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ABSTRAKT 

Předmětem této diplomové práce je ve zvoleném programovém prostředí 

(C/C++/Mathematica) realizovat komplexní knihovnu nejznámějších a nejstudovanějších 

problematik operačního výzkumu. Tato knihovna bude zpracována ve formě účelových 

funkcí tak, aby mohly být tyto funkce dále v budoucnosti podrobeny testům pomocí růz-

ných algoritmů. Teoretická část je zaměřena na operační výzkum a matematický popis 

nejznámějších a nejstudovanějších problematik operačního výzkumu. Praktická část se 

zabývá návrhem a realizací knihovny operačního výzkumu, testováním na sadě benchmar-

kových dat a možnostmi budoucího rozšíření a vylepšení. 

 

Klíčová slova: operační výzkum, matematické modelování, účelová funkce, softwarová 

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. 
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ÚVOD 

Každý aspekt lidského života je zásadně určen výsledkem rozhodnutí. Rozhodování před-

stavuje proces výběru jedné z možných alternativ, kterou lze dosáhnout požadovaného cíle. 

Zatímco soukromá rozhodnutí mohou být založena na emocích a osobním vkusu, profesio-

nální prostředí vyžaduje rozhodovací proces, který může být formalizován a ověřen nezá-

visle na zúčastněných jednotlivcích. 

Operační výzkum je možné charakterizovat jako disciplínu, která aplikuje pokročilé analy-

tické metody k dosažení lepších rozhodnutí. Jeho počátek je obecně přisuzován vojenským 

službám na počátku 2. světové války. Kvůli válečnému úsilí byla naléhavá potřeba přidělit 

omezené prostředky na různé vojenské operace a činnosti v rámci jednotlivých operací 

efektivním způsobem. Z tohoto důvodu byl povolán velký počet vědců, aby aplikovali vě-

decký přístup k řešení tohoto a dalších strategických a taktických problémů. Když válka 

skončila, úspěch operačního výzkumu ve válečném úsilí vyvolal zájem o aplikaci operač-

ního výzkumu také v civilním sektoru. 

Předmětem této práce je ve zvoleném programovém prostředí (C/C++/Mathematica) reali-

zovat komplexní knihovnu nejznámějších a nejstudovanějších problematik operačního vý-

zkumu. Knihovna bude zpracována ve formě účelových funkcí tak, aby mohly být tyto 

funkce dále v budoucnosti podrobeny testům pomocí různých algoritmů. 

V teoretické části práce je provedena literární rešerše na téma operační výzkum a matema-

tický popis vybraných problémů operačního výzkumu a jejich variant. Matematického po-

pisu problémů je dále využito pro implementaci účelových funkcí jednotlivých problémů 

knihovny operačního výzkumu. 

Praktická část práce se zabývá návrhem, realizací a testováním knihovny operačního vý-

zkumu. Návrh knihovny vychází ze stanovených požadavků kladených na knihovnu. Na 

základě provedeného návrhu je následně provedena programová realizace knihovny ve 

zvoleném programovém prostředí. Pro otestování jednotlivých problémů implementova-

ných v knihovně je využito standardních testovacích (benchmarkových) dat. Součástí prak-

tické části je také dokumentace a pojednání o možnostech budoucího rozšíření a vylepšení 

realizované knihovny. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 OPERAČNÍ VÝZKUM 

1.1 Úvod do operačního výzkumu 

Rozhodování představuje proces výběru jedné z možných alternativ, kterou lze dosáhnout 

požadovaného cíle. Rozhodovací proces je činnost řídících pracovníků, při níž usilují dojít 

k závěrům a rozhodnutím. Úspěch řídících pracovníků při rozhodování závisí v podstatě na 

schopnosti vykonávat dvě funkce: analyzovat problém a učinit rozhodnutí. [1] 

Manažerské rozhodovaní může vycházet z různých principů, které jsou závislé nejen na 

typu organizace, ale také na osobě samotného rozhodovatele. V současné době jsou klade-

ny vysoké nároky na rozhodovaní založené nejen na získaných zkušenostech, ale přede-

vším na kvalifikovaných rozhodovacích analýzách, které jsou podpořeny konkrétními op-

timalizačními výstupy. Každý manažerský rozhodovací problém vyžaduje, aby byl zkou-

mán z hlediska kvantitativního a kvalitativního, jak je schematicky znázorněno na obrázku 

