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ABSTRAKT

Pfredmétem této diplomové prace je ve zvoleném programovém  prostiedi
(C/C++/Mathematica) realizovat komplexni knihovnu nejznaméjsich a nejstudovanéjsich
problematik operacniho vyzkumu. Tato knihovna bude zpracovana ve form¢ ucelovych
funkci tak, aby mohly byt tyto funkce dale v budoucnosti podrobeny testim pomoci riz-
nych algoritmii. Teoretickd Cast je zaméfena na operacni vyzkum a matematicky popis
nejznamejSich a nejstudovanéjSich problematik operacniho vyzkumu. Prakticka cast se
zabyva navrhem a realizaci knihovny operacniho vyzkumu, testovanim na sad¢ benchmar-

kovych dat a moznostmi budouciho rozsifeni a vylepseni.

Kli¢ova slova: operaéni vyzkum, matematické modelovani, ucelova funkce, softwarova

knihovna

ABSTRACT

The subject of this master thesis is in the selected programming environment
(C/C++/Mathematica) to implement a comprehensive library of the best known and the
most studied issues of operational research. This library will be processed in the form of
objective functions, so that these functions can be further subjected to tests in the future
using various algorithms. The theoretical part is focused on operational research and ma-
thematical description of the best known and the most studied issues of operational re-
search. The practical part deals with the design and implementation of the operational re-
search library, testing on a set of benchmark data and possibilities of future extensions and

improvements.

Keywords: operational research, mathematical modeling, objective function, software lib-
rary
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UvVOD

Kazdy aspekt lidského Zivota je zasadné urcen vysledkem rozhodnuti. Rozhodovani pied-
stavuje proces vybéru jedné z moznych alternativ, kterou lze dosahnout pozadovaného cile.
Zatimco soukroma rozhodnuti mohou byt zalozena na emocich a osobnim vkusu, profesio-
nalni prostedi vyzaduje rozhodovaci proces, ktery mize byt formalizovan a ovéten neza-

visle na zicastnénych jednotlivcich.

Operacni vyzkum je mozné charakterizovat jako disciplinu, ktera aplikuje pokrocilé analy-
tické metody k dosazeni lepSich rozhodnuti. Jeho pocatek je obecné pfisuzovan vojenskym
sluzbam na pocatku 2. svétové valky. Kvuli valecnému usili byla naléhava potfeba ptidelit
omezené prostiedky na rtizné vojenské operace a Cinnosti v ramci jednotlivych operaci
efektivnim zplisobem. Z tohoto diivodu byl povolan velky pocet védci, aby aplikovali vé-
decky pfistup k feSeni tohoto a dalSich strategickych a taktickych problému. Kdyz valka
skoncila, uspéch opera¢niho vyzkumu ve valecném usili vyvolal zajem o aplikaci operac-

niho vyzkumu také v civilnim sektoru.

Pifedmétem této prace je ve zvoleném programovém prostiedi (C/C++/Mathematica) reali-
zovat komplexni knihovnu nejznaméjsich a nejstudovangjsich problematik opera¢niho vy-
zkumu. Knihovna bude zpracovana ve form¢ ucelovych funkci tak, aby mohly byt tyto

funkce déle v budoucnosti podrobeny testim pomoci rtiznych algoritmd.

V teoretické Casti prace je provedena literarni reSerSe na téma operacni vyzkum a matema-
ticky popis vybranych problémut opera¢niho vyzkumu a jejich variant. Matematického po-
pisu problému je dale vyuzito pro implementaci ucelovych funkci jednotlivych problémi

knihovny opera¢niho vyzkumu.

Prakticka cast prace se zabyva navrhem, realizaci a testovanim knihovny opera¢niho vy-
zkumu. Navrh knihovny vychazi ze stanovenych pozadavki kladenych na knihovnu. Na
zéklad¢ provedené¢ho navrhu je nasledné provedena programové realizace knihovny ve
zvoleném programovém prostfedi. Pro otestovani jednotlivych problémii implementova-
nych v knihovné je vyuzito standardnich testovacich (benchmarkovych) dat. Soucasti prak-
tické ¢asti je také dokumentace a pojednani o moznostech budouciho rozsiteni a vylepSeni

realizované knihovny.
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. TEORETICKA CAST
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1 OPERACNI VYZKUM

1.1 Uvod do operaéniho vyzkumu

Rozhodovéani pfedstavuje proces vybéru jedné z moznych alternativ, kterou lze dosdhnout
pozadovaného cile. Rozhodovaci proces je ¢innost fidicich pracovnika, pii niz usiluji dojit
k zavérim a rozhodnutim. Uspéch fidicich pracovnikl pii rozhodovani zavisi v podstaté na

schopnosti vykonavat dvé funkce: analyzovat problém a ucinit rozhodnuti. [1]

Manazerské rozhodovani mize vychazet z riznych principt, které jsou zavislé nejen na
typu organizace, ale také na osob¢ samotného rozhodovatele. V soucasné dob¢ jsou klade-
ny vysoké naroky na rozhodovani zalozené nejen na ziskanych zkuSenostech, ale piede-
v§im na kvalifikovanych rozhodovacich analyzéach, které jsou podpoieny konkrétnimi op-
timalizacnimi vystupy. Kazdy manazersky rozhodovaci problém vyzaduje, aby byl zkou-
man z hlediska kvantitativniho a kvalitativniho, jak je schematicky znazornéno na obrazku

(Obr. 1). [2, s. 24]

Manazersky
rozhodovaci problém

Kvalitativni analyza Kvantitativni analyza

A\ 4
A

Souhrn a vyhodnoceni

Rozhodnuti

Obr. 1. Rozdéleni rozhodovaciho procesu [2, S. 24]

Pti kvantitativni analyze se vyuzivaji exaktni matematické metody, pii kvalitativni analyze

se vyuzivaji neformalizované metody. Potfebné informace musi byt shromazd’ovany sou-
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¢asn¢ a posuzovany z hlediska dan¢ho problému. Cilem je pfijmout rozhodnuti na zékladé

téchto informacnich zdroju. [1]

Operacni vyzkum je dominantné¢ zaméien na hledani nejlepSiho (optimalniho) feSeni vy-
chazejiciho prevazné z kvantifikovanych udajti, coz odpovida casti kvantitativni analyza.
Tato optimalizace ale nemize byt provadéna oddélen¢ a musi vzdy respektovat urcité

podminky kvalitativni ¢asti feSeného problému. [2, S. 24]

Metody operacniho vyzkumu je tedy mozné zaradit mezi nastroje managementu urc¢ené k
hledani optimalniho feSeni realného manazerského problému. Tyto metody pfitom vyuzi-
vaji celé spektrum klasickych védnich disciplin jako je napf. matematika, statistika, ale
rovnéz novejsi védecké obory jako je napf. teorie rozhodovani. Pfedmétem zkoumani me-
tod opera¢niho vyzkumu jsou nejen vlastni optimalizované systémy, ale také jednotliva

rozhodnuti manazera tidicich provoz systému. [2, S. 24]

Operacni vyzkum je relativné mlady védni obor. V Ceské literatufe se mizeme Setkat s
nazvy jako jsou napf. operacni vyzkum, operacni analyza apod. V zahrani¢ni literatuie se
muzeme setkat s ndzvy jako jsou napf. operations research, operational research, manage-

ment science, decision science apod.

1.2 Pocatky opera¢niho vyzkumu

Od ptichodu primyslové revoluce zazil svét pozoruhodny nartst velikosti a sloZitosti or-
ganizaci. Nedilnou soucasti této revolucni zmény byl obrovsky nartist v délbé prace a cle-
néni odpoveédnosti za fizeni v téchto organizacich. Vysledky byly velkolepé, avSak tento
narast specializace vytvofil nové problémy, které se stale vyskytuji v mnoha organizacich.
Jednim z problém je tendence pro mnoho slozek organizace rlst do relativné autonom-
nich ¢asti s vlastnimi cili a systémy hodnot, ¢imzZ ztraceji ze zfetele, jak se jejich Cinnosti a
cile shoduji s ¢innostmi a cili celkové organizace. Co je nejlepsi pro jednu slozku Casto
poskozuje jinou, takze slozky mohou skoncit se zkiizenymi cili. Souvisejicim problémem
stupné prostfedky na rtizné ¢innosti takovym zplisobem, ktery je nejefektivnéjsi pro orga-
nizaci jako celek. Tyto druhy problému a potieba najit lepsi zptisob jejich feSeni zajistily

prostiedi pro vznik opera¢niho vyzkumu. [12, s. 1]

Kofeny opera¢niho vyzkumu lze vysledovat mnoho desetileti zpét, kdy byly provedeny

prvni pokusy pouziti védeckého piistupu pii managementu organizaci. Nicméné zacatek
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¢innosti s ndzvem operacni vyzkum je obecné prisuzovan vojenskym sluzbam na pocatku
2. svétové valky. Kvuli valeénému usili byla naléhava potieba ptidélit omezené prostiedky
na rizné vojenské operace a ¢innosti v ramci jednotlivych operaci efektivnim zptisobem. Z
tohoto diivodu byl ve Velké Britanii a USA povolan velky pocet védcn, aby aplikovali
védecky pristup k feseni tohoto a dalSich strategickych a taktickych problémi. Ve skutec-
nosti byli pozadani, aby provedli vyzkum (vojenskych) operaci. Tyto tymy védct byly
prvnimi tymy opera¢niho vyzkumu. [12, s. 1]

Kdyz valka skon¢ila, Gspéch opera¢niho vyzkumu ve vale¢ném usili vyvolal zajem o apli-
kaci opera¢niho vyzkumu také v civilnim sektoru. Jak probihal povale¢ny primyslovy roz-
voj, problémy zplsobené rostouci slozitosti a specializaci organizaci se opét dostavaly do
popiedi. Stavalo se ziejmym, Ze jde v podstaté o stejné problémy jako ve valce, ale v jiném
kontextu. Béhem 50. let 20. stoleti bylo ptedstaveno vyuziti opera¢niho vyzkumu v riz-
nych organizacich v oblasti obchodu, primyslu a vlady. Brzy nésledovalo rychlé rozsifeni

operacniho vyzkumu. [12, s. 2]

Jednim z faktord, ktery hral dilezitou roli v rapidnim rdstu operacniho vyzkumu v tomto
obdobi, byl zna¢ny pokrok, ktery byl proveden na pocatku zlepSovani technik opera¢niho
vyzkumu. Po vélce bylo mnoho védcti motivovano k vyzkumu tykajici se oblasti operacni-
ho vyzkumu, coz mélo za nasledek vyznamné pokroky. Piikladem je simplexova metoda
pro feSeni uloh linearniho programovani vyvinuta Georgem Dantzigem v roce 1947. Mno-
ho standardnich nastroji operacniho vyzkumu, jako je linearni programovani, dynamické
programovani, teorie zasob a dalsi, byly pomémé dobfe vyvinuty pied koncem 50. let 20.

stoleti. [12, s. 2]

Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovlivnil rozvoj opera¢niho vyzkumu, byl rozvoj vypo-
cetni techniky. SlozZité problémy, které jsou feSeny v ramci opera¢niho vyzkumu, obvykle
vyzaduji velké mnoZstvi vypocti pro co nejefektivnéjsi feSeni. Provadéni téchto vypocth
ruéné tedy neptipada v uvahu. Proto vyvoj pocitac, s jejich schopnosti vykonavat vypocty
mnohonésobné rychleji nez cloveék, mél obrovsky pfinos pro operacni vyzkum. Dalsi po-
krok pftiSel s vyvojem stale vice vykonnych osobnich pocitaci v doprovodu s dobrymi
softwarovymi balicky pro operacni vyzkum. To pfineslo vyuzivani opera¢niho vyzkumu
mnohem vétSim poctem lidi a tento pokrok se dale zrychlil v 90. letech 20. stoleti a do 21.
stoleti. V soucasné dob¢é maji lidé snadny ptistup k softwaru pro operacni vyzkum. V dui-
sledku toho je cela fada pocitacl bézn¢ pouzivana k feSeni problému operacniho vyzkumu,

véetné nékterych problémi velkych rozméru. [12, s. 2]
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1.3 Definice opera¢niho vyzkumu

Stejné jako existuje veétsi mnozstvi pouzivanych ndzvl pro védni obor operacni vyzkum,
stejné tak existuje 1 celd fada riznych definic tohoto oboru. Kazda literatura uvadi odlisnou
definici, pouziva jina slova ¢i slovni spojeni. VSechny definice ale narazeji na jednu pod-
statnou skutecnost, kterou je rozmanitost problémii a odpovidajicich disciplin. Z tohoto

divodu pfesnou definici operacniho vyzkumu jednoduse podat nelze.

Jak uvadi Murthy [4], kazdy jednotlivec mize definovat opera¢ni vyzkum svym zptisobem
v zavislosti na jeho cili. Kazda definice miize vysvétlovat nékterou charakteristiku operac-
niho vyzkumu, ale Zadna z nich nevysvétli nebo nepodé tplny obraz o operacnim vyzku-

mu.
Jako vybrané definice opera¢niho vyzkumu lze uvést napt.:

»Operacni vyzkum je aplikace védeckych metod, technik a nastrojii k nalezeni optimalniho

Feseni problému systéemu.* [4, s. 8]

»Operacni vyzkum je mozné charakterizovat jako védni disciplinu nebo spise soubor rela-
tivné samostatnych disciplin, které jsou zameéreny na analyzu riiznych typii rozhodovacich

problému.“ [5, s. 9]

»Operacni vyzkum je disciplinou, ktera aplikuje pokrocilé analytické metody k dosazeni

lepSich rozhodnuti.* [6]

1.4 Charakteristika operacniho vyzkumu

Jako jiz bylo uvedeno, metody operacniho vyzkumu je moZné charakterizovat jako mana-
zerské nastroje pro nalezeni nejlepsiho neboli optimalniho feSeni zkoumaného problému. S
uplatnénim metod opera¢niho vyzkumu je mozné se setkat ve vSech oblastech, kde se jed-
nad o analyzu a koordinaci provadéni operaci v ramci néjakého systému. Jak uvadi napf.
Zimola [7], pro uspésnou aplikaci metod operac¢niho vyzkumu do realného procesu jsou
charakteristické tii zakladni principy - systémovy pfistup, interdisciplinarni tymovy pfistup

a modelova technika.
Systémovy pristup

Pti feSeni uloh operacniho vyzkumu se vychazi z predpokladu, Zze chovani libovolného
prvku systému, ktery je pfedmétem zajmu, nelze posuzovat izolovang, jelikoz kazdy prvek

uréitym zpisobem ovliviiuje ostatni prvky. Pfitom je nutné brat v tvahu, Ze ne kazda z
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téchto vazeb je podstatnd a ne vSechny vlivy je mozné zjistit. Zékladem systémového pti-
stupu pii feSeni problému je vyhledavani vzajemnych vazeb pii zkoumani kterékoliv Casti
systému, ptitom se piihlizi k ptisobeni okoli. Zpravidla se vychazi z jednoduché formulace

ulohy, ktera se pfipadné rozsiii o dalsi vazby. [7, s. 7, 8]
Interdisciplinarni tymovy piistup

Praktické zkuSenosti potvrzuji, ze feSeni slozitych rozhodovacich tloh je mozné ziskat
pouze s pouzitim poznatkli fady védnich disciplin. Proto se v opera¢nim vyzkumu zapojuji
do feSeni problému specialisté riznych oborti a zaméieni. Interdisciplinarni ptistup pak
umoznuje zkoumani ulohy z riznych hledisek, jelikoz kazdy specialista uplatituje pti fese-

ni problému svij vlastni piistup. [7, S. 8]
Modelova technika

Zakladnim nastrojem opera¢niho vyzkumu je matematick¢ modelovani. Pokud je néjaky
systém analyzovan pomoci opera¢niho vyzkumu, potom tato analyza vyuziva model tohoto
systému. Pomoci modelu zobrazujeme podstatné vlastnosti modelovaného systému, tj. sys-
tému, ktery je pfedmétem z4jmu. Modelem miiZzeme rozumét zjednoduseni reality. Neni
samoziejme¢ mozné popsat realitu do vSech podrobnosti. Z tohoto diivodu je nutné se pfi

analyze realného systému soustiedit na ty ¢asti, které jsou z hlediska cile analyzy dilezité.
[8,s.9]

Univerzalni postup pro vytvofeni modelu neexistuje. Pii vytvareni modelu je vSak dulezité
brat v iivahu, Ze pokud model zachycuje pfili§ mnoho vlastnosti modelovaného systému,
pak tento model bude kvalitni, ale bude t&zké jej sestavit a pracovat s nim. Naopak pokud
model zachycuje pfili§ malo vlastnosti, je zpravidla méné ptesny, ale muze byt sndze
zvladnutelny. Pti vytvateni modelil je tedy nutné najit urcity kompromis mezi urovni za-
chyceni vlastnosti modelovaného systému a fesitelnosti Glohy vyjadiené danym modelem.

