni sité
obsluhovana z daného strediska.

* Omezujicim faktorem bude kapacita vozidla,
kterym provadime obsluhu.

* Optimalizacnim kritériem bude celkova
vzdalenost ujeta vozidlem.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 63



Planovani obsluhy vrcholu dopravni
sité z jednoho strediska

* Uvazujme, ze kazdého prepravce navstivime
orave jednou v ramci jedné jizdy, musi tedy

olatit:
Zb <K,

kde K vyjadruje kapaatu vozidla a b, pro j=12,..,n
jsou pozadavky jednotlivych prepravcu.

 Ukolem tedy bude naplanovat jizdu vozidla
tak, aby se minimalizovala celkova ujeta
vzdalenost.
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Planovani obsluhy vrcholu dopravni
sité z jednoho strediska

Uvedena uloha je ulohou o vyhledani
minimalni Hamiltonovy kruznice.

Pro existenci HK v grafu — nutné a postacujici
podminky.

MuUze se stat, ze v dané siti neexistuje HK, ale
obsluha musi byt naplanovana.

Proto se nepracuje s puvodnim grafem, ale s
grafem transformovanym.
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Planovani obslu

hy vrcholu dopravni

sité z jednoho strediska

* V transformovaném grafu je mnozina vrcholu
shodna s mnozinou vrcholl puvodniho grafu,
hrany spojujici jednotlivé vrcholy predstavuji
minimalni cesty, ohodnoceni hran potom
odpovida vzdalenostem.

HK v ném existuje vze
* Po vyhledani minima

‘ransformovany graf je tedy grafem kompletnim,

V.
ni HK v transformovaném

grafu je nutno tuto H
puvodni sité.

K zpétneé transformovat do
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Littluv algoritmus

e Slouzi k vyhledani minimalni HK v zadané
dopravni siti, tato uloha je rovnéz nazyvana
ulohou obchodniho cestujiciho.

* Algoritmus je zalozen na Metodé vétvi a meazi:

— Mnozina pripustnych reseni se postupné déeli na mensi
podmnoziny.
— VSechna reseni v dané podmnozine jsou

charakterizovana dolnim odhadem UF (pfi
minimalizaci).

— Proces déleni mnoziny pripustnych reseni
znazornujeme pomoci grafu zvaného strom.



Littluv algoritmus

1) V kazdém radku matice vzdalenosti nalezneme
minimalni prvek a ten odec¢teme od vsSech prvku

2)

v daném radku (v kazdém radku zis
jeden nulovy prvek). Postup na kro

kame alespon

< 2).

V kazdém sloupci matice vzdalenosti, ve kterém

se nenachazi alespon jeden nulovy

prvek,

vyhledame minimalni prvek a ten odecteme od
vsech prvku v daném sloupci (v kazdém sloupci

ziskame alespon jeden nulovy prve
krok 3).

k). Postup na



Littluv algoritmus

3) Vypocet dolniho odhadu ucelové funkce —
DOUF — jako souéet viech hodnot, které jsme
odecitali v jednotlivych radcich, resp.
sloupcich fedici matice. DOUF udava hodnotu
ucelové funkce, pod kterou jeji hodnota
urcité neklesne. Postup na krok 4).



Littluv algoritmus

4) Ohodnotime vsechny nuly v fesici matici.
Ohodnoceni kazdé nuly je dano souctem
radkového a sloupcového minima ze zbylych
prvku (praveé ohodnocovanou nulu tedy
neuvazujeme). Nelze-li provést ohodnoceni
nul, postupujeme na krok 10), v opacném
pripadé postupujeme na krok 5). Ohodnoceni
nuly predstavuje hodnotu, o kterou se zvysi
DOUF, nezafadime-li uvedeny prvek do HK.



Littluv algoritmus

5) Z ohodnocenych nul vybereme nulu s
maximalnim ohodnocenim — vétvici prvek.
Existuje-li vice nul s maximalnim
ohodnocenim, volime libovolnou z nich.
Vybér prvku znamena zarazeni prislusného
useku do HK. Soucasné zaciname peéstovat
strom reseni, resp. pokracujeme ve stromu
reseni a jdeme na krok 6).



Littluv algoritmus

6) V aktualni resici matici zrusime ohodnoceni

/)

nul, postup na krok 7).

Redukce aktualni resici matice o prislusny
radek a sloupec (vyber prvku c; znamena
realizaci spojeni vrcholu u; do vrcholu u, je
tedy zfejmé, zZe z vrcholu u; uz nemuzeme jit
do jiného vrcholu nez u; a naopak do vrcholu
u; se nelze dostat z jineho vrcholu nez u;



Littluv algoritmus

8) Zakaz prvku v aktualni fesSici matici, které

9)

umoznuji vznik nepripustného reseni (vybérem
téchto prvkd do HK by doslo k predéasnému
uzavreni kruznice).

Kontrola, zda mame v kazdém radku, resp.
Sloupci aktualni resici matice alespon jednu
nulu. Pokud ne, odecteme v prislusném radku,
resp. sloupci hodnotu radkoveho, resp.
sloupcového minima a o tuto hodnotu zaroven
zvy$ime DOUF. Ndavrat na krok 4).