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

 

Manažerský  

rozhodovací problém 

Kvalitativní analýza Kvantitativní analýza 

Souhrn a vyhodnocení 

Rozhodnutí 

 

Obr. 1. Rozdělení rozhodovacího procesu [2, s. 24] 

Při kvantitativní analýze se využívají exaktní matematické metody, při kvalitativní analýze 

se využívají neformalizované metody. Potřebné informace musí být shromažďovány sou-
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časně a posuzovány z hlediska daného problému. Cílem je přijmout rozhodnutí na základě 

těchto informačních zdrojů. [1] 

Operační výzkum je dominantně zaměřen na hledání nejlepšího (optimálního) řešení vy-

cházejícího převážně z kvantifikovaných údajů, což odpovídá části kvantitativní analýza. 

Tato optimalizace ale nemůže být prováděna odděleně a musí vždy respektovat určité 

podmínky kvalitativní části řešeného problému. [2, s. 24] 

Metody operačního výzkumu je tedy možné zařadit mezi nástroje managementu určené k 

hledání optimálního řešení reálného manažerského problému. Tyto metody přitom využí-

vají celé spektrum klasických vědních disciplín jako je např. matematika, statistika, ale 

rovněž novější vědecké obory jako je např. teorie rozhodování. Předmětem zkoumání me-

tod operačního výzkumu jsou nejen vlastní optimalizované systémy, ale také jednotlivá 

rozhodnutí manažerů řídících provoz systémů. [2, s. 24] 

Operační výzkum je relativně mladý vědní obor. V české literatuře se můžeme setkat s 

názvy jako jsou např. operační výzkum, operační analýza apod. V zahraniční literatuře se 

můžeme setkat s názvy jako jsou např. operations research, operational research, manage-

ment science, decision science apod. 

1.2 Počátky operačního výzkumu 

Od příchodu průmyslové revoluce zažil svět pozoruhodný nárůst velikosti a složitosti or-

ganizací. Nedílnou součástí této revoluční změny byl obrovský nárůst v dělbě práce a čle-

nění odpovědnosti za řízení v těchto organizacích. Výsledky byly velkolepé, avšak tento 

nárůst specializace vytvořil nové problémy, které se stále vyskytují v mnoha organizacích. 

Jedním z problémů je tendence pro mnoho složek organizace růst do relativně autonom-

ních částí s vlastními cíli a systémy hodnot, čímž ztrácejí ze zřetele, jak se jejich činnosti a 

cíle shodují s činnostmi a cíli celkové organizace. Co je nejlepší pro jednu složku často 

poškozuje jinou, takže složky mohou skončit se zkříženými cíli. Souvisejícím problémem 

je, že s růstem složitosti a specializace organizace se stává stále obtížnější přidělovat do-

stupné prostředky na různé činnosti takovým způsobem, který je nejefektivnější pro orga-

nizaci jako celek. Tyto druhy problémů a potřeba najít lepší způsob jejich řešení zajistily 

prostředí pro vznik operačního výzkumu. [12, s. 1] 

Kořeny operačního výzkumu lze vysledovat mnoho desetiletí zpět, kdy byly provedeny 

první pokusy použití vědeckého přístupu při managementu organizací. Nicméně začátek 
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činnosti s názvem operační výzkum je obecně přisuzován vojenským službám na počátku 

2. světové války. Kvůli válečnému úsilí byla naléhavá potřeba přidělit omezené prostředky 

na různé vojenské operace a činnosti v rámci jednotlivých operací efektivním způsobem. Z 

tohoto důvodu byl ve Velké Británii a USA povolán velký počet vědců, aby aplikovali 

vědecký přístup k řešení tohoto a dalších strategických a taktických problémů. Ve skuteč-

nosti byli požádáni, aby provedli výzkum (vojenských) operací. Tyto týmy vědců byly 

prvními týmy operačního výzkumu. [12, s. 1] 