[9,s.5]

Typickym znakem modelll operaéniho vyzkumu je predev$im skute¢nost, Ze maji charak-
ter optimaliza¢nich modeld. V optimaliza¢nich ulohach hledame feSeni, které je nejlepsi
mezi v§emi moznymi piipustnymi feSenimi. Obvykle je ddna mnozina feSeni, tzv. prostor
feSeni, a seznam podminek, tzv. omezujici podminky. Mnozina ptipustnych feSeni je pak
tvofena feSenimi, kterd spliuji vSechny omezujici podminky. Které feSeni je lepsi a které
horsi je uréovano pomoci uéelové funkce. Ugelova funkce je matematickym modelem fe-

Seného problému a jeji hodnota udava kvalitu feSeni. Optimalni feSeni je pak takové pii-
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pustné fesSeni, které ma mezi vSemi piipustnymi feSenimi nejlepsi hodnotu tcelové funkce.
Zde zélezi na charakteru lohy - v piipadé¢ minimalizacni ulohy budeme hledat feseni s
nejmensi hodnotou ucelové funkce, naopak v piipadé maximaliza¢ni lohy budeme hledat
feseni s nejvétsi hodnotou uéelové funkce. Uloha miize mit také nékolik optimalnich feseni

se stejnou hodnotou ucelové funkce. [9, S. 7]

1.5 Faze pri aplikaci opera¢niho vyzkumu

Studium opera¢niho vyzkumu ma své kofeny v tymové praci, kde analytici a klienti pracuji
bok po boku. Odbornost analytikti opera¢niho vyzkumu v modelovani musi byt doplnéna o

zkuSenosti a spolupraci Klienta, pro kterého se studie provadi. [10, s. 8]

Jako rozhodovaci nastroj je operacni vyzkum jak véda, tak umeéni. Je to véda na zakladé¢
matematickych postuptl, které ztélesiuje, a je to uméni, protoze Gspéch fazi vedoucich k
feSeni matematického modelu zavisi do zna¢né miry na kreativité a zkusenosti tymu ope-

ra¢niho vyzkumu. [10, s. 8]

Pti aplikaci nékterého odvétvi operacéni vyzkumu pro feSeni rozhodovaciho problému je

mozné rozlisit n€kolik zakladnich fazi, jak je uvedeno na obrazku (Obr. 2).
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Obr. 2. Faze pri aplikaci operacniho vyzkumu [5, s. 11]
Definice problému

Prvnim podstatnym krokem aplikace modelt opera¢niho vyzkumu je rozpoznani problému
v ramci realného systému. Po rozpoznani problému je nutné dokazat tento problém jasné a

presné definovat pro potfeby matematického modelovani. [5, s. 10]
Ekonomicky model

Ekonomicky model je mozné charakterizovat jako zjednoduSeny popis readlného systému,
ktery obsahuje pouze nejpodstatnéjsi prvky a vazby mezi nimi, s ohledem na analyzovany

problém. Ekonomicky model by mél obsahovat ptedevsim:
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e cil analyzy,

e popis procest, které v systému probihaji,

e popis Ciniteld ovliviiyjicich provadéni procest,

e popis vztahu mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy,
dle [5, s. 10, 11].

Cilem analyzy se rozumi urceni cilového stavu modelovaného systému. Cil analyzy souvisi
s hlavnim impulzem k provedeni analyzy systému a vétSinou vychazi z nespokojenosti se
souCasnym stavem. Jako proces mizeme chépat redlnou aktivitu, ktera probihd v systému s
urcitou intenzitou, ktera ma vliv na cil analyzy. Procesy nemohou byt v realnych ulohach
provadény s neomezenou intenzitou, jelikoz jejich realizace je ovlivnéna fadou ruznych
Ciniteld.

Pokud uvazujeme, ze procesem je vyroba urcitého vyrobku, ¢initelem spotieba urcitého
materidlu a cilem maximalizace zisku, pak je tfeba urcit, jaké mnozstvi materialu se spo-

tiebuje pii vyrob€ vyrobku a jaky bude odpovidajici zisk. [5, s. 11, 12]
Matematicky model

Formulace matematického modelu vychazi z ekonomického modelu. Aby bylo mozné da-
ny problém fesit, je tfeba pievést ekonomicky model na model matematicky. Matematicky
model obsahuje stejné prvky jako model ekonomicky, ale v jiném vyjadfeni - cil analyzy je
vyjadien jako ucelova funkce, procesy jako rozhodovaci proménné, ¢initelé jako omezujici
podminky, vztahy mezi procesy, ¢Ciniteli a cilem analyzy jako nefiditelné proménné. [5, s.

12]

ResSeni dlohy

Reseni ulohy je obecné nejjednodussi fazi aplikace opera¢niho vyzkumu. Na rozdil od
ostatnich fazi, které jsou spiSe uménim, je feSeni ulohy spiSe technickou zalezZitosti. Pro

feSeni lze vyuzit rizné metody a postupy navrzené v riznych odvétvich operacniho vy-

zkumu. [5, s. 12]
Interpretace a verifikace

Interpretace a verifikace vysledkil je velmi dalezitou fazi aplikace opera¢niho vyzkumu.
Interpretaci vysledku se rozumi slovni vyjadieni ¢i vysvétleni vysledki ziskanych fesenim

ulohy. Samotnd interpretace vSak nestaci. Je nutné verifikovat vysledky a tim ovéfit, Ze
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sestaveni ekonomického modelu a nasledné¢ matematického modelu bylo spravné. Pokud
pti sestavovani modelu doslo k opomenuti nékterych diilezitych skutecnosti, potom feseni
modelu miize byt sice optimalni v rdmci tohoto modelu, nicméné v praxi muze byt nepou-

zitelné. [5, s. 13]
Implementace

Po uspésné fazi interpretace a verifikace vysledki lze pfistoupit k implementaci v ramci
realného systému. Cilem implementace je zlepSeni fungovani systému s ohledem na sledo-
vany cil. Po implementaci vysledkti by méla nasledovat jesté kontrola, zda provedena

zména byla pro realny systém opravdu ptinosna. [5, s. 13]

1.6 Discipliny operacniho vyzkumu

Modely opera¢niho vyzkumu jsou velmi riiznorodé a zabyvaji se riznymi oblastmi. Z to-
hoto diivodu je potieba specifickych pfistupt k fesSeni jednotlivych tfid problémi. V ope-
racnim vyzkumu neni jedind obecna technika, jak vyfesSit vS§echny matematické modely,
které mohou nastat v praxi. Misto toho, druh a sloZitost matematického modelu urcuji po-

vahu metod feseni. [10, s. 4]

Dale jsou uvedeny nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi discipliny operacniho vyzkumu, jak uva-

di napt. Jablonsky [5].
1. Matematické programovani

Matematické programovani se zabyva feSenim obecné lohy nalezeni maximalni resp. mi-
nimalni hodnoty ucelové funkce n proménnych pii splnéni soustavy omezujicich podmi-
nek. Podle typu ucelové funkce a jednotlivych omezeni lze lohy matematického progra-
movani rozdélit do dvou zakladnich skupin - linearni a nelinearni programovani. Matema-
ticky model tlohy matematického programovani lze zapsat ve tvaru maximalizace resp.

minimalizace uc¢elové funkce
z="f (X, %01 %,)
za podminek
gi(xlaxzi---lxn)zo i:1,2,...,m
;20 j=12,...,n

dle [7, s. 16].
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Je-li kriterialni funkce linedrni a vSechny rovnice a nerovnice jsou taktéz linearni, pak jde o
ulohu linearniho programovani, v opa¢ném piipadé jde o tlohu nelinearniho programova-
ni.

2. Teorie grafi

Teorie grafli se zabyva analyzou rozhodovacich problémd, jejichz model je vyjadien ve
formé¢ tzv. grafu. Jako grafy jsou chapany objekty, které jsou tvofeny mnozinou uzli a
mnozinou hran. Uzly vét§inou znazornuji prvky v realném systému a hrany vztahy mezi

nimi. Pomoci téchto grafii je mozné znazornovat rizné realné systémy. [8, s. 61]
3. Teorie zasob

Teorie zasob se zabyva zpusoby fizeni zasobovaciho procesu a optimalizaci objemu zasob
s ohledem pfedevS§im na minimalizaci nékladl s tim souvisejicich. Cilem modeld fizeni
zasob je dat odpoveéd na otazku kdy a kolik vyrobki na sklad objednavat nebo vyrabét.
Pfitom je tfeba najit ekonomicky vyhodny pomér mezi naklady na skladovani a ztratami

zpusobnymi nedostatkem zasob. [5, S. 15]
4. Teorie hromadné obsluhy

Teorie hromadné obsluhy se zabyva zkoumanim systémil, ve kterych se vyskytuji dva za-
kladni typy jednotek - pozadavky a obsluzné linky. Pozadavky vstupuji do systému a vy-
zaduji obsluhu, kterou realizuji obsluzné linky. S realizaci pozadavkt souvisi také tvorba

front, z ¢ehoz plyne alternativni nazev - teorie front. [5, s. 15]
5. Teorie her

Teorie her je disciplinou, kterd analyzuje Siroké spektrum konfliktnich rozhodovacich situ-
aci. Tyto situace mohou nastat kdekoliv, kde dochézi ke stfetu z4ymu. Teorie her se snazi
tyto konfliktni situace nejen analyzovat, ale také se snazi nalézt co nejlepsi strategie pro
ucastniky rozhodovacich problému, kteti si vzajemné konkuruji. Vychazi se z toho, zZe fadu
rozhodovacich situaci s vice nez jednim Gc¢astnikem je moZné popsat jako hru, kde jednot-
livi GiCastnici maji urcité strategie, na nichz zavisi jejich vyhra. [5, s. 16]
6. Teorie obnovy

Teorie obnovy se zabyva zkoumanim systému, ve kterych po urcité dob& provozu dochazi
k selhani jednotek. Tyto jednotky musi byt nasledné opraveny resp. nahrazeny. Cilem je

odhadnout vékovou strukturu a pocet selhanych jednotek v Case, aby se preventivni vyme-

nou v teoreticky odhadnuté Thité piedeslo ptipadnym vétsim ztratam. [5, s. 16]
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7. Vicekriterialni rozhodovani

Vicekriterialni rozhodovani se zabyva analyzou rozhodovacich uloh, ve kterych jsou vari-
anty pro rozhodovani posuzovany podle n¢kolika hodnoticich kritérii soucasné€, pficemz
varianta hodnocena podle jednoho kritéria zpravidla nebyva nejlépe hodnocend podle krité-
ria jiného. Cilem rozhodovéni je vybrat variantu, kterd je podle danych kritérii ohodnocena

nejlépe. [5, s. 14]
8. Simulace

Simulace lze definovat jako technika, ktera napodobuje chovani readlného systému a jeho
vyvoj v ¢ase. Simula¢ni model se obvykle sestavuje na zakladé predpokladi o procesech,

které probihaji v systému, a vyjadiuje vztahy mezi prvky systému. [8, s. 139]

Kromé vyse uvedenych disciplin operaéniho vyzkumu je vSak nutné zminit také pfistup k
feSeni problém, ktery se nazyva soft computing (SC). Mezi hlavni zastupce SC zahrnuje-
me fuzzy logiku, neuronové sit¢ a genetické algoritmy. SC je fize metodik, které byly na-
vrzeny pro modelovani a umoznéni feseni slozitych redlnych problémd, které je velmi slo-
zité presné¢ modelovat nebo jejich exaktni feSeni by si vyzadalo extrémni poZzadavky na
vypocetni prostfedky a ¢as. Hlavnim cilem SC je vyuzZit toleranci pro nepiesnost a neurci-
tost k dosazeni flexibilnosti, robustnosti a nizkondkladového tfeseni. U SC neni dilezity
model mechanismi, kterymi se idi chovani systému (tj. ,,vnitini znalost™), dilezita je exis-

tence znalosti 0 chovani systému (tj. ,,vné&j$i znalost*). [11, s. 5-9]
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2 POPIS VYBRANYCH PROBLEMU OPERACNIHO VYZKUMU

Tato kapitola se zabyva popisem nejznaméjsSich a nejstudovanéjsich problematik operacni-
ho vyzkumu. U kazdého problému je uvedena stru¢na charakteristika a matematicky popis
problému. Kromé ¢eského nazvu problému je uveden také anglicky ekvivalent, se kterym
je mozné se setkat v zahranicni literatufe zabyvajici se problematikou opera¢niho vyzku-

mu.

2.1 Problém batohu

Problém batohu (Knapsack problem, KP) patii mezi nejznaméjsi problémy kombinatorické
optimalizace. KP fesi otazku vybéru podmnoziny piedméti specifikovanych cenou a
hmotnosti, které¢ maji byt umistény do batohu s omezenou kapacitou tak, aby celkova cena
predméti umisténych do batohu byla maximalizovana a celkova hmotnost predmétti umis-

ténych do batohu nepiekrocila kapacitu batohu.

Jako ptiklad mize byt uvazovan horolezec, ktery si bali batoh na horskou tiru. Horolezec
ma k dispozici velké mnozstvi predmétl, které by mohly byt uzite¢né na jeho tufe, a musi
se rozhodnout, které¢ predméty si vezme s sebou. Kazdy predmét ma urcitou hmotnost a
urcitou miru uZitku. Samoziejmé hmotnost kazdého predmeétu, ktery je umistén do batohu,
zvySuje celkové zatizeni, které horolezec musi nést. Z pochopitelnych divoda chce horole-
zec omezit celkovou hmotnost svého batohu, a proto stanovi maximalni mozné zatizeni

hodnotou kapacity batohu. [12, s. 2]

KP muize byt modelovan jako maximalizace ucelové funkce

2=2 P, )

za podminky

D WX; <cC )

j=1
kde

e N je pocet predméti,

e pjje cena pfedmétu j,

e Wjje hmotnost pfedmétu j,
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e C je kapacita batohu,
e X; je bindrni proménnd, jejiz hodnota je 1, jestlize predmét j je vybran, jinak je jeji
hodnota 0,
dle [12,s. 2, 3].
Podminka (2) zajistuje, Ze hmotnost vybranych pfedméti nepiekroci kapacitu batohu.
Dale se predpoklada, ze
e hmotnost w; a cena p; kazdého predmétu j a kapacita batohu ¢ jsou kladné hodnoty
w;, p;;c>0 j=12...,n (3)
e hmotnost wj kazdého pfedmétu j je mensi nebo rovna kapacité batohu ¢
w;<c j=12,...,n (4)

Tyto piedpoklady jsou platné také pro nasledujici varianty problému. [12, s. 10]

2.1.1 Cenové nezavisly problém batohu

Cenové nezavisly problém batohu (Subset sum problem, SSP) je zvlastnim piipadem KP,
kdy cena a hmotnost jsou ekvivalentni pro kazdy piedmét. Ukolem je vybér takové pod-

mnoziny mnoziny piedméti, aby celkova hmotnost byla maximalizovéna, ale neptekrocila

kapacitu batohu. [13, s. 105]

SSP muiZe byt modelovan jako maximalizace u¢elové funkce

Z= ZWJXJ )

za podminky

D WX;<cC (6)

j=1
kde

e nje pocet piedméti,

e W je hmotnost pfedmétu j,

e C je kapacita batohu,
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e Xj je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize pfedmét j je vybran, jinak je jeji
hodnota 0,
dle [13, s. 105].

Podminka (6) zajistuje, ze hmotnost vybranych predméti nepiekroci kapacitu batohu.

2.1.2 Ohraniceny problém batohu
Ohraniceny problém batohu (Bounded knapsack problem, BKP) je zobecnénim KP, kde se
predpoklada omezeny pocet identickych kopii kazdého predmétu. Ukolem je vybér pied-
méta kazdého typu tak, aby celkové cena byla maximalizovana a celkova hmotnost nepte-

krocila kapacitu batohu. [12, s. 185]

BKP mtize byt modelovan jako maximalizace u¢elové funkce

Z=§pjxj (7)
za podminek
Swx < ®)
=l
X;€Z; X;<b; j=12...,n 9
kde

e nje pocet typt predmétd,

® pjje cena pfedmétu j,

e Wjje hmotnost pfedmétu j,

e C je kapacita batohu,

e Dbjje pocet identickych kopii pfedmétu j,

e X je celo¢iselnd proménna udavajici pocet vybranych pfedméti typu j,
dle [12, s. 185].

Podminka (8) zajistuje, Ze hmotnost vybranych pfedmétd nepiekroci kapacitu batohu.
Podminka (9) zajistuje, ze pocet vybranych predméti typu j mize byt v rozmezi od 0 do

b;.
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Predpoklad (4) je upraven do tvaru

b, {WLJ j=12...n (10)

dle [12, s. 186].

Zvlastnim piipadem BKP je neohrani¢eny problém batohu (unbounded knapsack problem,
UKP), kde se predpoklada neomezeny pocet identickych kopii kazdého pfedmétu. Pod-

minka (9) je tedy upravena do tvaru
X;eZy j=12,...,n (11)

dle [12, s. 211].

2.1.3 Problém batohu s vicenasobnou volbou

Problém batohu s vicenasobnou volbou (Multiple-choice knapsack problem, MCKP) je
zobecnénim KP, kde mnoZzina pfedméti je rozdélena do tfid. Binarni volba vybéru predmé-
tu je nahrazena vybérem pravé jednoho predmétu z kazdé tiidy predméti. Ukolem je vybér
pravé jednoho predmétu z kazdé tfidy predméta tak, aby celkova cena byla maximalizova-

na a celkova hmotnost nepiekrocila kapacitu batohu. [12, s. 317]

MCKP muze byt modelovan jako maximalizace uc¢elové funkce

L= Z Z Py X (12)

za podminek
Z WX <C (13)

inj =1 i=12,...,m (14)

kde
e M je pocet tfid pfedméta,
e N;jjei-ta tfida predméta,
e Djjje cena piedmétu j tfidy predméti i,

e Wjj je hmotnost pfedmétu j tfidy predméti |,
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e C je kapacita batohu,
® Xjj je binarni proménnd, jejiz hodnota je 1, jestlize pfedmét j tfidy pfedméta i je vy-
bran, jinak je jeji hodnota 0,
dle [12, s. 317].

Podminka (13) zajistuje, Ze hmotnost vybranych predméti nepiekroci kapacitu batohu.

Podminka (14) zajist'uje, ze z kazdé ttidy pfedméti bude vybran prave jeden predmét.
Piedpoklady (4) a (5) jsou upraveny do tvaru

w; >0,p; >0,c>0 i=12...m jeN, (15)
w, <c i=12,...m jeN, (16)
dle [12, s. 317].

2.1.4 Vicerozmérny problém batohu

Vicerozmérny (d-rozmérny) problém batohu (d-dimensional knapsack problem, d-KP) je
zobecnénim KP, kde se k omezeni hmotnosti pfidavaji dal$i omezeni. Kazdy predmét je
specifikovan cenou a d parametry. Batoh ma d omezeni. Ukolem je vybér takové podmno-
Ziny mnoziny ptredméti, aby celkova cena byla maximalizovana a zadny soucet i-tych pa-

rametra pfedmétu nepiekrocil odpovidajici i-té omezeni batohu. [12, s. 235]

d-KP mize byt modelovan jako maximalizace ti¢elové funkce
2=3 p;X, 17
za podminek
Zn:WinjSCi 1=12,...,d (18)
=l

kde
e N je pocet pfedmét,
e dje pocet rozméri (parametrti, omezeni),
e Djje cena piedmétu j,

® Wjj je i-ty parametr pfedmétu j,
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e Cjje i-té omezeni batohu,
e X; je bindrni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize pfedmét j je vybran, jinak je jeji
hodnota O,

dle [12, s. 235].
Soustava podminek (18) zajistuje, ze zadny soucet i-tych parametrti vybranych piedméti
nepiekroci odpovidajici i-té omezeni batohu.