Littluv algoritmus

10)Zbylé prvky v aktualni resici matici urcuji
useky uzavirajici HK. Vyskytuje-li se v uloze
vétev s nizsi hodnotou DOUF ne? je hodnota
DOUF naposledy vytvofeného feseni,
vytvorime novou resici matici zohlednujici
podminky v prislusné vétvi resiciho stromu
(zakaz prislusnych prvkl) a vracime se na
krok 1), v opacném pripadé postupujeme na
krok 11).



Littluv algoritmus

11)Naposledy vytvorené reseni je optimalnim
resenim, tedy minimalni HK.

* HKjsme nalezli v transformovaném grafu,
ziskané reseni je nutno transformovat do
puvodni sité. Po zpétné transformaci se muze
stat, ze nekteré vrcholy v ramci obsluhy
navstivime vickrat. Dojde-li k tomu, ze stredisko
v ramci nhaplanované jizdy navstivime vinckrét,

nemusi byt striktne splnen pozadavek ) b, <K.
j=1



Lokalizace havarijnich stredisek

* Je dana dopravni sit. Vrcholy v siti
reprezentuji mista vyskytu negativnich
udalosti, hrany budou reprezentovat
komunikace.

 Graf je hranoveé a vrcholoveé ohodnocen,
ohodnoceni vrcholu predstavuje cetnost
(intenzitu, pravdépodobnost) vzniku
negativnich udalosti, ohodnoceni hran
predstavuje délku komunikaci.
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Lokalizace havarijnich stredisek

Ukolem je umistit v této siti obsluzné
stredisko (depo), ze kterého budou vyjizdét
servisni tymy za ucelem likvidace nasledku
negativnich udalosti.

Cilem reseni je rozhodnout o
umisténi strediska tak, aby narocnost

vV eV /

eVV/

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Lokalizace havarijnich stredisek

Excentricita vrcholu u (maximalni obsluzna

vzdalenost, resp. vzdalenost

k nejvzdalenéjsimu vrcholu od vrcholu u):
ex(u)= nv1§1/x{d (u,v)}

Vazena excentricita vrcholu u (maximalni

obsluzna narocnost):
ec(u) = max {w(v)-d(u,v)}

Vazena excentricita bude optimalizacnim
kritériem.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Lokalizace havarijnich stredisek

Vazena excentricita obecného mista y v siti:

C; =e(v,,y)+ely.v;)

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Lokalizace havarijnich stredisek

* Vazena excentricita obecného mista y v siti:

d(y,v)=minie(v,, y)+d(v,v)ely,v, )+dlv;,v);

ec(y)=maxw(v)-d(y,v); =

veV
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Lokalizace havarijnich stredisek

* Absolutneé vzdalenostné optimalné umisténé
depo (absolutni depo) — depo povazujeme za
absolutné vzdalenostné optimalné umisténé
v pripadé, lezi—li v takovém misté sité y G,
pro jehoz vazenou excentricitu plati:

ecly)=min fec(y)}

* Absolutni depo muze tedy lezet jak ve vrcholu
grafu, tak i na hrané grafu.



Hakimiho algoritmus

* Kvyhledani absolutniho depa slouzi Hakimiho
algoritmus.

* Algoritmus vyhledava na kazdé hrané grafu, na
které je mozno depo umistit, misto (resp.
mista) s minimalni vazenou excentricitou a ze
vSech téchto nalezenych mist vybereme to
misto, pro které bude vazena excentricita
minimalni, vtomto misté umistime absolutni
depo.



Hakimiho algoritmus

 Hakimiho algoritmus zavadi T;a T;, coz jsou
funkcni zapisy obsluznych narocnosti. T; je
zapisem obsluzné narocnosti vrcholu v, pri
obsluze pres vrchol v, , T, je zdpisem obsluzné
narocnosti vrcholu v, pri obsluze pres vrchol v,,.



Hakimiho algoritmus
W(Vi)

T, =w(v, )-[e(y, v, )+d(v,, v, )]
T =w(v;)-[C,, —e(y, v, )+d(v,,v; )]
Zavedeme e=e(y,v, ),

e(v,,y)=C, —e:

w(v, ) T =w(v,)-le+d(v,,v, )]

T/ =wv,)- C.s —e+d(v,,v, )]
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Hakimiho algoritmus

* Postup vypoctu:

1. Vypocet provadime samostatné pro kazdou
hranu, na které je mozno umistit depo. Pro
vsechny vrcholy, jejichz obsluhu provadime,
stanovime funkcni predpisy T;a T;, jez
znazornime graficky. Pro kazdou dvojici T;a T
vybereme dolni prubéh obsluznych narocnosti
(tedy stanovime, pro jaka umisténi y je vhodneéjsi
obsluhovat vrchol v; pres vrchol v, resp. v,.



Hakimiho algoritmus

2. Ze vSech dolnich prubéht nalezneme maximalni
horni ohraniceni, coz odpovida prubéhu vazené
excentricity (tedy prubéhu optimalizacniho
kritéria) pro depo umisténé na hrane (v,,v,). Na
této krivce vyhledame nejnize polozené body,
tedy kandidaty na umisténi depa lezici na prave

eVvVvV/

optimalizacniho kritéria.



Hakimiho algoritmus

3. Vysetrime-li timto postupem vsechny hrany, na
cteré lze umistit depo, vybereme ze vsech

e VvV/

hodnotou optimalizacniho kritéria a do tohoto
bodu umistime absolutni depo. Existuje-li vice

kritéria, muZzeme vybrat libovolny z nich.