Když válka skončila, úspěch operačního výzkumu ve válečném úsilí vyvolal zájem o apli-

kaci operačního výzkumu také v civilním sektoru. Jak probíhal poválečný průmyslový roz-

voj, problémy způsobené rostoucí složitostí a specializací organizací se opět dostávaly do 

popředí. Stávalo se zřejmým, že jde v podstatě o stejné problémy jako ve válce, ale v jiném 

kontextu. Během 50. let 20. století bylo představeno využití operačního výzkumu v růz-

ných organizacích v oblasti obchodu, průmyslu a vlády. Brzy následovalo rychlé rozšíření 

operačního výzkumu. [12, s. 2] 

Jedním z faktorů, který hrál důležitou roli v rapidním růstu operačního výzkumu v tomto 

období, byl značný pokrok, který byl proveden na počátku zlepšování technik operačního 

výzkumu. Po válce bylo mnoho vědců motivováno k výzkumu týkající se oblasti operační-

ho výzkumu, což mělo za následek významné pokroky. Příkladem je simplexová metoda 

pro řešení úloh lineárního programování vyvinutá Georgem Dantzigem v roce 1947. Mno-

ho standardních nástrojů operačního výzkumu, jako je lineární programování, dynamické 

programování, teorie zásob a další, byly poměrně dobře vyvinuty před koncem 50. let 20. 

století. [12, s. 2] 

Dalším důležitým faktorem, který ovlivnil rozvoj operačního výzkumu, byl rozvoj výpo-

četní techniky. Složité problémy, které jsou řešeny v rámci operačního výzkumu, obvykle 

vyžadují velké množství výpočtů pro co nejefektivnější řešení. Provádění těchto výpočtů 

ručně tedy nepřipadá v úvahu. Proto vývoj počítačů, s jejich schopností vykonávat výpočty 

mnohonásobně rychleji než člověk, měl obrovský přinos pro operační výzkum. Další po-

krok přišel s vývojem stále více výkonných osobních počítačů v doprovodu s dobrými 

softwarovými balíčky pro operační výzkum. To přineslo využívání operačního výzkumu 

mnohem větším počtem lidí a tento pokrok se dále zrychlil v 90. letech 20. století a do 21. 

století. V současné době mají lidé snadný přístup k softwaru pro operační výzkum. V dů-

sledku toho je celá řada počítačů běžně používána k řešení problémů operačního výzkumu, 

včetně některých problémů velkých rozměrů. [12, s. 2] 
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1.3 Definice operačního výzkumu 

Stejně jako existuje větší množství používaných názvů pro vědní obor operační výzkum, 

stejně tak existuje i celá řadů různých definic tohoto oboru. Každá literatura uvádí odlišnou 

definici, používá jiná slova či slovní spojení. Všechny definice ale narážejí na jednu pod-

statnou skutečnost, kterou je rozmanitost problémů a odpovídajících disciplín. Z tohoto 

důvodu přesnou definici operačního výzkumu jednoduše podat nelze. 

Jak uvádí Murthy [4], každý jednotlivec může definovat operační výzkum svým způsobem 

v závislosti na jeho cíli. Každá definice může vysvětlovat některou charakteristiku operač-

ního výzkumu, ale žádná z nich nevysvětlí nebo nepodá úplný obraz o operačním výzku-

mu. 

Jako vybrané definice operačního výzkumu lze uvést např.: 

„Operační výzkum je aplikace vědeckých metod, technik a nástrojů k nalezení optimálního 

řešení problému systému.“ [4, s. 8] 

„Operační výzkum je možné charakterizovat jako vědní disciplínu nebo spíše soubor rela-

tivně samostatných disciplín, které jsou zaměřeny na analýzu různých typů rozhodovacích 

problémů.“ [5, s. 9] 

„Operační výzkum je disciplínou, která aplikuje pokročilé analytické metody k dosažení 

lepších rozhodnutí.“ [6] 

1.4 Charakteristika operačního výzkumu 

Jako již bylo uvedeno, metody operačního výzkumu je možné charakterizovat jako mana-

žerské nástroje pro nalezení nejlepšího neboli optimálního řešení zkoumaného problému. S 

uplatněním metod operačního výzkumu je možné se setkat ve všech oblastech, kde se jed-

ná o analýzu a koordinaci provádění operací v rámci nějakého systému. Jak uvádí např. 