Piedpoklady (4) a (5) jsou upraveny do tvaru

w; >0,p;>0,¢ >0 j=12,...n i=12....d (19)

w.<c j=12,...,n i=12...,d (20)

ij i

dle [12, s. 235, 236].

Pro parametry pfedméti je dovoleno wij = 0 pro urcité i, j, pokud plati Zid:lwii >0 pro

vSechny pfedméty j, tj. alesponi jeden parametr pfedmétu nabyva hodnoty vétsi nez 0. [12,

s. 235, 236]

2.1.5 Vicenasobny problém batohu

Vicenasobny problém batohu (Multiple knapsack problem, MKP) je zobecnénim KP, kde
se uvazuje m batohtl, které mohou mit odligné kapacity. Ukolem je vybrat m disjunktnich
podmnozin predméti tak, aby celkova cena byla maximalizovana a kazda podmnozina
mohla byt pfifazena do jednoho batohu, aniz by celkovd hmotnost pfedméth této podmno-

ziny ptekrocila kapacitu batohu.

MKP mizeme formulovat nasledovné: Je dana mnozina n pfedméti. Kazdy predmét j je
specifikovan cenou p; a hmotnosti wj. Déle je ddna mnozina m batohti. Kazdy batoh i je

specifikovan kapacitou ;.

MKP muze byt modelovan jako maximalizace ucelové funkce
m n
2=22 P (21)

i=1 j=1

za podminek
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dwx <c i=12..m (22)
j=1
> %<l j=12,...,n (23)
i=1

kde
e nje pocet predméti,
e M je pocet batoht,
e pjje cena pfedmétu j,
e Wj je hmotnost pfedmétu j,
e ¢ je kapacita batohu i,

e Xjj je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize pfedmét j je umistén do batohu i,

jinak je jeji hodnota 0,
dle [12, s. 285].

Podminka (22) zajist'uje, ze hmotnost piredmétii umisténych do batohu nepiekroéi kapacitu
tohoto batohu. Podminka (23) zajistuje, ze kazdy pfredmét se vyskytne nanejvys jednou ve

vSech batozich.
Predpoklady (4) a (5) jsou upraveny do tvaru

wj>0,pj>0,ci>0 j=12,...,n i=12,....m (24)

Wmin < Cmin Wmax < Cmax (25)
kde
®  Wpin (Wnax) je minimalni (maximalni) hmotnost ptedmétu,

®  Cnmin (Cmax) je minimalni (maximalni) kapacita batohu,

dle [12, s. 286].

2.2 Problém napliiovani zasobniku

Problém napliiovani zasobniku (Bin packing problem, BPP) fesi otazku umisténi predmétii
specifikovanych hmotnosti do zasobnikli s omezenou kapacitou tak, aby vSechny pfedméty

byly umistény do zasobnikt a celkovy pocet potfebnych zasobnikt byl minimalizovan.
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BPP muze byt interpretovan jako vicenasobny cenové nezavisly problém batohu, kde
vSechny batohy resp. zdsobniky maji stejnou kapacitu a vSechny pfedméty musi byt umis-

tény do zasobniku. [13, s. 221]

BPP muze byt modelovan jako minimalizace tcelové funkce
z= .Z:: Y; (26)
za podminky
iwjxij <cy; i=12,...,n (27)
i1

kde
e 1N je pocet predméti,
e W je hmotnost pfedmétu j,
e C je kapacita zasobniku,

e i je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize zasobnik i je pouzit, jinak je jeji

hodnota O,

® Xjj je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize pfedmét j je umistén do zasobni-

ku i, jinak je jeji hodnota 0,
dle [13, s. 221].

Podminka (27) zajistuje, ze hmotnost piedméti umisténych do zasobniku neptekroci kapa-

citu zasobniku.
Dale se predpoklada, ze
e hmotnost w;j kazdého pfedmétu j a kapacita zasobniku ¢ jsou kladné hodnoty
w;,c>0 j=12,...,n (28)
e hmotnost w;j kazdého pfedmétu j je mensi nebo rovna kapacité zasobniku c
w;<c j=12,...,n (29)

dle [13, s. 221, 222].
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2.3 Linearni prirazovaci problém

Problémy piifazeni se zabyvaji otazkou, jak piifadit n objekti (napf. ulohy) k n jinym ob-
jektlim (napf. stroje) nejlepSim moznym zpiisobem. Existuji rizné zplisoby popisu piifaze-
ni. Pfifazeni mizeme popsat jako bijektivni zobrazeni mezi dvéma kone¢nymi mnozinami
0 n prvcich. Identifikovanim mnozin ziskame reprezentaci piifazeni pomoci permutace.

[14, s. 1]

Linearni piifazovaci problém (Linear assignment problem, LAP) je pfifazovaci problém s
linearni ucelovou funkci. Pfikladem je situace, kdy chceme pftifadit n uloh kK n strojim nej-
lepsim moznym zptisobem. Predpokladejme, ze stroj j potfebuje Cjj Casovych jednotek, aby
mohl zpracovat ulohu i. Pokud budeme piedpokladat, ze tyto stroje pracuji sériové, pak
chceme minimalizovat linearni sou¢tovou ucelovou funkci, a takovy problém se oznacuje
jako linearni souctovy pfitazovaci problém (linear sum assignment problem, LSAP). Po-
kud budeme ptedpokladat, Ze tyto stroje pracuji paralelné, pak chceme minimalizovat line-
arni uzkoprofilovou ucelovou funkei, a takovy problém se oznacuje jako linedrni uzkopro-

filovy ptifazovaci problém (linear bottleneck assignment problem, LBAP). [14, s. 5]

2.3.1 Linearni souctovy prifazovaci problém
LSAP je jednim z nejzndméjsich problémi linedrniho programovéni a kombinatorické op-
timalizace. Neformalné feceno, je dana matice naklada pfifazeni C = (c;;) a chceme vybrat
n prvki tak, Ze v kazdém tadku a v kazdém sloupci je vybran pravé jeden prvek a soucet
odpovidajicich nakladid je minimalni.
LSAP mize byt modelovan jako minimalizace ucelové funkce

z= Zn: Zn: Ci X (30)

i=1 j=1

za podminek
Zxﬁzl i=12,...,n (31)
j=1
DX =1 j=12..,n (32)
i=1

kde

e 1N je pocet uloh/stroji,
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e Cjj je doba zpracovani ulohy i na stroji j,
® Xjj je binarni proménna4, jejiz hodnota je 1, jestlize uloha i je pfifazena ke stroji j, ji-
nak je jeji hodnota 0,
dle [14, s. 5].
Podminky (31) a (32) zajist'uji, ze kazda uloha je pfifazena k jinému stroji.

Dale se piedpoklada, ze doba cjj zpracovani Glohy i na stroji j je nezaporna.

2.3.2 Linearni uzkoprofilovy prirazovaci problém

LBAP byl ptedstaven Fulkersonem, Glicksbergem a Grossem a vyskytuje se napi. v sou-
vislosti s pfifazenim tloh k paralelnim strojim tak, aby se minimalizoval ¢as dokonceni

posledni ulohy. [14, s. 171]

Neformalné feceno, je dana matice nakladu pfifazeni C = (cj;) a chceme vybrat n prvku tak,
ze v kazdém tadku a v kazdém sloupci je vybran prave jeden prvek a maximalni naklad z
odpovidajicich nakladd je minimalni.

LBAP muze byt modelovan jako minimalizace ucelové funkce

z= g‘?ﬁ Cii X; (33)
za podminek

> =1 i=12...,n (34)

j=1

Z_llx”zl j=12...n (35)
kde

e nje pocet tloh/stroji,
e Cjj je doba zpracovani ulohy i na stroji j,
e Xjj je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize uloha i je pfitfazena ke stroji j, ji-
nak je jeji hodnota 0,
dle [14,s. 172].

Podminky (34) a (35) zajist'uji, ze kazda uloha je ptifazena k jinému stroji.
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2.3.3 Kk-souctovy prifFazovaci problém

k-souctovy pritazovaci problém (Sum-k assignment problem, Sum-kAP) je variantou
LSAP resp. LBAP.

Pro k = n je Sum-kAP ekvivalentni problému LSAP, pro k = 1 je Sum-kAP ekvivalentni
problému LBAP. [14, s. 195]

Neformalné feceno, je ddna matice nakladl pfifazeni C = (cjj) a chceme vybrat n prvku tak,
7e v kazdém fadku a v kazdém sloupci je vybran pravé jeden prvek a soucet kK maximalnich

nakladi je minimalni. [14, s. 195]

2.3.4 Vyvazeny prirazovaci problém

Vyvazeny prifazovaci problém (Balanced assignment problem, BAP) se vyskytuje napt. v
souvislosti s ptifazenim uloh ke strojum tak, aby rozdil mezi maximalni a minimalni dobou

zpracovani byl minimalni. [14, s. 195]

Neformalné feceno, je ddna matice nakladu pfifazeni C = (cj) a chceme vybrat n prvku tak,
ze v kazdém tadku a v kazdém sloupci je vybran pravé jeden prvek a rozdil mezi maximal-

nim a minimalnim nakladem byl minimalni.

BAP mtize byt modelovan jako minimalizace Gcelové funkce

2= Mmax C;%; — LT}QH Cij X (36)
za podminek

inj =1 i=12...,n (37)

j=1

> =1 j=12,...,n (38)

i=1
kde
e N je pocet uloh/stroji,
e Cjj je doba zpracovani ulohy i na stroji j,
e Xjj je binarni proménna4, jejiz hodnota je 1, jestlize uloha i je pfifazena ke stroji j, Ji-
nak je jeji hodnota 0,

dle [14, s. 195].
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Podminky (37) a (38) zajist'uji, ze kazda uloha je pfifazena k jinému stroji.

2.4 Kbvadraticky prirazovaci problém

Linearni ucelové funkce nejsou jediné dulezité ucelové funkce piifazovacich problému. V
praxi hraji dileZzitou roli pfifazovaci problémy s kvadratickou ucelovou funkci.

Vv

problémy kombinatorické optimalizace. QAP byl piedstaven Koopmansem a Beckmannem
v roce 1957 jako matematicky model pro umisténi ned¢litelnych ekonomickych aktivit.
Chceme pfifadit n zafizeni do n mist s ndklady imérnymi souctu nasobkll toki mezi zafi-
zenimi a vzdalenosti mezi misty, plus pfipadné ndklady na umisténi zatizeni do zvolenych
mist. Cilem je ptidélit kazdé zafizeni na jiné misto tak, aby celkové néklady byly minima-

lizovany. [14, s. 203]
QAP muize byt popsan pomoci tif matic rozméru n X n v nasledujici forme:
e A =(aj) je matice toku, kde ajx je tok mezi zafizenim i a zafizenim k,
e B =(bj) je matice vzdalenosti, kde bj je vzdalenost mezi mistem j a mistem |,
e C = (cjj) je matice nakladl na pfifazeni, kde Cjj je cena pfifazeni zafizeni i do mista
Ji
dle [14, s. 203].

QAP se uvadi bud’ ve tvaru bez linedrni ¢asti, ktery se oznacuje jako QAP(A, B), nebo ve

tvaru s linearni ¢asti, ktery se oznacuje jako QAP(A, B, C). [14, s. 204]

QAP muze byt modelovan jako minimalizace ucelové funkce

z =iiiiaikbjlxijxkl (39)

i=1 j=1 k=1 I=1

v piipadé QAP(A, B), resp. jako minimalizace ucelové funkce

Z= iiiiaikbjlxuxkl +iicijxij (40)

i=1 j=1 k=1 I=1 i=1 j=1

v ptipadé¢ QAP(A, B, C), za podminek

Z;xij =1 i=12,...,n (41)
J=
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Zn:xijzl j=12,...,n (42)
i=1
kde
e N je pocet zafizeni/mist,
e aj je tok mezi zafizenim i a zafizenim K,
e Dj je vzdalenost mezi mistem j a mistem |,
¢ Cjj jsou naklady na pfifazeni zafizeni i do mista J,
e Xjj (X) je binarni proménnd, jejiz hodnota je 1, jestlize zafizeni i je pfifazeno do
mista j (zafizeni K je pfitazeno do mista l), jinak je jeji hodnota 0,
dle [14, s. 211].
Podminky (41) a (42) zajist'uji, Ze kazdé zafizeni je umisténo do jiného mista.
Dale se piedpoklada, ze tok ajx mezi zatizenim i a zatizenim K, vzdalenost bj mezi mistem j
a mistem | a naklady cjj na pfifazeni zafizeni i do mista j jsSou nezaporné.
2.4.1 Kvadraticky uzkoprofilovy prirazovaci problém

Kvadraticky uzkoprofilovy pfifazovaci problém (Quadratic bottleneck assignment pro-
blem, QBAP) ziskdme nahrazenim sumy v ucelové funkci QAP maximélni hodnotou. Pfi-
kladem je situace, kdy chceme pfifadit n zatfizeni do n mist s naklady tmérnymi souctu
nasobkil tokll mezi zatizenimi a vzdalenosti mezi misty. Cilem je ptitadit kazdé zafizeni na
jiné misto tak, aby byla minimalizovdna maximalni vzdalenost mist ndsobend tokem mezi

zatizenimi. [14, s. 281]

QBAP miiZe byt modelovan jako minimalizace Gcelové funkce

max a0 ;X (43)

1<i, j .k I<n I

v piipadé¢ QBAP(A, B), resp. jako minimalizace uc¢elové funkce

max (Km%m aikbjlxij X 1]@?2(” Gij X (44)

v piipadé QBAP(A, B, C), kde
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n

D> x;=1 i=12..,n

J:

n

> x;=1 j=12..,n

i=1
kde
e nje pocet zafizeni/mist,
e aj je tok mezi zafizenim i a zafizenim K,
e Dj je vzdalenost mezi mistem j a mistem |,

e Cjj jsou naklady na pfifazeni zafizeni i do mista j,

(45)

(46)

e Xjj (X) je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize zafizeni i je pfifazeno do

mista j (zafizeni K je pfitazeno do mista l), jinak je jeji hodnota 0,

dle [14, s. 281].

Podminky (45) a (46) zajist'uji, Ze kazdé zafizeni je umisténo do jiného mista.

2.4.2 Kvadraticky semi-prifazovaci problém

Kvadraticky semi-piifazovaci problém (Quadratic semi-assignment problem, semi-QAP),

ktery byl predstaven Greenbergem, ma stejnou ucelovou funkci jako QAP, feSenim ale

nejsou permutace, ale funkce mapujici prvky mnoziny A = {1, ..., n} na prvky mnoziny B

={1, ..., m}, kde n > m. Pokud uvazujeme piiklad pfitazovani zafizeni do mist, pak je zde

n zafizeni, ale pouze m mist a neni zde omezeni poctu zafizeni, které mizeme piitadit do

stejného mista. Podobné jako v pfipadé QAP muzZe byt semi-QAP popsan pomoci matice

toktt A = (ajk) rozméru n x n, matice vzdalenosti B = (bj) rozméru m x m a matice naklada

na pfitfazeni C = (Cjj) rozméru n x m. [14, s. 293, 294]

semi-QAP muze byt modelovan jako minimalizace G¢elové funkce
n m n m

222 2 by %x,

i=1 j=1 k=1 I=1

v piipad¢ semi-QAP(A, B), resp. jako minimalizace ucelové funkce
n

zz zaikbjlxij Xg + zzcij X

i=1 j=1 k=1 I=1 i=l j=1

n

(47)

(48)
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v piipadé semi-QAP(A, B, C), za podminky

>x; =1 i=12..,n (49)

i1
kde

e nje pocet zatizeni/mist,

e aj je tok mezi zafizenim i a zafizenim K,

e Dj je vzdalenost mezi mistem j a mistem |,

¢ Cjj jsou naklady na pfifazeni zafizeni i do mista J,

e Xjj (X) je bindrni proménnd, jejiz hodnota je 1, jestlize zafizeni i je pfifazeno do

mista j (zafizeni K je pfitazeno do mista I), jinak je jeji hodnota 0,

dle [14, s. 294].

Podminka (49) zajist'uje, ze kazdé zatizeni je umisténo pouze do jednoho mista.

2.5 Problém rozvrhovani proudové vyroby

Problém rozvrhovani proudové vyroby (Flow shop scheduling problem, FSSP) patii do
oblasti problému rozvrhovani (scheduling problems), pfesnéji do oblasti problému rozvr-

hovéani vyroby (shop scheduling problems).

V mnoha vyrobnich a montaZnich zatizenich musi kazd4 uloha podstoupit fadu operaci.
Tyto operace musi byt casto provedeny u vSech uloh ve stejném potadi, coz znamena, ze
ulohy se musi fidit stejnou cestou. Stroje jsou pak piredpokladany v sériovém uspotadani a

prostiedi se oznacuje jako proudova vyroba (flow shop). [15, s. 151]

Flow shop Fm, ktery je zakladni reprezentaci problému rozvrhovani proudové vyroby, je
formulovéan nésledovné: Je dano m strojl v sérii a n tloh. Kazda tloha musi byt zpracova-
na na kazdém stroji. VSechny tlohy musi postupovat stejnou cestou, tj. musi byt zpracova-
ny nejprve na stroji 1, pak na stroji 2 atd. Po dokonceni ulohy na stroji se uloha piesune do
fronty nasledujiciho stroje. Obvykle jsou vSechny fronty piredpokladany jako fronty s dis-
ciplinou FIFO (First in first out), coz znamena, ze tloha pfichazejici do fronty jako prvni,

je také zpracovavana jako prvni. [15, s. 152]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Problém rozvrhovani je popsan trojici « | £ |y, kde o udava strojové prostiedi (Fm v pfi-
padé flow shop), £ udava omezeni a y udava ucelovou funkci, kterd ma byt minimalizo-
vana. [15, s. 14]

Mezi zékladni varianty FSSP patfi problém rozvrhovani proudové vyroby s neomezenym
skladem (flow shop scheduling problem with unlimited intermediate storage, FSSPUIS),
problém rozvrhovani proudové vyroby s omezenym skladem (flow shop scheduling pro-

blem with limited intermediate storage, FSSPLIS) a problém rozvrhovani proudové vyroby

s nulovym zpozdénim (flow shop scheduling problem with no-wait, FSSPNW). [15, s. 17]

V nasledujicich variantach FSSP bude jako tucelova funkce uvazovana minimalizace cel-

kového ¢asu dokonceni, tzv. makespan (Cpax), ktery je definovan jako

Cox =Max(C;) i=12,...,n

max

kde
e nje pocet uloh,
e C;je doba dokonceni ulohy i,

dle [15, s. 18].