Zimola [7], pro úspěšnou aplikaci metod operačního výzkumu do reálného procesu jsou 

charakteristické tři základní principy - systémový přístup, interdisciplinární týmový přístup 

a modelová technika. 

Systémový přístup 

Při řešení úloh operačního výzkumu se vychází z předpokladu, že chování libovolného 

prvku systému, který je předmětem zájmu, nelze posuzovat izolovaně, jelikož každý prvek 

určitým způsobem ovlivňuje ostatní prvky. Přitom je nutné brát v úvahu, že ne každá z 
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těchto vazeb je podstatná a ne všechny vlivy je možné zjistit. Základem systémového pří-

stupu při řešení problému je vyhledávání vzájemných vazeb při zkoumání kterékoliv části 

systému, přitom se přihlíží k působení okolí. Zpravidla se vychází z jednoduché formulace 

úlohy, která se případně rozšíří o další vazby. [7, s. 7, 8] 

Interdisciplinární týmový přístup 

Praktické zkušenosti potvrzují, že řešení složitých rozhodovacích úloh je možné získat 

pouze s použitím poznatků řady vědních disciplín. Proto se v operačním výzkumu zapojují 

do řešení problémů specialisté různých oborů a zaměření. Interdisciplinární přístup pak 

umožňuje zkoumání úlohy z různých hledisek, jelikož každý specialista uplatňuje při řeše-

ní problému svůj vlastní přístup. [7, s. 8] 

Modelová technika 

Základním nástrojem operačního výzkumu je matematické modelování. Pokud je nějaký 

systém analyzován pomocí operačního výzkumu, potom tato analýza využívá model tohoto 

systému. Pomocí modelu zobrazujeme podstatné vlastnosti modelovaného systému, tj. sys-

tému, který je předmětem zájmu. Modelem můžeme rozumět zjednodušení reality. Není 

samozřejmě možné popsat realitu do všech podrobností. Z tohoto důvodu je nutné se při 

analýze reálného systému soustředit na ty části, které jsou z hlediska cíle analýzy důležité. 

[8, s. 9] 

Univerzální postup pro vytvoření modelu neexistuje. Při vytváření modelu je však důležité 

brát v úvahu, že pokud model zachycuje příliš mnoho vlastností modelovaného systému, 

pak tento model bude kvalitní, ale bude těžké jej sestavit a pracovat s ním. Naopak pokud 

model zachycuje příliš málo vlastností, je zpravidla méně přesný, ale může být snáze 

zvládnutelný. Při vytváření modelů je tedy nutné najít určitý kompromis mezi úrovní za-

chycení vlastností modelovaného systému a řešitelností úlohy vyjádřené daným modelem. 

[9, s. 5] 

Typickým znakem modelů operačního výzkumu je především skutečnost, že mají charak-

ter optimalizačních modelů. V optimalizačních úlohách hledáme řešení, které je nejlepší 

mezi všemi možnými přípustnými řešeními. Obvykle je dána množina řešení, tzv. prostor 

řešení, a seznam podmínek, tzv. omezující podmínky. Množina přípustných řešení je pak 

tvořena řešeními, která splňují všechny omezující podmínky. Které řešení je lepší a které 

horší je určováno pomocí účelové funkce. Účelová funkce je matematickým modelem ře-

šeného problému a její hodnota udává kvalitu řešení. Optimální řešení je pak takové pří-
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pustné řešení, které má mezi všemi přípustnými řešeními nejlepší hodnotu účelové funkce. 

Zde záleží na charakteru úlohy - v případě minimalizační úlohy budeme hledat řešení s 

nejmenší hodnotou účelové funkce, naopak v případě maximalizační úlohy budeme hledat 

řešení s největší hodnotou účelové funkce. Úloha může mít také několik optimálních řešení 

se stejnou hodnotou účelové funkce. [9, s. 7] 

1.5 Fáze při aplikaci operačního výzkumu 

Studium operačního výzkumu má své kořeny v týmové práci, kde analytici a klienti pracují 

bok po boku. Odbornost analytiků operačního výzkumu v modelování musí být doplněna o 

zkušenosti a spolupráci klienta, pro kterého se studie provádí. [10, s. 8] 

Jako rozhodovací nástroj je operační výzkum jak věda, tak umění. Je to věda na základě 

matematických postupů, které ztělesňuje, a je to umění, protože úspěch fází vedoucích k 

řešení matematického modelu závisí do značné míry na kreativitě a zkušenosti týmu ope-

račního výzkumu. [10, s. 8] 

Při aplikaci některého odvětví operační výzkumu pro řešení rozhodovacího problému je 

možné rozlišit několik základních fází, jak je uvedeno na obrázku (Obr. 2). 
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Obr. 2. Fáze při aplikaci operačního výzkumu [5, s. 11] 

Definice problému 

Prvním podstatným krokem aplikace modelů operačního výzkumu je rozpoznání problému 

v rámci reálného systému. Po rozpoznání problému je nutné dokázat tento problém jasně a 

přesně definovat pro potřeby matematického modelování. [5, s. 10] 

Ekonomický model 

Ekonomický model je možné charakterizovat jako zjednodušený popis reálného systému, 

který obsahuje pouze nejpodstatnější prvky a vazby mezi nimi, s ohledem na analyzovaný 

problém. Ekonomický model by měl obsahovat především: 
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 cíl analýzy, 

 popis procesů, které v systému probíhají, 

 popis činitelů ovlivňujících provádění procesů, 

 popis vztahu mezi procesy, činiteli a cílem analýzy, 

dle [5, s. 10, 11]. 

Cílem analýzy se rozumí určení cílového stavu modelovaného systému. Cíl analýzy souvisí 

s hlavním impulzem k provedeni analýzy systému a většinou vychází z nespokojenosti se 

současným stavem. Jako proces můžeme chápat reálnou aktivitu, která probíhá v systému s 

určitou intenzitou, která má vliv na cíl analýzy. Procesy nemohou být v reálných úlohách 

prováděny s neomezenou intenzitou, jelikož jejich realizace je ovlivněna řadou různých 

činitelů.  

Pokud uvažujeme, že procesem je výroba určitého výrobku, činitelem spotřeba určitého 

materiálu a cílem maximalizace zisku, pak je třeba určit, jaké množství materiálu se spo-

třebuje při výrobě výrobku a jaký bude odpovídající zisk. [5, s. 11, 12] 

Matematický model 

Formulace matematického modelu vychází z ekonomického modelu. Aby bylo možné da-

ný problém řešit, je třeba převést ekonomický model na model matematický. Matematický 

model obsahuje stejné prvky jako model ekonomický, ale v jiném vyjádření - cíl analýzy je 

vyjádřen jako účelová funkce, procesy jako rozhodovací proměnné, činitelé jako omezující 

podmínky, vztahy mezi procesy, činiteli a cílem analýzy jako neřiditelné proměnné. [5, s. 

12] 

Řešení úlohy 

Řešení úlohy je obecně nejjednodušší fází aplikace operačního výzkumu. Na rozdíl od 

ostatních fází, které jsou spíše uměním, je řešení úlohy spíše technickou záležitostí. Pro 

řešení lze využít různé metody a postupy navržené v různých odvětvích operačního vý-

zkumu. [5, s. 12] 

Interpretace a verifikace 

Interpretace a verifikace výsledků je velmi důležitou fází aplikace operačního výzkumu. 

Interpretací výsledků se rozumí slovní vyjádření či vysvětlení výsledků získaných řešením 

úlohy. Samotná interpretace však nestačí. Je nutné verifikovat výsledky a tím ověřit, že 
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sestavení ekonomického modelu a následně matematického modelu bylo správné. Pokud 

při sestavování modelu došlo k opomenutí některých důležitých skutečností, potom řešení 

modelu může být sice optimální v rámci tohoto modelu, nicméně v praxi může být nepou-

žitelné. [5, s. 13] 

Implementace 

Po úspěšné fázi interpretace a verifikace výsledků lze přistoupit k implementaci v rámci 

reálného systému. Cílem implementace je zlepšení fungování systému s ohledem na sledo-

vaný cíl. Po implementaci výsledků by měla následovat ještě kontrola, zda provedená 

změna byla pro reálný systém opravdu přínosná. [5, s. 13] 

1.6 Disciplíny operačního výzkumu 

Modely operačního výzkumu jsou velmi různorodé a zabývají se různými oblastmi. Z to-

hoto důvodu je potřeba specifických přístupů k řešení jednotlivých tříd problémů. V ope-

račním výzkumu není jediná obecná technika, jak vyřešit všechny matematické modely, 

které mohou nastat v praxi. Místo toho, druh a složitost matematického modelu určují po-

vahu metod řešení. [10, s. 4] 

Dále jsou uvedeny nejznámější a nejpoužívanější disciplíny operačního výzkumu, jak uvá-

dí např. Jablonský [5]. 