2.5.1 Problém rozvrhovani proudové vyroby s neomezenym skladem

FSSPUIS je pripad FSSP, kde skladovaci kapacita mezi po sobé jdoucimi stroji je neome-
zena. Po dokonceni tlohy na stroji se tato tloha zafadi do fronty nasledujiciho stroje, kde
¢ekd na zpracovani. Pokud uvaZzujeme fronty s disciplinou FIFO, pak jde o permutacni
problém rozvrhovani proudové vyroby. Pokud jako cil uvazujeme minimalizaci celkového

¢asu dokoncenti, lze problém zapsat ve tvaru
Fm | prmu | Cpax

kde prmu udava, ze jde o permutacni problém, a Cpax udava, ze cilem je minimalizace Casu

dokonceni posledni ulohy na poslednim stroji. [16, s. 52]

Ptedpokladejme permutacni rozvrh pro zpracovani n uloh v proudoveé vyrobé tvorené m
stroji. Doba zpracovani kazdého tkolu j na stroji i je dana jako pj. Doba dokonceni Cjj

ulohy j na stroji i mtze byt vypoétena pomoci souboru rekurznich rovnic
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Cilzzpkl i:1,2,...,m (50)

k=1

i
Cij:Zplk 1=12,...,n (51)

k=1
C;=max(C_;,C;,)+p; i=23...m j=23..n (52)

kde
e nje pocet uloh,
e M je pocet stroju,
e pijj je doba zpracovani tlohy j na stroji i,
e Cjjje doba dokonceni ulohy j na stroji i,

dle [15, s. 152].

2.5.2 Problém rozvrhovani proudové vyroby s omezenym skladem

FSSPLIS je piipad FSSP, kde skladovaci kapacita mezi po sobé jdoucimi stroji je omeze-
na. Kazdy problém rozvrhovani proudové vyroby s omezenym (ale koneénym) skladem lze
modelovat jako problém rozvrhovani proudové vyroby s nulovym skladem, proto bude
dale uvazovan pouze tento piipad. Kdyz stroj dokon¢i zpracovavani tlohy, uloha nemuze
byt premisténa do nasledujiciho stroje, pokud je tento stroj zaneprazdnén. Uloha musi zi-
stat na aktualnim stroji, ktery pak nemtliZe zacit zpracovavat nésledujici lohu. Tento jev se
oznacuje jako blokovani. Problém rozvrhovani proudové vyroby s nulovym skladem, kde

je cilem minimalizace celkového ¢asu dokonceni, 1ze zapsat ve tvaru
Fm | block | Cax
dle [15, s. 163, 164].

Piedpokladejme permutacni rozvrh pro zpracovani n tloh v proudové vyrobé tvorené m
stroji. Doba zpracovani kazdého tkolu j na stroji i je dana jako pjj. Doba odchodu Dj; tlohy

J ze stroje i muze byt vypoétena pomoci souboru rekurznich rovnic

D,=> P, i=12...m (53)
k=1
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D, =max(D, ,; + p;, D

i+lj—l)

i=12,...m-1 j=23...,n (54)

D, =Duyj+Py 1=23..,n (55)
kde
e nje pocet uloh,
e M je pocet stroju,
e pijjje doba zpracovani tlohy j na stroji i,
e Djje doba, kdy tloha j odchazi ze stroje i,
dle [15, s. 164].

Je ziejmé, ze mezi dobou odchodu Dj; tlohy j ze stroje i a dobou dokonceni Cjj tlohy j na
stroji i plati Djj > Cjj. Rovnost plati pro ptipad, kdy uloha j neni blokovana. Doba zahajeni

zpracovani ulohy j na prvnim stroji se oznacuje Dgj a plati, ze
Dy =0 (56)

D, =D, i=23...n (57)

]

dle [15, s. 164].

2.5.3 Problém rozvrhovani proudové vyroby s nulovym zpoZdénim

FSSPNW je pripad FSSP, kde skladovaci kapacita mezi po sobé jdoucimi stroji je nulova a
uloha prochézejici systémem nesmi ¢ekat na zadném stroji. To znamend, Ze vzdy, kdyz
stroj dokon¢i zpracovani ulohy, nasledujici stroj musi byt necinny, aby uloha nemusela
¢ekat. Problém rozvrhovani proudové vyroby s nulovym zpoZzdénim, kde je cilem minima-

lizace celkového ¢asu dokonceni, Ize zapsat ve tvaru
Fm | nwt | Cax
dle [15, s. 170].

Predpokladejme permutacni rozvrh pro zpracovani n tloh v proudové vyrobé tvofené m
stroji. Doba zpracovani kazdého tkolu j na stroji i je dana jako pjj. Kazdy ukol j je tvofen
sekvenci m operaci. Pro zajisténi nulového zpozdéni musi byt doba dokonceni operace
rovna dob¢ zacatku zpracovéani ndsledujici operace. Jinymi slovy, mezi dvéma po sob¢

jdoucimi operacemi kazdé tilohy nesmi byt zadné zpozdéni. [16, s. 72, 73]
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Minimalni zpozdéni dj.;j mezi zacatkem zpracovani ulohy j - 1 a zacatkem zpracovani ulo-
hy j na prvnim stroji Ize v problému rozvrhovani proudové vyroby s nulovym zpozdénim

vypocitat jako

i i1
djy; = p1j1+max{£2%(kz;, pkj—l_; pkj}vo} j=23,...,n (58)

kde

e M je pocet stroju,

e pijjje doba zpracovani tlohy j na stroji i,
dle [16, s. 72, 73].

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici: Jestlize minimalni zpozdéni dj.;; mezi zacatkem
zpracovani ulohy j - 1 a zaCatkem zpracovani tlohy j na prvnim stroji je rovno pj.1, tedy
dob¢ zpracovani ulohy j - 1 na prvnim stroji, pak zpracovani ulohy j na prvnim stroji mize
nastat ihned po dokonceni tlohy j - 1 na prvnim stroji, pfi splnéni pozadavku na nulové
Zpozdéni.

Dobu dokonéeni ulohy j je mozné vypocitat jako

C = Z Pix (59)
i-1
j m
C, =de_1k+2 py J=23...,n (60)
k=2 i=1

kde
e nje pocet uloh,
e mje pocet strojl,
e pijjje doba zpracovani tlohy j na stroji i,

e djy; je minimalni zpozdéni mezi zacatkem zpracovani ulohy j - 1 a zacatkem zpra-

covani ulohy j na prvnim stroji,

dle [16, s. 73].
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2.6 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (Travelling salesman problem, TSP) patii asi mezi nej-
znaméjsi problémy kombinatorické optimalizace. TSP fesi otazku nalezeni nejkratsi (nej-
levnéjsi) cesty mezi N mésty, ktera zacina ve vychozim mésté, kazdé mésto navstivi prave

jednou a vraci se zpét do vychoziho mésta. [17, s. 1]

Zakladni rozd¢leni TSP je na symetricky problém obchodniho cestujiciho (Symmetric tra-
velling salesman problem, STSP), asymetricky problém obchodniho cestujiciho (asymmet-
ric travelling salesman problem, ATSP) a vicenasobny problém obchodniho cestujiciho

(multiple travelling salesman problem, MTSP). [18, s. 1]

2.6.1 Symetricky problém obchodniho cestujiciho

STSP je nejjednodussi variantou TSP, kdy vzdalenost resp. cena cesty mezi dvéma mésty
je stejnd v obou smérech, tzn. cena cesty dij z mésta | do mésta j je stejnd jako cena cesty dji

z mésta j do mésta i. [18, s. 1]

STSP muze byt modelovan jako minimalizace uc¢elové funkce

=32 dyX, (61)

i=1 j=1
i#]

za podminek
Z_llx“.:l i=12,...,n (62)
i
;Xij:l 1=12,...,n (63)
i

kde

e N je pocet mest,
e djj je vzdalenost mezi méstem i a méstem J,

e Xjj je binarni proménn4, jejiz hodnota je 1, jestlize obchodni cestujici jede z mésta i

do mésta j, jinak je jeji hodnota 0,

dle [19].
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Podminky (62) a (63) zajist'uji, ze kazdé mésto je navstiveno praveé jednou.

Déle se ptedpoklada, ze pro vzdalenost mezi méstem i a méstem j plati d;; > 0.

2.6.2 Asymetricky problém obchodniho cestujiciho

Jak jiz bylo uvedeno, v ptipadé¢ STSP je vzdalenost resp. cena cesty mezi dvéma mésty
stejna v obou smérech. Toto vSak neplati v ptipadé ATSP, jelikoz cesta nemusi existovat v
obou smérech nebo vzdalenost v obou smérech nemusi byt stejna. Pfikladem mohou byt
dopravni kolize, jednosmérné ulice, cena letenky pro mésta s riznymi ptiletovymi a odle-
tovymi poplatky apod. Obecné plati, jestlize djj # dji pro alespon jeden par mést i a j, TSP
se stava ATSP. [18, s. 2]

2.6.3 Vicenasobny problém obchodniho cestujiciho

V ptipadé MTSP se vyskytuje m obchodnich cestujicich, ktefi se nachazeji ve vychozim
mésté. Ukolem na nalezeni cest pro obchodni cestujici takovych, ze kazdé mésto je navsti-
veno pravé jednou a celkova vzdalenost resp. cena cest vSech obchodnich cestujicich je
minimalizovana. Jestlize je pocet obchodnich cestujicich m = 1, pak se MTSP stava TSP.
[18,s. 2]

2.7 Kapacitni rozvozni problém

Rozvozni problém (Vehicle routing problem, VRP) fesi otazku stanoveni optimalni mno-
ziny cest, které maji byt provedeny mnozinou vozidel, s cilem obslouzit mnozinu zakazni-

ki. Tento problém byl poprvé piedstaven v roce 1959 Dantzigem a Ramserem. [20, s. 1]

Zakladni a nejvice studovanou verzi VRP je Kapacitni rozvozni problém (capacitated
vehicle routing problem, CVRP). Z CVRP nasledné vychazeji varianty, mezi nimiz nej-
znaméjsi jsou: vzdalenostné omezeny rozvozni problém (distance-constrained vehicle rou-
ting problem, DVRP), rozvozni problém s ¢asovymi okny (vehicle routing problem with
time windows, VRPTW), rozvozni problém se zpétnym svozem (vehicle routing problem
with backhauls, VRPB) a rozvozni problém s vyzvednutim a doru¢enim (vehicle routing

problem with pickup and delivery, VRPPD). [20, s. 5]

CVRP je tvoten zakazniky s pozadavky a souborem vozidel se shodnou kapacitou. Vsech-
na vozidla za¢inaji a konci svoji cestu v depu, jez ma fiktivni nulovy pozadavek. Kazdé
vozidlo zajistuje obsluhu podmnoziny zdkazniki a miize vykonat nejvySe jednu cestu.

Kazdy zakaznik je obslouzen praveé jednim vozidlem. Cilem je obslouzit vS§echny zakazni-
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ky tak, aby nebyla ptekrocena kapacita zadného vozidla a celkova vzdalenost ujeta vsemi

vozidly byla minimalizovana. [20, S. 5, 6]

CVRP miize byt modelovan jako minimalizace ucelové funkce

2= anii dist; X (64)

i=1 j=1 k=1

za podminek

iZl:diyikSC k=12,...,m (65)
kzrl:yik:l i=12,...,n (66)
iZl:xijkzykj b k=12,...,m (67)
ixijkzyki i=12,...,n k=12,...,m (68)

kde
e nje pocet zakaznik,
e m je pocet vozidel,
e dije pozadavek zakaznika i,
e distjj je vzdalenost mezi zakaznikem i a zakaznikem j,
e C je kapacita vozidla,

® Vi je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize zékaznik i je obslouzen vozidlem
k, jinak je jeji hodnota 0,

® Xij je binarni proménna, jejiz hodnota je 1, jestlize vozidlo k jede od zakaznika i k
zakaznikovi j, jinak je jeji hodnota 0,

dle [21, s. 36, 37].

Rovnice (64) je ucelovou funkci CVRP, podminka (65) zajistuje, aby nebyla ptekrocena

kapacita vozidla, podminka (66) zajistuje, ze kazdy pozadavek zékaznika je obslouzen
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pravé jednim vozidlem, podminky (67) a (68) zajist'uji, Ze pravé jedno vozidlo pfijizdi k
zakaznikovi a odjizdi od zékaznika.
Dale se predpoklada, ze

e pozadavek d; kazdého zakaznika i a kapacita vozidla ¢ jsou kladné hodnoty

d,c>0 i=12...,n (69)

e pozadavek d; kazdého zakaznika i je mensi nebo roven kapacité vozidla ¢
d<c i=12...,n (70)

dle [21, . 36].

2.7.1 Vzdalenostné omezeny rozvozni problém

DVRP je variantou CVRP, kde kapacitni omezeni je nahrazeno omezenim vzdalenosti,
kter¢ je kladeno na maximalni délku cesty. V ptipadé, kdy je uvazovano jak vzdalenostni i
kapacitni omezeni, je problém oznacovan jako vzdalenostn¢ omezeny kapacitni rozvozni

problém (distance-constrained capacitated vehicle routing problem, DCVRP). [20, s. 8]

2.7.2 Rozvozni problém s ¢asovymi okny

VRPTW je rozsitenim CVRP, kde kazdému zakaznikovi je pfifazena doba obsluhy a ¢aso-
vy interval obsluhy, ktery se oznac¢uje jako Casové okno (time window). Obsluha zakaznika
musi zacit v odpovidajicim ¢asovém okné a vozidlo musi zlstat u zakaznika po odpovida-
jici dobu obsluhy. V piipad¢ brzkého ptijezdu vozidla k zakaznikovi je vozidlu dovoleno

¢ekat do doby zahajeni obsluhy. [20, s. 157]

2.7.3 Rozvozni problém se zpétnym svozem

VRPB je rozsifenim CVRP, kde mnoZina zakazniki je rozdélena na dvé podmnoZiny. Prv-
ni podmnozina obsahuje zakazniky (tzv. linehaul customers), kteti pozaduji doruceni urci-
tého pozadavku, druhd podmnozina obsahuje zdkazniky (tzv. backhaul customers), ktefi
pozaduji vyzvednuti ur¢it¢ho pozadavku. VRPB uvazuje nasledujici prednostni omezeni:
V piipadé, kdy je cesta tvofena obéma typy zakaznikt, pak linehauls customers jsou ob-

slouzeni pfed backhaul customers. [20, s. 195]
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2.7.4 Rozvozni problém s vyzvednutim a doru¢enim

VRPPD je rozsitenim CVRP, kde kazdy zakaznik ma pozadavek jak na doruceni, tak na
vyzvednuti. U kazdého zakaznika je kromé samotnych pozadavki na doruceni a vyzvednu-
ti specifikovano, kam ma byt dorucen u zadkaznika vyzvednuty pozadavek a kde se nachazi
pozadavek k doruceni zakaznikovi. Tato mista jsou obvykle uvazovana jako depo. Dale se
predpoklada, Ze doruceni je pro kazdého zakaznika provedeno pied vyzvednutim. [20, s.

225]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH KNIHOVNY OPERACNIHO VYZKUMU

Tato kapitola se zabyvd navrhem knihovny opera¢niho vyzkumu (dale jen knihovny).
Knihovna bude implementovat vybrané problémy operacniho vyzkumu (déle jen problé-
my), jejichZ popis je soucasti teoretické ¢asti.

Jako programové prostiedi pro realizaci knihovny byl zvolen objektove orientovany jazyk
C++.

3.1 Pozadavky na knihovnu opera¢niho vyzkumu

V této Casti je uveden prehled pozadavk, které jsou kladeny na knihovnu. Zakladnim po-
7zadavkem kladenym na knihovnu je modularita, tj. moznost snadného rozsifeni o novy
problém resp. variantu jiz implementovaného problému. U jednotlivych problému knihov-

ny musi byt umoznéno
e nastaveni dat problému,
e generovani dat problému,
e import dat problému ze souboru,
e export dat problému do souboru,
e zobrazeni dat problému,
e vypocet hodnoty ucelové funkce problému,
e export vysledki.
Nastaveni dat problému

Nastavenim dat problému se rozumi moznost nastaveni konkrétnich dat, které vSak musi
respektovat vSechna omezeni, ktera jsou na data problému kladena. Ptikladem je moznost
nastaveni dat problému batohu na konkrétni kapacitu batohu ¢ a pocet predméti n, kde

kazdy predmét i je specifikovan hmotnosti w; a cenou p;.
Generovani dat problému

Generovanim dat problému se rozumi moZznost generovani dat dle urcitych pozadavkd,
které vSak musi respektovat vSechna omezeni, ktera jsou na data problému kladena. Ptikla-

dem je moznost vygenerovat data pro problém rozvrhovani proudové vyrovy, kde je tfeba
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zpracovat n tloh na m strojich, kde doba zpracovani tlohy i na stroji j se nachazi v ¢aso-

vém intervalu <a; b>.
Import/export dat problému ze/do souboru

Importem dat ze souboru se rozumi moznost nacteni existujicich dat problému ze souboru
daného formatu. Exportem dat do souboru se rozumi moznost ulozeni aktudlnich dat pro-
blému do souboru daného formatu. Pro moznost importu/exportu dat je nutné navrhnou

strukturu téchto soubort.
Zobrazeni dat problému

Zobrazenim dat problému se rozumi moznost zobrazeni aktualné pouzivanych/nactenych

dat problému.
Vypocet hodnoty ucelové funkce problému

Vypoctem hodnoty ticelové funkce problému se rozumi moznost ohodnoceni dat problému

pro zvoleny plan na zakladé ucelové funkce problému.
Export vysledku

Exportem vysledki se rozumi moznost uloZeni planu a odpovidajici hodnoty ucelové

funkce do souboru daného formatu.

3.2 Navrh zakladni struktury knihovny opera¢niho vyzkumu

Na zaklad¢ pozadavku, které jsou kladeny na knihovnu, byl proveden navrh zakladni struk-
tury knihovny.

3.2.1 Rozhrani IData

Pro import/export dat problému ze/do souboru a zobrazeni dat problému bylo navrzeno

rozhrani IData, které poskytuje Cisté virtualni metody

e virtual void readDataFromFile(const std::string& filename) = 0 - import dat pro-

blému ze souboru,

e virtual void writeDataToFile(const std::string& filename) = 0 - export dat problé-

mu do souboru,
e virtual void showData() = O - zobrazeni dat problému.

Tyto ¢isté virtualni metody rozhrani je tfeba implementovat v odvozené tride.
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3.2.2 Trida obecného problému

Jako obecny problém knihovny lze uvazovat ttidu Problem odvozenou od rozhrani IData.
Tato tfida obecného problému zapouzdiuje proménné problému, implementuje Cisté virtu-

alni metody rozhrani IData a dale poskytuje metody

e Problem::Problem - konstruktor ve variantach pro nastaveni, generovani a import

dat problému,
e Problem::setData - nastaveni dat problému,
e Problem::generateData - generovani dat problému dle pozadavk,

e Problem::evaluateXYZ - vypocet hodnoty ucelové funkce problému (varianty XYZ

problému) a pfetizend varianta doplnéna o export vysledkd.

Parametry a navratové hodnoty metod obecného problému Problem nejsou zamérné uve-
deny, jelikoz jsou zavislé na konkrétnim problému knihovny. Je vhodné poznamenat, ze
tiida obecného problému Problem je zminéna pouze pro demonstraci navrhu struktury

knihovny.

3.2.3 Pomocné tridy

Dale byly navrZzeny pomocné tiidy pro generovani pseudonahodnych hodnot v zadaném

intervalu, pro praci se soufadnicemi a pro generovani/ukladani/nacitani planu.
Trida RandomHelper

Pro generovéani pseudondhodnych hodnot v zadaném intervalu byla navrzena pomocna

titida RandomHelper, ktera poskytuje metody

e RandomHelper::RandomHelper() - konstruktor - ndhodna inicializace (seed) gene-

ratoru,

e RandomHelper::RandomHelper(unsigned int seed) - konstruktor - konkrétni inicia-

lizace (seed) generatoru,

e double RandomHelper::getRandomDoublelnRange(double min, double max) - ge-

nerovani realné hodnoty v intervalu <min; max>,

e int RandomHelper::getRandomintegerinRange(int min, int max) - generovani celo-

Ciselné hodnoty v intervalu <min; max>.
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Trida CoordinatesHelper

Pro praci se soufadnicemi byla navrzena pomocna tiida CoordinatesHelper, ktera zapouz-

dfuje soufadnice X a y a poskytuje metody
e CoordinatesHelper::CoordinatesHelper(double x, double y) - konstruktor,
e double CoordinatesHelper::distance(CoordinatesHelper other) - vzdalenost mezi
aktualnimi a jinymi soufadnicemi,
e double CoordinatesHelper::getX() const - soutadnice X,
e double CoordinatesHelper::getY() const - soufadnice y.
Trida ScheduleHelper

Pro generovani/ukladani/nacitani planu byla navrzena pomocna t¥ida ScheduleHelper, kte-
rd poskytuje metody
e std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generatePermutationSchedule
(unsigned int n) - generovani planu (permutace),
e std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generateSelectionSchedule(unsigned
int n) - generovani planu (vybér 1 az n prvki z permutace)
e std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::readScheduleFromFile(const std::

string& filename) - nacteni planu ze souboru,

e void ScheduleHelper::writeScheduleToFile(const std::vector<unsigned int>&

schedule, const std::string& filename) - zapis planu do souboru.

3.3 Navrh ti'id problému knihovny opera¢niho vyzkumu

Navrh tfid problémut knihovny vychazi z navrhu obecného problému. Jednotlivé tiidy za-
pouzdiuji proménné odpovidajici danému problému a poskytuji metody pro praci s t€émito
proménnymi. Pro kazdou variantu problému je dostupna vlastni metoda evaluateXYZ, ktera

slouZzi pro stanoveni hodnoty tcelové funkce dané varianty problému.

3.3.1 Tiida KnapsackProblem

Pro problém batohu, jehoz popis je soucasti kapitoly 2.1, byla navrzena tfida Knapsac-
kProblem. Tato tfida je odvozena od rozhrani IData a vyuziva pomocnou tfidu Rando-

mHelper.
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Ttida KnapsackProblem zapouzdiuje proménné

unsigned int objects - celo¢iselna proménna udavajici pocet objekta,

std::vector<double> weights - pole realnych hodnot velikosti [objects] udavajici

hmotnosti objektt, kde hodnota na i-té¢ pozici odpovida hmotnosti i-tého objektu,

std::vector<double> profits - pole realnych hodnot velikosti [objects] udavajici ce-

ny objektt, kde hodnota na i-té pozici odpovida cené i-tého objektu,

double capacity - realna proménna udavajici kapacitu batohu.

Ttida KnapsackProblem dale poskytuje stejné metody jako v piipadé obecného problému

Problem, které vsak pfijimaji odpovidajici parametry. Pro vyhodnoceni zakladni varianty

problému slouzi metoda KnapsackProblem::evaluateKP. Diagram tiidy KnapsackProblem

je uveden na obrazku (Obr. 3).

<<interfaces=
operational_research

IData

+~IData() :
+ readDataFromFile(filename : std::string&) : void
+ writeDataToFile(filaname : std::string&) : void

+ showData() : void

Extends

operational_research
::KnapsackProblem

- objects : unsigned int

- weights : std:vector<double=
- profits : std:vector<double=

- capacity : double

+ KnapsackProblem(objects: unsigned int, weights : std:vector<double=&,
profits: std:vector<double>&, capacity : double) :

+ KnapsackProblem(objects : unsigned int, capacity : double, minWeight
:double, maxWeight : double, minProfit - double, maxProfit : double,
integerValues :bool = false) :

+ KnapsackProblem(filename : std:string&)

+ readDataFromFile(filename : std:string&) : void
+writeDataToFile(filename : std:string&) : void

+showData() : void

+ setDatalobjects: unsigned int, weights : std:vectoredouble>&,

profits: std:vector<double=8&, capacity : double) : void

+ generateData(objects : unsigned int, capacity : double, minWeight
double, maxWeight : double, minProfit : double, maxProfit : double,
integerValues : bool = false) : vaoid

+evaluateKP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double

+ evaluateKP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename : sid-string&)
rdouble

+ getObjects() : unsigned int

+getCapacity() : double

+getWeights() : std::vectoredouble=&

+ petProfits() : stdzvector<double&

operational_research
::RandomHelper

- generator : std::default_random_engine

+ RandomHelper() :

+ RandomHelperi{seed : unsigned int) :
+getRandomDoubleinRange (min : double, max :
double) : double

+ getRandomintegerinRange(min :int, max :int) : int

Obr. 3. Diagram tiidy KnapsackProblem
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3.3.2 Trida BinPackingProblem
Pro problém napliiovani zasobniku, jehoz popis je soucasti kapitoly 2.2, byla navrzena
tiida BinPackingProblem. Tato tfida je odvozena od rozhrani IData a vyuziva pomocnou
titidu RandomHelper.
Ttida BinPackingProblem zapouzdiuje proménné

e unsigned int objects - celo¢iselna proménna udavajici pocet objektu,

e std::vector<double> weights - pole realnych hodnot velikosti [objects] udavajici

hmotnosti objektl, kde hodnota na i-té pozici odpovida hmotnosti i-tého objektu,
e double capacity - realna proménna udavajici kapacitu zasobniku.

Ttida BinPackingProblem dale poskytuje stejné metody jako v piipadé obecného problému
Problem, které vSak pfijimaji odpovidajici parametry. Pro vyhodnoceni zakladni varianty
problému slouzi metoda BinPackingProblem::evaluateBPP. Diagram ttidy BinPacking-

Problem je uveden na obrazku (Obr. 4).

<<nterfaces>
operational_research
::IData

+~IData() :

+ readDalaFromFile(filename : std::siring&) : void
+ wiiteDataToFile(filename : sta:string&) : void

+ showData() : void

Extends

operational_research
::BinPackingProblem

- objects : unsigned int
- weights : std:vector<double=
- capacity : double

+ BinPackingProblem{objects: unsigned int, weights : std:vector<double=&,
capacity : double) :

+ BinPackingProblem{objects : unsigned int, capacity : double, minWeight
rdouble, maxWeight : double, integerValues : bool =false) :

+ BinPackingProblemifilename : std:string&) : - generator - std-default_random_engine
+ readDataFromFile(filename : std:string&) : void
+writeDataToFile(filename : std:string&) : void

+showData() : void

+setData(objects : unsigned int, weights : std:vector<double=&, capacity
:double) : void

+generateData(objects : unsigned int, capacity : double, minWeight :
double, maxWeight : double, integerValues : bool =false) : void
+evaluateBPP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : unsigned int
+evaluateBPP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename : std:string&)
unsigned int

+getObjects() : unsigned int

+getCapacity() : double

+getWeights() : std:vectoredouble=&

operational_research
::RandomHelper

""" Use----3>{ | RandomHelper() :

+ RandomHelperi{seed : unsigned int) :

+ getRandomDoubleinRange(min : double, max :
double) : double

+ getRandomintegerinRange(min :int, max : int) :int

Obr. 4. Diagram tridy BinPackingProblem
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3.3.3 Trida LinearAssignmentProblem

Pro linearni pfifazovaci problém, jehoz popis je soucasti kapitoly 2.3, byla navrzena tfida
LinearAssignmentProblem. Tato tfida je odvozena od rozhrani IData a vyuziva pomocnou

titidu RandomHelper.
Ttida LinearAssignmentProblem zapouzdiuje proménné

e unsigned int objects - celo¢iselna proménna udavajici pocet objekti (napi. tlohy a

stroje),

e std::vector<std::vector<double>> costs - matice realnych hodnot rozméru [objects
x objects] udavajici ceny pfifazeni, kde hodnota na i-tém fadku a j-tém sloupci

odpovida cené pritazeni i-té ulohy K j-tému Stroji.

Ttida LinearAssignmentProblem dale poskytuje stejné metody jako v piipadé obecného
problému Problem, které vsak pfijimaji odpovidajici parametry. Pro vyhodnoceni slouzi
metody LinearAssignmentProblem::evaluateLSAP (linearni souctovy pfifazovaci problém)
a LinearAssignmentProblem::evaluateLBAP (linearni uzkoprofilovy piifazovaci problém).

Diagram tiidy LinearAssignmentProblem je uveden na obrazku (Obr. 5).

<<interface>>
operational_research

IData

+~IData() :

+ readDataFromFile(filename : std::siring&) : void
+ writeDataToFile(filename : std::string&) : void

+ showData() : void

Extends

operational_research
:iLinearAssignmentProblem

- objects : unsigned int
- costs : stdivector<std:vector<double==

+ LinearAssignmentProblem(objects: unsigned int, costs
: std:vector<sid:vector<double>>&) -
+ LinearAssignmentProblem(objects : unsigned int, minCost : double,

maxCost : double, integerValues : bool =false) : operational_research
+ LinearAssignmentProblemifilename : std:string&) ::RandomHelper

+ readDataFromFile(filename : std::string&) : void

+writeDataToFile(filename : std::string&) : void - generator : std::default_random_engine

+ showData() : void

' ) I Use----2» RandomHelper() :
+ setDatajobjects: unsigned int, costs : std:vector<std:vector<double==>&)

+ RandomHelperiseed : unsigned int) :

‘void +getRandomDoubleinRange (min : double, max :
+generateData(objects : unsigned int, minCost - double, maxCost : double, double) : double
integerValues :bool = false) : void + getRandomintegerinRange(min :int, max : int) : int

+ evaluateLSAP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double
+ evaluateLSAP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :
std:string&) : double

+ evaluateLBAP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double
+ evaluateLBAP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :
std:string&) : double

+ getObjects() : unsigned int

+ getCosts() : std:vector<std:vector<double==&

Obr. 5. Diagram tiidy LinearAssignmentProblem
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3.3.4 Trida QuadraticAssignmentProblem

Pro kvadraticky pfifazovaci problém, jehoz popis je soucasti kapitoly 2.4, byla navrzena
tiida QuadraticAssignmentProblem. Tato tfida je odvozena od rozhrani IData a vyuziva

pomocnou ttidu RandomHelper.
Ttida QuadraticAssignmentProblem zapouzdiuje proménné

e unsigned int objects - celo¢iselna proménna udavajici pocet objekti (napf. zafizeni

a mista),

e std::vector<std::vector<double>> flows - matice realnych hodnot rozméru [objects
x objects] udavajici toky, kde hodnota na i-tém fadku a j-tém sloupci odpovida toku
mezi i-tym zafizenim a j-tym zatizenim,

e std::vector<std::vector<double>> distances - matice realnych hodnot rozméru
[objects x objects] udavajici vzdalenosti, kde hodnota na i-tém tfadku a j-tém

sloupci odpovida vzdalenosti i-tého mista a j-tého mista,

e std::vector<std::vector<double>> costs - matice realnych hodnot rozméru [objects
x objects] udavajici ceny pfifazeni, kde hodnota na i-tém fadku a j-tém sloupci

odpovida cené pfifazeni i-tého zafizeni do j-tého mista.

Ttida QuadraticAssignmentProblem dale poskytuje stejné metody jako v ptipadé obecného
problému Problem, které vsak ptijimaji odpovidajici parametry. Pro vyhodnoceni slouzi
metody QuadraticAssignmentProblem::evaluateQAP (kvadraticky pfifazovaci problém) a
QuadraticAssignmentProblem::evaluateQBAP (kvadraticky tuzkoprofilovy pfitazovaci
problém). Diagram tiidy QuadraticAssignmentProblem je uveden na obrazku (Obr. 6).
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<<interfaces=
operational_research

::IData

+~IData() :

+ readDataFromFile(filename : std::sting&) : void
+ writeDataToFile(flename : std::string&) : void

+ showDaila() - void

Extends

operational_research
=Q A roblem

- objects : unsigned int

- flows : std:vector<std:vector<double=>>

- distances : std:vector<std:vector<double>>
- costs : stdivector<std:vector<double>>

+ QuadraticAssignmentProblem(objects: unsigned int, flows

: std:vector<std:vectoredouble>>&, distances

: std:vector<std:vector<double>>&, costs

: std:vector<sid:vector<double>>&) -

+ QuadraticAssignmentProblem(objects : unsigned int, minFlow : double,
maxFlow : double, minDistance : double,

maxDistance : double, minCost : double, operational_research

maxCost : double, integerValues : bool =false) : ::RandomHelper

+ QuadraticAssignmentProblem(filename : std:string&) :

+ readDataFromFile(filename : std:string&) : void - generator : std:default_random_engine
+writeDataToFile(flename : std:string&) tvoid [ Use----2{ . RandomHelper() -

+showDatal) : void + RandomHelper(seed : unsigned int) :

+ setData(objects: unsigned int, flows : std:vector<std:vector<double>>&, + getRandomDoubleinRange(min : double, max :
distances : std:vector<std:vector<double>>&, costs double) : double

: std:vector<std:vector<double>>&) : void + getRandomintegerinRange(min :int, max : int) :int

+generateData(objects : unsigned int, minFlow : double, maxFlow : double,
minDistance : double, maxDistance : double, minCost : double, maxCost
rdouble, integerValues : bool = false) : void

+evaluateQAP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double
+evaluateQAP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :
std:string&) : double

+evaluateQBAP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double

+ evaluateQBAP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :
std:string&) : double

+getObjects() : unsigned int

+ getFlows() : std:vectorestd:vectoredouble==&

+ getDistances() : std:vector<std:vectoredouble=>&

+ getCosts() : std:vector<std:vector<double>>&

Obr. 6. Diagram tiidy QuadraticAssignmentProblem

3.3.5 Trida FlowShopSchedulingProblem

Pro problém rozvrhovani proudové vyroby, jehoz popis je soucasti kapitoly 2.5, byla navr-

v

Zena tiida FlowShopSchedulingProblem. Tato tfida je odvozena od rozhrani IData a vyu-

Ziva pomocnou tfidu RandomHelper.
Ttida FlowShopSchedulingProblem zapouzdiuje proménné
e unsigned int jobs - celo¢iselna proménna udavajici pocet tloh,
e unsigned int machines - celo¢iselna proménna udavajici pocet strojt,

e std::vector<std::vector<double>> processingTimes - matice realnych hodnot roz-
méru [machines x jobs] udavajici doby zpracovani tloh na strojich, kde hodnota na

I-tém fadku a j-tém sloupci odpovida dob¢ zpracovani j-té ulohy na i-tém stroji.
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Ttida FlowShopSchedulingProblem dale poskytuje stejné metody jako v piipadé obecného
problému Problem, které vsak piijimaji odpovidajici parametry. Pro vyhodnoceni slouzi
metody FlowShopSchedulingProblem::evaluatePFSSP (permuta¢ni problém rozvrhovani
proudové vyroby), FlowShopSchedulingProblem::evaluateFSSPB (problém rozvrhovani
proudové vyroby s blokovanim) a FlowShopSchedulingProblem:: evaluateFSSPNW (pro-
blém rozvrhovani proudové vyroby s nulovym zpozdénim). Diagram tfidy FlowShopSche-

dulingProblem je uveden na obrazku (Obr. 7).

<<interfaces>
operational_research
IData

+~IDala() :

+ readDataFromFile(filename : std::swring&) : void
+ writeDataToFile(filename : std::string&) : void

+ showData() : void

Extends

operational_research
::FlowShopSchedulingProblem

- jobs : unsigned int
- machines : unsigned int
- processingTimes : std:vector<sid:vector<doubles>

+ FlowShopSchedulingProblem(jobs : unsigned int, machines : unsigned int,
processingTimes : std:vector<sid:vector<double>>&) :

+ FlowShopSchedulingProblem(jobs :unsigned int, machines : unsigned int,
minProcessingTime : double, maxProcessingTime : double, integerValues
:bool =false) :

+ FlowShopSchedulingProblem(filename : std:string&) :

+ readDataFromFile(filename : std::string&) : void
+writeDataToFile(filename : std::string&) : void

+showData() : void

+setData(jobs : unsigned int, machines :unsigned int, processingTimes

operational_research
::RandomHelper

- generator : stddefault_random_engine

:stdivectorestd:vectoredoubles>&) :void ~~ [77777 Use----> + RandomHelper() :
+generateData(jobs : unsigned int, machines : unsigned int, +RandomHelper(seed : unsigned int) :
minProcessingTime : double, maxProcessingTime * double, integervalues +getRandomDoubleinRange(min : double, max :

double) : double

: bool =false) : void o . X
+ getRandomintegerinRange(min tint, max :int) zint

+evalualePFS5SP(schedule - std:vector<unsigned int=&) : double

+ evalualePFSSP(schedule - std:vector<unsigned int=&, filename :
std:string&) : double

+ evalualeFSSPB(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double

+ evalualeFSSPB(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :
std:string&) : double

+evaluateFS5PNW(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double
+evaluateFSSPNW(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :
stdzstring&) : double

+getJobs() :unsigned int

+getMachines() : unsigned int

+getProcessingTimes () : std:vectorstd:vectoredouble=>&

Obr. 7. Diagram tridy FlowShopSchedulingProblem

3.3.6 Trida TravellingSalesmanProblem

Pro problém obchodniho cestujiciho, jehoz popis je soucasti kapitoly 2.6, byla navrzena
tiida TravellingSalesmanProblem. Tato tfida je odvozena od rozhrani IData a vyuziva po-

mocné tfidy RandomHelper a CoordinatesHelper.