1. Matematické programování 

Matematické programování se zabývá řešením obecné úlohy nalezení maximální resp. mi-

nimální hodnoty účelové funkce n proměnných při splnění soustavy omezujících podmí-

nek. Podle typu účelové funkce a jednotlivých omezení lze úlohy matematického progra-

mování rozdělit do dvou základních skupin - lineární a nelineární programování. Matema-

tický model úlohy matematického programování lze zapsat ve tvaru maximalizace resp. 

minimalizace účelové funkce 

 1 2, , , nz f x x x   

za podmínek 

 1 2, , , 0 1,2, ,i ng x x x i m     

0 1,2, ,jx j n    

dle [7, s. 16]. 
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Je-li kriteriální funkce lineární a všechny rovnice a nerovnice jsou taktéž lineární, pak jde o 

úlohu lineárního programování, v opačném případě jde o úlohu nelineárního programová-

ní. 

2. Teorie grafů 

Teorie grafů se zabývá analýzou rozhodovacích problémů, jejichž model je vyjádřen ve 

formě tzv. grafu. Jako grafy jsou chápany objekty, které jsou tvořeny množinou uzlů a 

množinou hran. Uzly většinou znázorňují prvky v reálném systému a hrany vztahy mezi 

nimi. Pomocí těchto grafů je možné znázorňovat různé reálné systémy. [8, s. 61] 

3. Teorie zásob 

Teorie zásob se zabývá způsoby řízení zásobovacího procesu a optimalizací objemu zásob 

s ohledem především na minimalizaci nákladů s tím souvisejících. Cílem modelů řízení 

zásob je dát odpověď na otázku kdy a kolik výrobků na sklad objednávat nebo vyrábět. 

Přitom je třeba najít ekonomicky výhodný poměr mezi náklady na skladování a ztrátami 

způsobnými nedostatkem zásob. [5, s. 15] 

4. Teorie hromadné obsluhy 

Teorie hromadné obsluhy se zabývá zkoumáním systémů, ve kterých se vyskytují dva zá-

kladní typy jednotek - požadavky a obslužné linky. Požadavky vstupují do systému a vy-

žadují obsluhu, kterou realizují obslužné linky. S realizací požadavků souvisí také tvorba 

front, z čehož plyne alternativní název - teorie front. [5, s. 15] 

5. Teorie her 

Teorie her je disciplínou, která analyzuje široké spektrum konfliktních rozhodovacích situ-

ací. Tyto situace mohou nastat kdekoliv, kde dochází ke střetu zájmů. Teorie her se snaží 

tyto konfliktní situace nejen analyzovat, ale také se snaží nalézt co nejlepší strategie pro 

účastníky rozhodovacích problému, kteří si vzájemně konkurují. Vychází se z toho, že řadu 

rozhodovacích situací s více než jedním účastníkem je možné popsat jako hru, kde jednot-

liví účastníci mají určité strategie, na nichž závisí jejich výhra. [5, s. 16] 

6. Teorie obnovy 

Teorie obnovy se zabývá zkoumáním systémů, ve kterých po určité době provozu dochází 

k selhání jednotek. Tyto jednotky musí být následně opraveny resp. nahrazeny. Cílem je 

odhadnout věkovou strukturu a počet selhaných jednotek v čase, aby se preventivní výmě-

nou v teoreticky odhadnuté lhůtě předešlo případným větším ztrátám. [5, s. 16] 
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7. Vícekriteriální rozhodování 

Vícekriteriální rozhodování se zabývá analýzou rozhodovacích úloh, ve kterých jsou vari-

anty pro rozhodování posuzovány podle několika hodnotících kritérií současně, přičemž 

varianta hodnocená podle jednoho kritéria zpravidla nebývá nejlépe hodnocená podle krité-

ria jiného. Cílem rozhodování je vybrat variantu, která je podle daných kritérií ohodnocena 

nejlépe. [5, s. 14] 