Ttida TravellingSalesmanProblem zapouzdiuje proménné
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e unsigned int cities - celo¢iselna proménna udavajici pocet mést,

e std::vector<CoordinatesHelper> coordinates - pole objekti CoordinatesHelper
velikosti [cities] udavajici soutadnice mést, kde na i-té pozici se nachazi souradnice

i-tého mésta.

Ttida TravellingSalesmanProblem dale poskytuje stejné metody jako v piipadé obecného
problému Problem, které vSak pfijimaji odpovidajici parametry. Pro vyhodnoceni symet-
rické varianty problému slouzi metoda TravellingSalesmanProblem::evaluateSTSP. Dia-

gram tfidy TravellingSalesmanProblem je uveden na obrazku (Obr. 8).

<<inferfaces>
operational_research
IData

+~IData() :

+ readDataFromFile(filename : std::string&) : void
+ writeDataToFile(filename : std::string&) : void

+ showData() : void

Extends

operational_research

operational_research
::TravellingSalesmanProblem

::RandomHelper

- cities : unsigned int

- coordinates : std:vector<CoordinatesHelper> -generator : std:default_random_engine
. Use-""'} + RandomHelper() :

+ RandomHelperiseed : unsigned int) :

+ getRandomDoubleinRange(min : double, max :
double) : double
+ getRandomintegerinRange(min :int, max : int) :int

+ TravellingSal 1Prabl cunsigned int, coordinates

: std:wector<CoordinatesHelper=&) :

+ TravellingSal 1Probl sunsigned int, minCoordinate : double,
maxCoordinate : double, integerValues : bool =false) :

+ TravellingSalesmanProblem(filename : std:string®&) :

+ readDataFromFile(filename : std:string&) : void
+writeDataToFile(filename : std:string&) : void

+showData() : void

+ setDatalcities :unsigned int, coordinates

: std:vector<CoordinatesHelper=&) : void

+ generateData(cities : unsigned int, minCoordinate : double,
maxCoordinate : double, integerValues : boal = false) : void

+ evalualeSTSP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double ’ Use.___’_>
+ evalualeSTSP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :

operational_research
::CoordinatesHelper

-% :double
-y :double

+ CoordinatesHelper(x : double =0, y : double = 0) :

std:string&) : double
+getCities() : unsigned int
+getCoordinates() : std:vector<CoordinatesHelper=&

+ getX() : double
+ getY() : double
+ distance(other : CoordiantesHelper) : double

Obr. 8. Diagram tiidy TravellingSalesmanProblem

3.3.7 T¥ida CapacitatedVehicleRoutingProblem

Pro kapacitni rozvozni problém, jehoz popis je soucasti kapitoly 2.7, byla navrzena tiida
CapacitatedVehicleRoutingProblem. Tato tiida je odvozena od rozhrani IData a vyuziva
pomocné ttidy RandomHelper a CoordinatesHelper.

Ttida CapacitatedVehicleRoutingProblem zapouzdiuje proménné

e unsigned int customers - celo¢iselna proménna udavajici pocet zakaznikd,
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std::vector<double> demands - pole realnych hodnot velikosti [customers] udava-

jici pozadavky zakazniki, kde hodnota na i-té pozici odpovida pozadavku i-tého

zakaznika,

std::vector<CoordinatesHelper> coordinates - pole objektd CoordinatesHelper

velikosti [customers + 1] udavajici soutadnice depa a zakazniki, kde na pozici O se

nachazi soufadnice depa, na dalSich pozicich i = 2, 3, ..., customers + 1 se nachazi

soufadnice (i - 1)-tého zakaznika,

double capacity - realna proménna udavajici kapacitu vozidla.

Ttida CapacitatedVehicleRoutingProblem dale poskytuje stejné metody jako v piipadé

obecného problému Problem, které vSak piijimaji odpovidajici parametry. Pro vyhodnoce-

ni

zékladni

varianty  problému

slouzi

metoda

CapacitatedVehicleRoutingPro-

blem::evaluateCVRP. Diagram tiidy CapacitatedVehicleRoutingProblem je uveden na
obrazku (Obr. 9).

<<nterfaces>
operational_research

::IData

+~IData() :
+ readDalaFromFile(filename : sid::string&) : void
+ writeDataToFile(filename : std::string&) : void

+ showData() : void

Extends

operational_research
::CapacitatedVehicle RoutingProblem

- customers :unsigned int

- demands : std:vectoredouble=

- coordinates : std:vector<CoordinatesHelper>
- capacity : double

+ CapacitatedVehicleRoutingProblem{customers : unsigned int, demands :

sid:vector<double>&, coordinates : std:-vector<CoordinatesHelper>&,
capacity : double) :

+ CapacitatedVehicleRoutingProblem{customers : unsigned int, capacity :
double, minDemand : double, maxDemand : double, minCoordinate :
double, maxCoordinate : double, integerValues : bool =false) :

+ CapacitatedVehicleRoutingProblemifilename : std::string&) :

+ readDataFromFile(filename : std::string&) : void
+writeDataToFile(filename : std::string&) - void

+showData() : void

+ setDatajcustomers : unsigned int, demands : std:vector<double=&,
coordinates : std:vector<CoordinatesHelper=&, capacity : double) : void

+ generateData(customers :unsigned int, capacity : double, minDemand :
double, maxDemand : double, minCoordinate : double, maxCoordinate
:double, integerValues : bool = false) : void

+ evaluateCVRP(schedule : std:vector<unsigned int=&) : double

+ evaluateCVRP(schedule : std:vector<unsigned int=&, filename :
std:string&) : double

+ getCustomersi() : unsigned int

+ getDemands() : std:vector=double>&

+ getCoordinatesi() : std:vector<CoordinatesHelper=&

+ getCapacity() : double

‘Use‘

7

use””

operational_research
::RandomHelper

-generator : std:default_random_engine

+ RandomHelper() :

+ RandomHelper(seed : unsigned int) :

+ getRandomDoubleinRange(min : double, max :
double) : double

+ getRandomintegerinRange(min :int, max :int) :int

operational_research
::CoordinatesHelper

-% :double
-y :double

+ CoordinatesHelper(x : double =0, y :double = 0)
+ getX() : double

+ getY() : double

+ distance(other : CoordiantesHelper) : double

Obr. 9. Diagram tiidy CapacitatedVehicleRoutingProblem
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3.4 Navrh struktury soubori dat problémi

Jednim z pozadavku na knihovnu je moznost provadéni operace import/export dat pro jed-
notlivé problémy knihovny. Aby bylo mozné splnit tento pozadavek, je nutné provést na-

vrh struktury soubort dat pro jednotlivé problémy.

V opera¢nim vyzkumu je kvalita algoritmi a heuristik testovana jejich aplikaci na soubory
standardnich testovacich (benchmarkovych) dat problému. Testovaci data problému je
mozné najit na Internetu na rtznych webovych strankach zabyvajicich se problémy ope-
raéniho vyzkumu. Nejznamé;jsi z téchto webovych stranek je OR-Library - kolekce soubo-
ra testovacich dat pro rGzné problémy, kterou je mozné najit na adrese

http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html.

Problémem soubort testovacich dat je skutecnost, ze kazdy autor si vytvaii svoji vlastni
strukturu. Neni tak mozné vytvofit univerzalni strukturu, ktera by byla vhodna pro libovol-
ny soubor testovacich dat problému. Jednou z moznosti feSeni je navrh vlastni struktury
soubort testovacich dat. V ptipad¢ potieby pouziti souborl testovacich dat s jinou struktu-

rou je pak nutné tyto soubory upravit tak, aby vyhovovaly navrzené struktufe.

Dale budou uvedeny navrzené struktury soubort dat pro jednotlivé problémy.

3.4.1 Soubor dat pro problém batohu

Pro problém batohu byla navrzena struktura souboru dat uvedena na obrazku (Obr. 10). Na
prvnim fadku souboru se nachdzi pocet objektl, na druhém fadku se nachazi kapacita ba-
tohu. Nasleduje n tadka pro n objektil, kdy na kazdém fadku se nachazi hmotnost a cena

objektu.

objects » Podet objektd (n)
capacity » Kapacita batohu
weight[1] profit[1]
weight[2] profit[2]

Hmotnosti a ceny (profity)
predmétd

weight[n] profitin]

Obr. 10. Struktura souboru dat problému ba-
tohu
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3.4.2 Soubor dat pro problém napliiovani zasobniku

Pro problému napliovani zasobniku byla navrzena struktura souboru dat uvedena na ob-
razku (Obr. 11). Na prvnim fadku souboru se nachazi pocet objekti, na druhém fadku se
nachazi kapacita zdsobniku. Nasleduje n fadkt pro n objektl, kdy na kazdém tadku se na-

chazi hmotnost objektu.

objects ——+—» Poéet objektd (n)
capacity — 1 »Kapacita zasobniku
weight[1]
weight[2]

I » Hmotnosti objektd
weight[n]

Obr. 11. Struktura souboru dat pro-

blému napliiovani zasobniku

3.4.3 Soubor dat pro linearni prirazovaci problém

Pro linearni pfifazovaci problém byla navrzena struktura souboru dat uvedena na obrazku
(Obr. 12). Na prvnim fadku souboru se nachazi pocet objektd. Nasleduje n fadkd pro n

objekt, kdy na kazdém fadku se nachazi n naklada na pfitazeni.

objects » Pocet objektd (n)

cost[11] cost[12] ... cost[1n]

cost[21] cost[22] ... costEn]
——» Maklady na pfifazeni

costini] costinZ] ... costinn]

Obr. 12. Struktura souboru dat linedrniho prirazo-

vactho problému

3.4.4 Soubor dat pro kvadraticky prifFazovaci problém

Pro kvadraticky pritazovaci problém byla navrzena struktura souboru dat uvedena na ob-
razku (Obr. 13). Na prvnim tadku souboru se nachazi pocet objekti. Nasleduje n fadka pro

n objektl, kdy na kazdém tadku se nachazi n toku, n fadka pro n objektd, kdy na kazdém
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fadku se nachazi n vzdalenosti, a n fadka pro n objekti, kdy na kazdém fadku se nachéazi n

nakladii na pfifazeni.

objects » Podet objektd (n)
flow[11] flow[12] ... flow[1n] 1

flow[21] flow[22] ... flow[2n]

» Toky
flow[n1] flow[n2] ... flow[nn] J

distance[11] distance[12] ... distance[1n]

distance[21] distance[22] ... distance[2n]
| % \zdalenosti

distance[n1] distance[n2] ... distance[nn]

cost[11] cost[12] ... costin]
cost[21] cost[22] ... cost2n]

J » Naklady na pfifazeni

costini] cost[n2] ... costinn]

Obr. 13. Struktura souboru dat kvadratického prirazo-

vaciho problému

3.4.5 Soubor dat pro problém rozvrhovani proudové vyroby

Pro problém rozvrhovani proudové vyroby byla navrzena struktura souboru dat uvedena na
obrazku (Obr. 14). Na prvnim fadku souboru se nachazi pocet uloh, na druhém fadku sou-
boru se nachazi pocet stroji. Nasleduje m fadkt pro m stroju, kdy na kazdém fadku se na-

chazi n dob zpracovani pro n uloh.

AN

jobs » Podet dloh (n)

machines » Podet stroja (m)
processingTime[11] processingTime[12] ... processingTime[1n]
processingTime[21] processingTime[22] ... processingTime[2n)

Doby zpracovani aloh na
strojich
processingTime[m1] processingTime[m2] ... processing Time[mn]

Obr. 14. Struktura souboru dat problému rozvrhovani proudové vyroby

3.4.6 Soubor dat pro problém obchodniho cestujiciho

Pro problém obchodniho cestujiciho byla navrzena struktura souboru dat uvedena na ob-
razku (Obr. 15). Na prvnim tadku souboru se nachazi pocet mést. Nasleduje n fadkt pro n

mest, kdy na kazdém tadku se nachazi souradnice x a y mésta.
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cities » Pofet mést (n)
x-coordinate[1] y-coordinate[1]

x-coordinate[2] y-coordinate[2] o -
—— Soufadnice mést

x-coordinate[n] y-coordinate[n]

Obr. 15. Struktura souboru dat problému ob-

chodniho cestujiciho

3.4.7 Soubor dat pro kapacitni rozvozni problém

Pro kapacitni rozvozni problém byla navrzena struktura souboru dat uvedena na obrazku
(Obr. 16). Na prvnim tadku souboru se nachazi pocet zakaznikti, na druhém fadku se na-
chazi kapacita vozidla, na tfetim fadku se nachazi soutadnice X a y depa. Nasleduje n fadkt
pro n zékaznikl, kdy na kazdém tadku se nachazi soutfadnice X a y zdkaznika a pozadavek

zakaznika.

AN

customers » Pocet zakaznik( (n)
capacity » Kapacita vozidla
x-coordinate y-coordinate » Soufadnice depa

x-coordinate[1] y-coordinate[1) demand][1]
x-coordinate[2] y-coordinate[2] demand[2] Soufadnice a pozadavky
zakaznikd

x-coordinate[n] y-coordinate[n] demand[n]

Obr. 16. Struktura souboru dat kapacitniho rozvozniho

problému

3.5 Navrh struktury souboru dat vysledku

Jednim z pozadavku na knihovnu je moznost provadéni operace export vysledki pro jed-
notlivé problémy knihovny. Vysledkem se rozumi plan problému a odpovidajici hodnota

ucelové funkce.

Pro export vysledkii byla navrZena struktura souboru dat uvedena na obrazku (Obr. 17). Na
prvnim fadku souboru se nachéazi plan problému, na druhém fadku se nachédzi odpovidajici

hodnota ucéelové funkce.
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schedule ——+—»Flan
costFunctionValue ———+—»Hodnota uéelové funkee

Obr. 17. Struktura souboru dat vysledkii
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4 REALIZACE KNIHOVNY OPERACNIHO VYZKUMU

Tato kapitola se zabyva realizaci knihovny na zakladé navrhu tiid, ktery byl proveden v

predchozi kapitole.

Jak jiz bylo uvedeno, kazdy problém knihovny ma vlastni tfidu, kterd zapouzdiuje pro-
ménné problému a poskytuje metody pro praci s t€mito proménnymi. Tfida problému je
odvozena od rozhrani IData, které poskytuje Cisté virtudlni metody pro Cteni/zapis dat
ze/do souboru a zobrazeni dat problému do konzole. Tyto Cisté virtualni metody je nutné

implementovat v kazdé odvozené tfidé problému.

Jelikoz je princip implementace jednotlivych tfid problémi stejny, byl vybran jeden z pro-
blémi (problém rozvrhovani proudové vyroby), u kterého je proveden podrobny popis

implementace.

4.1 Realizace tridy FlowShopSchedulingProblem

Pro problém rozvrhovani proudové vyroby byla vytvorena tiida FlowShopSchedulingPro-

blem. Tato tiida zapouzdiuje proménné
e unsigned int jobs - celo¢iselna proménna udavajici pocet tloh,
e unsigned int machines - celo¢iselna proménna udavajici pocet stroj,

e std::vector<std::vector<double>> processingTimes - matice realnych hodnot roz-
méru [machines x jobs] udavajici doby zpracovani tloh na strojich, kde hodnota na

I-tém fadku a j-tém sloupci odpovida dob¢ zpracovani j-té ulohy na i-tém stroji.

4.1.1 Konstruktor FlowShopSchedulingProblem

Pro vytvofeni instance tfidy FlowShopSchedulingProblem jsou dostupné 3 varianty kon-

struktoru

e FlowShopSchedulingProblem::FlowShopSchedulingProblem(unsigned int jobs, un-

signed int machines, const std::vector<std::vector<double>>& processingTimes),

e FlowShopSchedulingProblem::FlowShopSchedulingProblem(unsigned int jobs, un-
signed int machines, double minProcessingTime, double maxProcessingTime, bool

integerValues),
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e FlowShopSchedulingProblem::FlowShopSchedulingProblem(const std::string& fi-

lename).

Prvni varianta konstruktoru slouzi pro vytvoreni instance tfidy FlowShopSchedulingPro-
blem ze znamych dat. Tento  konstruktor  zajiStuje  volani  metody
FlowShopSchedulingProblem::setData pro nastaveni dat, které jsou jako parametry preda-

vany parametry konstruktoru.

Druha varianta konstruktoru slouzi pro vytvofeni instance tfidy FlowShopSchedulingPro-
blem s generovanim dat. Tento konstruktor zajiStuje volani  metody
FlowShopSchedulingProblem::generateData pro generovani dat dle pozadavku, které jsou

jako parametry piedavany parametry konstruktoru.

Tteti varianta konstruktoru slouzi pro vytvoteni instance tfidy FlowShopSchedulingPro-
blem s nactenim dat ze souboru. Tento konstruktor zajistuje volani metody
FlowShopSchedulingProblem::readDataFromFile pro nacteni dat ze souboru, jehoz nazev

je predavan jako parametr konstruktoru.

4.1.2 Metoda setData

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::setData(unsigned int jobs, unsigned int ma-
chines, const std::vector<std::vector<double>>& processingTimes) slouzi pro nastaveni

dat problému. Tato metoda pfijimé parametry
e unsigned int jobs - celo¢iselna proménna udavajici pocet tloh,
e unsigned int machines - celo¢iselna proménna udavajici pocet stroju,

e std::vector<std::vector<double>> processingTimes - matice realnych hodnot roz-
méru [machines x jobs] udavajici doby zpracovani tloh na strojich, kde hodnota na

i-tém fadku a j-tém sloupci odpovida dobé zpracovani j-t€ ulohy na i-tém stroji.