8. Simulace 

Simulace lze definovat jako technika, která napodobuje chování reálného systému a jeho 

vývoj v čase. Simulační model se obvykle sestavuje na základě předpokladů o procesech, 

které probíhají v systému, a vyjadřuje vztahy mezi prvky systému. [8, s. 139] 

Kromě výše uvedených disciplín operačního výzkumu je však nutné zmínit také přístup k 

řešení problémů, který se nazývá soft computing (SC). Mezi hlavní zástupce SC zahrnuje-

me fuzzy logiku, neuronové sítě a genetické algoritmy. SC je fúze metodik, které byly na-

vrženy pro modelování a umožnění řešení složitých reálných problémů, které je velmi slo-

žité přesně modelovat nebo jejich exaktní řešení by si vyžádalo extrémní požadavky na 

výpočetní prostředky a čas. Hlavním cílem SC je využít toleranci pro nepřesnost a neurči-

tost k dosažení flexibilnosti, robustnosti a nízkonákladového řešení. U SC není důležitý 

model mechanismů, kterými se řídí chování systému (tj. „vnitřní znalost“), důležitá je exis-

tence znalostí o chování systému (tj. „vnější znalost“). [11, s. 5-9] 
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2 POPIS VYBRANÝCH PROBLÉMŮ OPERAČNÍHO VÝZKUMU 

Tato kapitola se zabývá popisem nejznámějších a nejstudovanějších problematik operační-

ho výzkumu. U každého problému je uvedena stručná charakteristika a matematický popis 

problému. Kromě českého názvu problému je uveden také anglický ekvivalent, se kterým 

je možné se setkat v zahraniční literatuře zabývající se problematikou operačního výzku-

mu. 

2.1 Problém batohu 

Problém batohu (Knapsack problem, KP) patří mezi nejznámější problémy kombinatorické 

optimalizace. KP řeší otázku výběru podmnožiny předmětů specifikovaných cenou a 

hmotností, které mají být umístěny do batohu s omezenou kapacitou tak, aby celková cena 

předmětů umístěných do batohu byla maximalizována a celková hmotnost předmětů umís-

těných do batohu nepřekročila kapacitu batohu. 

Jako příklad může být uvažován horolezec, který si balí batoh na horskou túru. Horolezec 

má k dispozici velké množství předmětů, které by mohly být užitečné na jeho túře, a musí 

se rozhodnout, které předměty si vezme s sebou. Každý předmět má určitou hmotnost a 

určitou míru užitku. Samozřejmě hmotnost každého předmětu, který je umístěn do batohu, 

zvyšuje celkové zatížení, které horolezec musí nést. Z pochopitelných důvodů chce horole-

zec omezit celkovou hmotnost svého batohu, a proto stanoví maximální možné zatížení 

hodnotou kapacity batohu. [12, s. 2] 

KP může být modelován jako maximalizace účelové funkce 
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
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 n je počet předmětů, 

 pj je cena předmětu j, 

 wj je hmotnost předmětu j, 
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 c je kapacita batohu, 

 xj je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže předmět j je vybrán, jinak je její 

hodnota 0, 

dle [12, s. 2, 3]. 

Podmínka (2) zajišťuje, že hmotnost vybraných předmětů nepřekročí kapacitu batohu. 

Dále se předpokládá, že  

 hmotnost wj a cena pj každého předmětu j a kapacita batohu c jsou kladné hodnoty 

 , , 0 1,2, ,j jw p c j n    (3) 

 hmotnost wj každého předmětu j je menší nebo rovna kapacitě batohu c 

 1,2, ,jw c j n    (4) 

Tyto předpoklady jsou platné také pro následující varianty problému. [12, s. 10] 

2.1.1 Cenově nezávislý problém batohu 

Cenově nezávislý problém batohu (Subset sum problem, SSP) je zvláštním případem KP, 

kdy cena a hmotnost jsou ekvivalentní pro každý předmět. Úkolem je výběr takové pod-

množiny množiny předmětů, aby celková hmotnost byla maximalizována, ale nepřekročila 

kapacitu batohu. [13, s. 105] 

SSP může být modelován jako maximalizace účelové funkce 
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 xj je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže předmět j je vybrán, jinak je její 

hodnota 0, 

dle [13, s. 105]. 