Pted samotnym nastavenim dat problému se provadi kontrola vstupnich parametrti. Kont-
rola je Gisp&sna, jestlize pocet tloh jobs je vEétsi nez 0, pocet strojit machines je vétsi nez 0,
matice dob zpracovani uloh na strojich processingTimes je rozméru [machines x jobs] a
doby zpracovani uloh na strojich jsou vétsi néz 0. V piipadé Gspésné kontroly dojde k
nastaveni dat problému, v opa¢ném piipadé je vyvolana vyjimka std::invalid_argument s

odpovidajicim popisem chyby.
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4.1.3 Metoda generateData

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::generateData(unsigned int jobs, unsigned int
machines, double minProcessingTime, double maxProcessingTime, bool integerValues)

slouzi pro vygenerovni dat problému dle pozadavku. Tato metoda pfijima parametry
e unsigned int jobs - celo¢iselna proménna udavajici pocet tloh,
e unsigned int machines - celo¢iselna proménna udavajici pocet stroju,

e double minProcessingTime - realna hodnota udavajici minimalni dobu zpracovani

ulohy na stroji,

e double maxProcessingTime - realna hodnota udavajici maximalni dobu zpracovani

ulohy na stroji,

e bool integerValues - logicka hodnota udavajici typ generovanych dat - realna data

(false), celociselna data (true).

Pied samotnym vygenerovanim a nastavenim dat problému se provede kontrola typu
generovanych dat. Jestlize proménna integerValues nabyva hodnoty true, meze pro
generovani dob zpracovani uloh na strojich se pfetypuji z redlné hodnoty na celoc¢iselnou
hodnotu. Nasleduje kontrola vstupnich parametrti. Kontrola je uspésna, jestlize pocet uloh
jobs je vétsi nez 0, pocet strojii machines je vétsi nez 0, minimalni doba zpracovani ulohy
na stroji minProcessingTime a maximalni doba zpracovani tlohy na stroji
maxProcessingTime jsou vétsi nez 0. V pripadé uspésné kontroly nasleduje generovani dat
(doby zpracovani Uuloh na strojich), v opacném pifipadé¢ je vyvolana vyjimka
std::invalid_argument s odpovidajicim popisem chyby. Pro generovani se vyuziva
pomocna tiida RandomHelper, ktera poskytuje metody pro generovani realnych a
celociselnych hodnot v daném intervalu. Zda budou generovany realné nebo celoCiselné
hodnoty se rozhodne na zakladé hodnoty proménné integerValues. Po vygenerovani dat

jsou data nastavena.

4.1.4 Metoda readDataFromFile

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::readDataFromFile(const std::string& file-
name), ktera je implementaci virtualni metody IData::readDataFromFile rozhrani IData,
slouzi pro nacteni dat problému ze souboru. Tato metoda pfijima jediny parametr filename

- fetézec udavajici ndzev souboru, ze kterého méa byt provedeno ¢teni dat.
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Nejprve je provedeno otevieni vstupni streamu souboru s nazvem filename pomoci metody
std::ifstream::open. Tato metoda zajisti otevieni souboru a jeho asociaci s objektem strea-
mu pro moznost provadéni operaci nad jeho obsahem. Nasledné je provedena kontrola, zda
je stream asociovan se souborem, pomoci metody std::ifstream::is_open. V piipadé chyby
je vyvolana vyjimka std::runtime_error s odpovidajicim popisem chyby. Nasleduje ¢teni
dat ze souboru, které se fidi ndvrhem struktury souboru dat problému. Soubor je ¢ten po
fadcich pomoci metody std::getline, ktera jako parametry pfijima stream, ze kterého ma
byt provedeno Cteni, a fetézec, do kterého ma byt fadka piectena. Po nacteni fadky je tato
fadka umisténa do std::istringstream a nasledné parsovana. Prazdné tadky souboru jsou
ignorovany. V piipadé chyby pii ¢teni nebo parsovani je vyvolana vyjimka
std::runtime_error s odpovidajicim popisem chyby. Po dokonéeni ¢teni a parsovani dat

jsou data nastavena. Stream souboru je uzavien automaticky.

4.1.5 Metoda writeDataToFile

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::writeDataToFile(const std::string& filename),
ktera je implementaci virtualni metody IData::writeDataToFile rozhrani IData, slouzi pro
zapis dat problému do souboru. Tato metoda piijima jediny parametr filename - fetézec

udavajici ndzev souboru, do kterého ma byt proveden zapis dat.

Nejprve je provedeno otevieni vystupniho streamu souboru s nazvem filename pomoci
metody std::ofstream::open. Tato metoda zajisti otevieni souboru a jeho asociaci s objek-
tem streamu pro moznost provadéni operaci nad jeho obsahem. Nasledné je provedena
kontrola, zda je stream asociovan se souborem, pomoci metody std::ofstream::is_open. V
piipadé chyby je vyvolana vyjimka std::runtime_error s odpovidajicim popisem chyby.
Nasleduje zapis dat do souboru, ktery se fidi ndvrhem struktury souboru dat problému - na
prvni fadek souboru je zapsan pocet uloh, na druhy fadek souboru je zapsan pocet strojd,
na dalsi fadky je zapsana matice dob zpracovani uloh na strojich. V ptipadé chyby pfi zapi-
su je vyvolana vyjimka std::runtime_error s odpovidajicim popisem chyby. Stream soubo-

ru je uzavien automaticky.

4.1.6 Metoda showData

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::showData(), ktera je implementaci virtualni

metody IData::showData rozhrani IData, slouzi pro zobrazeni dat problému do konzole.
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Tato metoda zobrazi do konzole pocet uloh, pocet stroji a matici dob zpracovani tloh na

strojich.

4.1.7 Metoda evaluate

Ttida FlowShopSchedulingProblem poskytuje metody pro vyhodnoceni raznych variant
problému rozvrhovani proudové vyroby. Pro permutacni problém rozvrhovani proudové

vyroby jsou dostupné metody

e double FlowShopSchedulingProblem::evaluatePFSSP(const std::vector<unsigned
int>& schedule),

e double FlowShopSchedulingProblem::evaluatePFSSP(const std::vector<unsigned
int>& schedule, const std::string& filename).

Prvni varianta metody slouzi pro stanoveni hodnoty ucelové funkce permuta¢niho problé-
mu rozvrhovani proudové vyroby pro zvoleny plan schedule. Pfed samotnym vypoctem
hodnoty tcelové funkce je provedena kontrola planu. Kontrola je Gspesna, jestlize zvoleny
plan je permutaci uloh. Tato kontrola je provedena pomoci metoda std::is_permutation. V
ptipadé Gspésné kontroly dojde ke stanoveni hodnoty ucelové funkce problému, v opaéném
ptipadé je vyvolana vyjimka std::invalid_argument s odpovidajicim popisem chyby.

Stanovena hodnota ucelové funkce je vracena jako navratova hodnota metody.

Druha varianta metody slouzi taktéz pro stanoveni hodnoty ucelové funkce permuta¢niho
problému rozvrhovani proudové vyroby pro zvoleny plan schedule (je provedeno volani
prvni varianty metody). Kromé stanoveni hodnoty ucelové funkce je vSak proveden také
zapis vysledku do souboru s nazvem filename. Vysledkem se rozumi zvoleny plan a
odpovidajici hodnota ucelové funkce. Princip zapisu vysledku do souboru je stejny jako v
ptipadé zéapisu dat problému, proto jiz nebude dale popisovan. Na prvni fadek souboru je
zapsan zvoleny plan schedule, na druhy fadek pak odpovidajici hodnota tcelové funkce. V
ptipadé€ chyby spojené s oteviranim souboru nebo zapisem do souboru je vyvolana vyjimka

std::runtime_error s odpovidajicim popisem chyby.

Obdobné metody, ale s jinou ucelovou funkci, jsou dostupné také pro problém rozvrhovani
proudové vyroby s blokovanim (FlowShopSchedulingProblem::evaluateFSSPB) resp. pro
problém rozvrhovani proudové vyroby s nulovym zpozdénim (FlowShopSchedulingPro-
blem::evaluateFSSPNW).
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4.2 Realizace pomocnych tiid

4.2.1 Trida RandomHelper

Ttida RandomHelper je pomocnou tfidou pro generovani pseudonahodnych hodnot v za-

daném intervalu. Tato tfida vyuziva generator std::default_random_engine.
Konstruktor RandomHelper
Pro vytvofeni instance tiidy RandomHelper jsou dostupné 2 varianty konstruktoru
e RandomHelper::RandomHelper(),
e RandomHelper::RandomHelper(unsigned int seed).

Prvni varianta konstruktoru provede ndhodnou inicializaci (seed) generatoru pomoci meto-
dy std::default_random_engine::seed, ktera pfijima jako parametr hodnotu seed. K tomu
ucelu se vyuzivd pocet mikrosekund od 1.1.1970  ziskanych  pomoci

std::chrono::system_clock::now().time_since_epoch().count().

Druha varianta konstruktoru provede inicializaci (seed) generatoru na zvolenou hodnotu

seed.
Metoda getRandomDoubleInRange

Metoda double RandomHelper::getRandomDoublelnRange(double min, double max) slou-
Zi pro vygenerovani realné hodnoty v intervalu <min; max>. K tomuto ucelu se vyuziva

rozdéleni std::uniform_real_distribution<double>.
Metoda getRandomIntegerinRange
Metoda int RandomHelper::getRandomintegerinRange(int min, int max) slouzi pro vyge-
nerovani celo¢iselné hodnoty v intervalu <min; max>. K tomuto uc¢elu se vyuziva rozdéleni
std::uniform_int_distribution<int>.
4.2.2 Trida CoordinatesHelper
Ttida CoordinatesHelper je pomocnou tiidou pro praci se soufadnicemi.
Konstruktor CoordinatesHelper

Pro vytvoreni instance tfidy CoordinatesHelper je dostupna konstruktor CoordinatesHel-
per::CoordinatesHelper(double x, double y), ktery pfijima jako parametry hodnoty sou-

fadnic X a y. Jako defaultni hodnota jsou uvazovany soutadnice [0; 0].
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Metoda distance

Metoda double CoordinatesHelper::distance(CoordinatesHelper other) slouzi pro vypocet
vzdalenosti mezi aktualnimi a jinymi soufadnicemi, které jsou piedavany jako parametr

metody. Navratovou hodnotou metody je euklidovska vzdalenost dvou bodi (soufadnic).
Metoda getX

Metoda double CoordinatesHelper::getX() const vraci aktualni soufadnici X.

Metoda getY

Metoda double CoordinatesHelper::getY() const vraci aktualni soufadnici y.

4.2.3 Trida ScheduleHelper

Ttida ScheduleHelper je pomocnou tfidou pro praci (generovani, ukladani, nacitani) s pla-

nem problému. Tato téida vyuziva generator std::default_random_engine.
Konstruktor ScheduleHelper

Konstruktor ScheduleHelper::ScheduleHelper() provede nahodnou inicializaci (seed) ge-
neratoru pomoci metody std::default_random_engine::seed, ktera pfijima jako parametr
hodnotu seed. K tomu tcelu se vyuziva pocet mikrosekund od 1.1.1970 ziskanych pomoci

std::chrono::system_clock::now().time_since_epoch().count().
Metoda generatePermutationSchedule

Metoda std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generatePermutationSchedule (un-
signed int n) slouZzi pro vygenerovani planu ve formé permutace mnoziny {1, 2,..., n}, kde
hodnota n je pfedavana jako parametr metody. Pfed samotnym vygenerovanim planu je
provedena kontrola. Kontrola je Uisp&S$na, jestlize pfeddvana hodnota n je vétsi nez 0, v
opa¢ném piipadé je vyvolana vyjimka std::invalid_argument s odpovidajicim popisem
chyby. Nasledné je vytvofeno pole hodnot 1, 2...., n, jehoz prvky jsou pieskladany pomoci

metody std::shuffle. Pole pfeskladanych hodnot (plan) je navratovou hodnotou metody.
Metoda generateSelectionSchedule

Metoda std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generateSelectionSchedule(unsigned
int n) slouzi stejné jako metoda ScheduleHelper::generatePermutationSchedule pro vyge-

nerovani planu ve formé permutace mnoziny {1, 2,..., n}, kde hodnota n je predavana jako
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parametr metody. Z tohoto planu je ale odstranéno 0 az n - 1 polozek pomoci metody erase

volané nad planem. Takto upraveny plan je navratovou hodnotou metody.
Metoda readScheduleFromFile

Metoda  std::vector<unsigned int>  ScheduleHelper::readScheduleFromFile(const
std::string& filename) slouzi pro ¢teni planu ze souboru. Tato metoda pfijima jediny pa-
rametr filename - nazev souboru, ze kterého ma byt provedeno ¢teni. Princip ¢teni je stejny
jako v ptipad¢ Cteni dat problému, proto nebude dale popisovan. Plan je Cten z prvniho
fadku souboru. Piipadné prazdné fadky jsou ignorovany. V piipad¢ chyby spojené s otevi-
ranim souboru nebo ¢tenim planu je vyvolana vyjimka std::runtime_error s odpovidajicim
popisem chyby. V ptipadé uspésného precteni planu je tento plan navratovou hodnotou

metody.
Metoda writeScheduleToFile

Metoda void ScheduleHelper::writeScheduleToFile(const std::vector<unsigned int>&
schedule, const std::string& filename) slouzi pro zapis planu do souboru. Tato metoda pii-
jima parametry schedule - plan a filename - nazev souboru, do kterého ma byt proveden
zapis. Pfed samotnym zapisem je provedena kontrola planu. Kontrola je uspésna, jestlize
plan neni prazdny, v opaéném piipad¢ je vyvolana vyjimka std::invalid_argument s odpo-
vidajicim popisem chyby. Princip zapisu je stejny jako v ptipadé zépisu dat problému, pro-
to nebude dale popisovan. Plan je zapsan na prvni fadek souboru. V piipadé chyby spojené
s oteviranim souboru nebo zapisem planu je vyvolana vyjimka std::runtime_error s odpo-

vidajicim popisem chyby.
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5 TESTOVANI KNIHOVNY OPERACNIHO VYZKUMU NA SADE
BENCHMARKOVYCH DAT

Tato kapitola se zabyva testovanim realizované knihovny na sad¢ testovacich (benchmar-

kovych) dat.

Jak jiz bylo uvedeno, v operacnim vyzkumu je kvalita algoritmii a heuristik testovana je-
jich aplikaci na soubory standardnich testovacich (benchmarkovych) dat. Testovaci data je
mozné najit na Internetu na rdznych webovych strankach zabyvajicich se problémy ope-
ra¢niho vyzkumu. Problémem téchto testovacich dat je skute¢nost, Ze kazdy autor si vytva-
i svoji vlastni strukturu. Z tohoto diivodu byla navrzena a realizovana vlastni struktura
soubort dat. Soubory testovacich dat jinych autort je, v piipadé odlisné struktury, potieba
upravit tak, aby vyhovovaly struktuie podporované knihovnou.

Veskeré soubory testovacich dat pouzité pro testovani problémi implementovanych v

knihovné jsou dostupné na ptilozeném CD.

5.1 Problém batohu

Pro testovani problému batohu byly pouzity soubory testovacich dat uvedené v tabulce
(Tab. 1). Jedna se o vlastni soubory testovacich dat, které byly vygenerovany knihovnou,
jelikoz pro zékladni verzi problému batohu nebyly nalezeny soubory testovacich dat. Bez
znalosti planu a odpovidajici hodnoty ucelové funkce neni mozné provedeni ovétreni vy-
stupu knihovny. Z tohoto diivodu bylo pro soubory testovacich dat provedeno pouze sta-
noveni hodnoty tcelové funkce pro zvoleny plan bez dalSiho ovéteni. Ziskané vysledky

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1. Vysledky testovani problému batohu

Hodnota ucelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou
kp25 kp25_schedule 797
kp50 kp50_schedule 2736
kp75 kp75_schedule 3288
kp100 kp100_schedule 5509
kp200 kp200_schedule 9318
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5.2 Problém napliovani zasobniku

Pro testovani problému napliiovani zadsobniku byly pouzity soubory testovacich dat uvede-
né v tabulce (Tab. 2). Jedna se o soubory testovacich dat, které jsou dostupné na adrese
http://www.wiwi.uni-jena.de/Entscheidung/binpp/binldat.htm. U téchto souborii testova-
cich dat vSak neni uvedeno optimalni feSeni resp. jakékoliv feSeni a odpovidajici hodnota
ucelové funkce, aby mohlo byt provedeno srovnéni s vystupem knihovny. Z tohoto diivodu
bylo pro soubory testovacich dat provedeno pouze stanoveni hodnoty ucelové funkce pro

zvoleny plan bez dalsiho ovéteni. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2. Vysledky testovani problému naplnovani zasobniku

Hodnota ucelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou

N1C1W1l A | N1IC1W1 A schedule 30
N1C1W1 B | N1C1W1 B schedule 35
N1C1W1 C | N1C1W1 C schedule 26
N1C1W1l D | N1C1W1 D schedule 32
N1C1W1 E | N1C1W1 E schedule 31

5.3 Linearni prifazovaci problém

Pro testovani linedrniho souctového ptifazovaciho problému byly pouzity soubory testova-
cich dat uvedené v tabulce (Tab. 3). Jedna se o vlastni soubory testovacich dat, které byly
vygenerovany knihovnou operacniho vyzkumu, jelikoZ pro linedrni souctovy ptifazovaci
problém nebyly nalezeny soubory testovacich dat. Bez znalosti planu a odpovidajici hod-
noty ucelové funkce neni moZné provedeni ovéfeni vystupu knihovny opera¢niho vyzku-
mu. Z tohoto diivodu bylo pro soubory testovacich dat provedeno pouze stanoveni hodnoty

ucelové funkce pro zvoleny plan bez dal§iho ovéfeni. Ziskané vysledky jsou uvedeny v
tabulce (Tab. 3).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

Tab. 3. Vysledky testovani linedrniho souctového prirazova-

ctho problému
Hodnota tcelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou
lap10 lap10_schedule 237
lap15 lap15_schedule 421
lap20 lap20_schedule 1031
lap30 lap30_schedule 1312
lap50 lap50_schedule 2581

Vyse uvedené soubory testovacich dat byly pouzity také pro testovani linedrniho tzkopro-
filového pfifazovaciho problému. V tomto piipad€ bylo opét provedeno pouze stanoveni
hodnoty ucelové funkce pro zvoleny plan bez dal§iho ovéieni. Ziskané vysledky jsou uve-

deny v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Vysledky testovani linedrniho uzkoprofilového prira-

zovaciho problému
Hodnota ucelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou
lap10 lap10_schedule 42
lapl5 lap15_schedule 48
lap20 lap20_schedule 100
lap30 lap30_schedule 99
lap50 lap50_schedule 95

5.4 Kvadraticky prirazovaci problém

Pro testovani kvadratického ptifazovaciho problému byly pouzity soubory testovacich dat
uvedené v tabulce (Tab. 5). Jedna se o soubory testovacich dat, které jsou dostupné na ad-
rese http://anjos.mgi.polymtl.ca/qaplib/inst.html véetné jejich optimalniho feseni a odpovi-
dajici hodnoty ucelové funkce. Tyto testovaci datové soubory byly vyhodnoceny knihov-

nou opera¢niho vyzkumu pro dany plan, kdy byla ziskana hodnota ucelové funkce pro da-
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ny plan. Takto ziskana hodnota Gcelové funkce byla srovnana s hodnotou ucelové funkce

uvedenou u testovacich dat. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5. Vysledky testovani kvadratického prirazovaciho problému

Hodnota tcelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou | uvedend u testovacich dat
had12 had12_schedule 1652 1652
had14 had14 schedule 2724 2724
had16 had16_schedule 3720 3720
had18 had18 schedule 5358 5358
had20 had20_schedule 6922 6922

Z vysledkt uvedenych v tabulce (Tab. 5) je ziejmé, Ze ve vSech ptipadech je hodnota tce-
lové funkce stanovena knihovnou shodna s hodnotou ucéelové funkce uvedené u testova-

cich dat.

Vyse uvedené soubory testovacich dat byly pouzity také pro testovani kvadratického uzko-
profilového pfifazovaciho problému. V tomto piipadé bylo provedeno pouze stanoveni
hodnoty ucelové funkce pro zvoleny plan bez dal§iho ovéfeni. Ziskané vysledky jsou uve-

deny v tabulce (Tab. 6).

Tab. 6. Vysledky testovani kvadratického uzkoprofilového

prirazovaciho problému

Hodnota ucelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou
had12 had12_schedule 27
had14 had14_schedule 42
had16 had16 schedule 49
had18 had18 schedule 63
had20 had20_schedule 70

5.5 Problém rozvrhovani proudové vyroby
Pro testovani permutac¢niho problému rozvrhovani proudové vyroby byly pouzity soubory

testovacich dat uvedené v tabulce (Tab. 7). Jedna se o soubory testovacich dat, které jsou
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dostupné na adrese http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/flowshopl.txt. U
téchto soubort testovacich dat vSak neni uvedeno optimalni feSeni resp. jakékoliv feseni a
odpovidajici hodnota ucelové funkce aby mohlo byt provedeno srovnani s vystupem
knihovny opera¢niho vyzkumu. Z tohoto diivodu bylo pro soubory testovacich dat prove-
deno pouze stanoveni hodnoty ucelové funkce pro zvoleny plan bez dalsiho ovéreni. Zis-

kané vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7).

Tab. 7. Vysledky testovani permutacniho problému rozvr-

hovani proudové vyroby

Hodnota tcelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou
carl carl_schedule 8483
car2 car2_schedule 8042
car3 car3_schedule 8828
car4 card_schedule 10985
carb car5_schedule 9532

Vyse uvedené soubory testovacich dat byly pouzity také pro testovani problému rozvrho-
vani proudové vyroby s blokovanim a problému rozvrhovéni proudové vyroby s nulovym
zpozdénim. V téchto ptipadech bylo opét provedeno pouze stanoveni hodnoty ucelové

funkce pro zvoleny plan bez dalsiho ovéfeni. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulkach
(Tab. 8) a (Tab. 9).

Tab. 8. Vysledky testovani problému rozvrhovaini proudové

vyroby s blokovanim

Hodnota tcelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou
carl carl_schedule 9838
car2 car2_schedule 10104
car3 car3_schedule 10272
card car4_schedule 11388
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cars

car5_schedule 10814

Tab. 9. Vysledky testovani problému rozvrhovani proudové

vyroby s nulovym zpozdeénim

Hodnota tcelové funkce
Testovaci data Plan
stanovena knihovnou
carl carl_schedule 10907
car2 car2_schedule 11220
car3 car3_schedule 12215
car4 car4_schedule 11726
carb car5_schedule 12784

5.6 Problém obchodniho cestujiciho

Pro testovani symetrického problému obchodniho cestujiciho byly pouzity soubory testo-

vacich dat uvedené v tabulce (Tab. 10). Jedna se o soubory testovacich dat, které jsou do-

stupné na adrese http://elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/tsp/index.html, jejich optimal-

ni feSeni jsou dostupné na adrese http://elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/stsp-sol.html..

Tyto testovaci datové soubory byly vyhodnoceny knihovnou operacniho vyzkumu pro da-

ny plan, kdy byla ziskdna hodnota ucelové funkce pro dany plan. Takto ziskana hodnota

ucelové funkce byla srovnana s hodnotou uc¢elové funkce uvedenou u testovacich dat. Zis-

kané vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 10).

Tab. 10. Vysledky testovani symetrického problému obchodniho ceStujiciho

Hodnota ucelové funkce
Testovaci data Plan i
stanovena knihovnou | uvedena u testovacich dat

st70 st70_schedule 678,597 (675) 675
pr76 pr76_schedule | 108159,438 (108159) 108159
eil51 eil51_schedule 429,983 (426) 426
ch130 ch130_schedule 6110,861 (6110) 6110

berlin52 berlin52_schedule 7544,366 (7542) 7542
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V tabulce (Tab. 10) se v piipadé stanoveni hodnoty ucelové funkce knihovnou vyskytuji 2
hodnoty. Prvni hodnota je standardni vystup knihovny. Je zfejmé, Ze tato hodnota se lisi od
hodnoty ucelové funkce uvedené u testovacich dat. Tato odli$nost je zptusobena zaokrouh-
lenim, jak je uvedeno v popisu testovacich souborti na vy$e uvedené strance, které je apli-
kovano na kazdy vypocet vzdalenosti. Pokud by toto zaokrouhleni bylo zavedeno také v
knihovné, pak by vystupem byla hodnota uvedend v zavorce, kterd je shodna s hodnotou

ucelové funkce uvedené u testovacich dat.

5.7 Kapacitni rozvozni problém

Pro testovani kapacitniho rozvozniho problému byly pouzity soubory testovacich dat uve-
dené v tabulce (Tab. 11). Jedna se o soubory testovacich dat, které jsou dostupné na adrese
http://www.coin-or.org/SYMPHONY/branchandcut/VRP/data/index.htm vcetné jejich op-
timalniho feSeni a odpovidajici hodnoty ucelové funkce. Tyto testovaci datové soubory
byly vyhodnoceny knihovnou opera¢niho vyzkumu pro dany plan, kdy byla ziskana hod-
nota tcelové funkce pro dany plan. Takto ziskan4 hodnota ucelové funkce byla srovnéana s
hodnotou ucelové funkce uvedenou u testovacich dat. Ziskané vysledky jsou uvedeny v

tabulce (Tab. 11).

Tab. 11. Vysledky testovani kapacitniho rozvozniho problému

Hodnota tcelové funkce
Testovaci data Plan i
stanovend knihovnou | uvedend u testovacich dat
P-n16-k8 P-n16-k8 schedule 451,947 (450) 450
P-n19-k2 P-n19-k2_schedule 212,657 (212) 212
P-n20-k2 P-n20-k2_schedule 217,416 (216) 216
P-n21-k2 P-n21-k2_schedule 212,712 (211) 211
P-n22-k2 P-n22-k2_schedule 217,852 (216) 216

V tabulce (Tab. 11) se v ptipad¢ stanoveni hodnoty tucelové funkce knihovnou vyskytuji 2
hodnoty. Prvni hodnota je standardni vystup knihovny. Je zfejmé, Ze tato hodnota se lisi od
hodnoty ucelové funkce uvedené u testovacich dat. Tato odlisnost je zpisobena zaokrouh-
lenim, jak je uvedeno v popisu testovacich souborti na vy$e uvedené strance, které je apli-
kovéano na kazdy vypocet vzdalenosti. Pokud by toto zaokrouhleni bylo zavedeno také v
knihovng, pak by vystupem byla hodnota uvedena v zavorce, ktera je shodna s hodnotou

ucelové funkce uvedené u testovacich dat.
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6 DOKUMENTACE KNIHOVNY OPERACNIHO VYZKUMU

6.1 Programova dokumentace

Pro tvorbu programové dokumentace knihovny byl vyuzit Doxygen - nastroj pro genero-
vani dokumentace z okomentovanych zdrojovych kodii. Dokumentace je generovana jako

online dokumentace v HTML. Tato dokumentace je dostupné na piilozeném CD.

Operational Research Library 1.0

viain'Page Namespaces Files | Q- Search
m Class Index Class Hierarchy Class Members

Class List

Here are the classes. structs. unions and interfaces with brief descriptions:
[detail level 1 2]
D operational_research
BinPackingProblem
CapacitatedVehicleRoutingProblem
CoordinatesHelper
FlowShop SchedulingProblem
IData
KnapsackProblem
LinearAssignmentProblem
QuadraticAssignmentProblem

RandomHelper

RARARREREARE®

ScheduleHelper

Travelling SalesmanProblem

Generated on Fri May 12015 12:27:48 for Operational Research Library by @]@!‘@m 1891

Obr. 18. Dokumentace knihovny operacniho vyzkumu - prehled tiid knihovny

6.2 Manual pro pouziti knihovny

Kromé programové online dokumentace v HTML byl vytvofen také manudl pro pouZiti
knihovny, ktery je dostupny na ptilozeném CD. Tento manual popisuje zptisob pouZiti jed-
notlivych problémi implementovanych v knihovné. Kromé struéné charakteristiky jednot-

livych metod tfid problému je u kazdého problému uvedena také funkéni ukazka.
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7 MOZNOSTI BUDOUCIHO ROZSIRENI A VYLEPSENI
KNIHOVNY OPERACNIHO VYZKUMU

Realizovana knihovna implementuje vybrané problémy, kterymi jsou
e problém batohu,
e problém napliiovani zasobniku,
e linearni ptifazovaci problém,
e kvadraticky ptifazovaci problém,
e problém rozvrhovani proudové vyroby,
e problém obchodniho cestujiciho,
e kapacitni rozvozni problém.

Knihovnu je v budoucnosti mozné rozsitit o nové problémy, stejné tak rozsifit jiz existujici
problémy o nové varianty, jelikoz knihovna se zaméfuje predev§sim na zakladni varianty
problému. Rozsiteni knihovny o novy problém vychazi z pozadavku na modularitu

knihovny.

Rozsiteni knihovny o novy problém spociva ve vytvoreni nové tiidy odvozené od rozhrani
IData, implementace Cisté virtualnich metod rozhrani, zapouzdieni proménnych problému
a implementace metod pro praci (nastaveni, generovani, vyhodnoceni) s témito promén-
nymi. Je taktéZ nutné navrhnout strukturu souboru dat problému, ze které vychazi metody

pro import/export dat problému ze/do souboru.

V piipad¢ rozsifeni knihovny o novou variantu jiz implementovaného problému je mozné
doplnit novou metodu pro stanoveni hodnoty ucelové funkce pro tuto variantu problému.
Pokud by ale aktualni struktura tfidy problému nevyhovovala, je nutné vytvofit tfidu novou

viz rozsifeni o novy problém.

Knihovna podporuje pouze jeden format souboru dat pro kazdy problém. V budoucnosti je
tak mozné rozsifit poCet podporovanych formati, ptipadné realizovat parsery souborti tes-
tovacich dat jinych autorti. U kazdého problému knihovny by pak bylo moZné volit mezi

n¢kolika implementovanymi formaty souborii dat, coZ by usnadnilo pouZiti knihovny.
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8 APLIKACE S GRAFICKYM UZIVATELSKYM ROZHRANIM
VYUZIVAJICI KNIHOVNY OPERACNIHO VYZKUMU

Z dtvodu prezentace vysledkl prace, ale také jako ukazka mozného vyuziti realizované
knihovny, byla vytvofena jednoducha aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI)
vyuzivajici realizované knihovny. Aplikace s GUI neni soucasti zadani prace, proto nebude
pojednano o zpusobu realizace. K této aplikaci byl vytvoien manual, ktery popisuje jednot-

livé prvky a zpiisob ovladani GUL
Pro realizaci GUI bylo vyuzito
o wxWidgets
— multiplatformni GUI knihovna pro C++
— dostupnost: http://www.wxwidgets.org/

e wxFormBuilder

— open source, multiplatformni RAD (rapid application development) nastroj
pro wxWidgets

— dostupnost: http://sourceforge.net/projects/wxformbuilder/

8 | Operational Research Library 1.0 GUL | = | = i:hl
Problems:
Knapsack Bin Packing Linear Assignment Quadratic Assignment Flow Shop Scheduling
Problem Problem Problem Problem Problem
« i )
Description:

Flow shop scheduling preblem: Given a set of n jobs and a set of m machines, Given m x n matrix of processing times of jobs on machines, The
machines are arranged in series. Each job has to be processed on each one of the m machines, All jobs have to follow the same route, i.e, they have to
be processed first on machine 1, then on machine 2, and so on. After completion on one machine a job joins the queue at the next machine. The
objective is to find a schedule of processing jobs on machines such that objective function (e.g. completion time of the last job) is minimized.

Obr. 19. dplikace s GUI vyuzivajici knihovny operacniho vyzkumu

Aplikace s GUI vyuzivajici realizované knihovny, zdrojové soubory a manual jsou dostup-

né na prilozeném CD.


http://wxwidgets.org/
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo ve zvoleném programovém prostiedi (C/C++/Mathematica)
realizovat komplexni knihovnu nejznamé;jsich a nejstudovanéjsich problematik opera¢niho

vyzkumu. Tato knihovna méla byt zpracovana ve form¢ ucelovych funkcei tak, aby mohly

byt tyto funkce dale v budoucnosti podrobeny testim pomoci riiznych algoritmui.

V teoretické Casti prace byla provedena literarni reSerse na téma operacni vyzkum a mate-
maticky popis vybranych problému opera¢niho vyzkumu - problém batohu, problém napl-
novani zasobniku, linearni pfifazovaci problém, kvadraticky pfifazovaci problém, problém
rozvrhovani proudové vyroby, problém obchodniho cestujiciho, kapacitni rozvozni pro-

blém - véetné popisu jejich variant.

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a realizaci knihovny opera¢niho vyzkumu. Jako progra-
mové prostiedi pro realizaci knihovny byl zvolen objektové orientovany programovaci

jazyk C++.

Navrh knihovny vychazi z pozadavkt kladenych na knihovnu, kdy zakladnim pozadavkem
je modularita, tj. moZnost snadného rozsifeni o novy problém resp. variantu jiz implemen-
tovaného problému. Jednotlivé navrzené ¢ésti knihovny jsou fadné popsany a doplnény o

UML diagramy.

Na zaklad¢ navrhu knihovny byla nasledné provedena programova realizace. Realizace
jednotlivych ¢asti knihovny je fadné popsana, v piipadé problémt knihovny je proveden
detailni popis pouze u jednoho vybraného problému, jelikoz u ostatnich problémil je po-

stup obdobny.

Realizovana knihovna byla otestovdna na sad¢ standardnich testovacich (benchmarkovych)
dat, kdy hodnota ucelové funkce stanovena knihovnou byla srovnana se znamou hodnotou
ucelové funkce uvedené u testovacich dat pro dany plan. Pro nékteré problémy se vSak
nepodaftilo najit testovaci data, pro jiné problémy se podatilo najit testovaci data pouze bez
uvedeného planu a odpovidajici hodnoty Gcelové funkce. V téchto piipadech byla vytvore-
na vlastni testovaci data resp. vyuzita data bez uvedeného plénu a odpovidajici hodnoty
ucelové funkce a bylo provedeno pouze stanoveni hodnoty ucelové funkce knihovnou pro

zvoleny plan bez dalsiho srovnani.
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K realizované knihovné byla vytvofena programova dokumentace a manual. Programova
dokumentace ve form¢ online dokumentace v HTML byla vygenerovana pomoci nastroje

Doxygen z okomentovanych zdrojovych koda knihovny.

V zavéru praktické Casti je pojednano o moznostech budouciho rozsifeni a vylepSeni reali-

zované knihovny.

Z dtvodu prezentace vysledkll prace, ale také jako ukazka mozného vyuziti realizované

knihovny, byla vytvofena jednoducha aplikace s GUI vyuzivajici realizované knihovny.

Veskeré vystupy prace jsou dostupné na ptilozeném CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symboli

Vyznam pouzitych symbolt je uveden piimo u jejich vyskytu v textu.

Seznam zkratek

ATSP
BAP
BKP

BPP
CVRP
DCVRP
d-KP
DVRP
FIFO
FSSP
FSSPLIS
FSSPNW
FSSPUIS
GUI

KP

LAP
LBAP
LSAP
MCKP

MKP

Asymmetric travelling salesman problem

Balanced assignment problem

Bounded knapsack problem

Bin packing problem

Capacitated vehicle routing problem

Distance-constrained capacitated vehicle routing problem
d-dimensional knapsack problem

Distance-constrained vehicle routing problem

First in first out

Flow shop scheduling problem

Flow shop scheduling problem with limited intermediate storage
Flow shop scheduling problem with no-wait

Flow shop scheduling problem with unlimited intermediate storage
Graphical user interface

Knapsack problem

Linear assignment problem

Linear bottleneck assignment problem

Linear sum assignment problem

Multiple-choice knapsack problem

Multiple knapsack problem
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MTSP
QAP
QBAP
RAD

SC
semi-QAP
SSP
STSP
Sum-kAP
TSP

UKP
UML
VRP
VRPB
VRPPD

VRPTW

Multiple travelling salesman problem
Quadratic assignment problem

Quadratic bottleneck assignment problem
Rapid application development

Soft computing

Quadratic semi-assignment problem
Subset sum problem

Symmetric travelling salesman problem
Sum-k assignment problem

Travelling salesman problem

Unbounded knapsack problem

Unified modeling language

Vehicle routing problem

Vehicle routing problem with backhauls
Vehicle routing problem with pickup and delivery

Vehicle routing problem with time windows
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