Podmínka (6) zajišťuje, že hmotnost vybraných předmětů nepřekročí kapacitu batohu. 

2.1.2 Ohraničený problém batohu 

Ohraničený problém batohu (Bounded knapsack problem, BKP) je zobecněním KP, kde se 

předpokládá omezený počet identických kopií každého předmětu. Úkolem je výběr před-

mětů každého typu tak, aby celková cena byla maximalizována a celková hmotnost nepře-

kročila kapacitu batohu. [12, s. 185] 

BKP může být modelován jako maximalizace účelové funkce 

 
1

n

j j

j

z p x


  (7) 

za podmínek 

 
1

n

j j

j

w x c


  (8) 

 0 1,2, ,j j jx Z x b j n    (9) 

kde 

 n je počet typů předmětů, 

 pj je cena předmětu j, 

 wj je hmotnost předmětu j, 

 c je kapacita batohu, 

 bj je počet identických kopií předmětu j, 

 xj je celočíselná proměnná udávající počet vybraných předmětů typu j, 

dle [12, s. 185]. 

Podmínka (8) zajišťuje, že hmotnost vybraných předmětů nepřekročí kapacitu batohu. 

Podmínka (9) zajišťuje, že počet vybraných předmětů typu j může být v rozmezí od 0 do 

bj. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 26 

 

Předpoklad (4) je upraven do tvaru 

 1,2, ,j

j

c
b j n

w

 
  
  

 (10) 

dle [12, s. 186]. 

Zvláštním případem BKP je neohraničený problém batohu (unbounded knapsack problem, 

UKP), kde se předpokládá neomezený počet identických kopií každého předmětu. Pod-

mínka (9) je tedy upravena do tvaru 

 0 1,2, ,jx Z j n   (11) 

dle [12, s. 211]. 

2.1.3 Problém batohu s vícenásobnou volbou 

Problém batohu s vícenásobnou volbou (Multiple-choice knapsack problem, MCKP) je 

zobecněním KP, kde množina předmětů je rozdělena do tříd. Binární volba výběru předmě-

tu je nahrazena výběrem právě jednoho předmětu z každé třídy předmětů. Úkolem je výběr 

právě jednoho předmětu z každé třídy předmětů tak, aby celková cena byla maximalizová-

na a celková hmotnost nepřekročila kapacitu batohu. [12, s. 317] 

MCKP může být modelován jako maximalizace účelové funkce 

 
1 i

m

ij ij

i j N

z p x
 

  (12) 

za podmínek 

 
1 i

m

ij ij

i j N

w x c
 

  (13) 

 
1 1,2, ,

i

ij

j N

x i m


   (14) 

kde 

 m je počet tříd předmětů, 

 Ni je i-tá třída předmětů, 

 pij je cena předmětu j třídy předmětů i, 

 wij je hmotnost předmětu j třídy předmětů i, 
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 c je kapacita batohu, 

 xij je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže předmět j třídy předmětů i je vy-

brán, jinak je její hodnota 0, 

dle [12, s. 317]. 

Podmínka (13) zajišťuje, že hmotnost vybraných předmětů nepřekročí kapacitu batohu. 

Podmínka (14) zajišťuje, že z každé třídy předmětů bude vybrán právě jeden předmět. 

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

 0, 0, 0 1,2, ,ij ij iw p c i m j N      (15) 

 1,2, ,ij iw c i m j N    (16) 

dle [12, s. 317]. 

2.1.4 Vícerozměrný problém batohu 

Vícerozměrný (d-rozměrný) problém batohu (d-dimensional knapsack problem, d-KP) je 

zobecněním KP, kde se k omezení hmotnosti přidávají další omezení. Každý předmět je 

specifikován cenou a d parametry. Batoh má d omezení. Úkolem je výběr takové podmno-

žiny množiny předmětů, aby celková cena byla maximalizována a žádný součet i-tých pa-

rametrů předmětů nepřekročil odpovídající i-té omezení batohu. [12, s. 235] 

d-KP může být modelován jako maximalizace účelové funkce 

 
1

n

j j

j

z p x


  (17) 

za podmínek 

 
1

1,2, ,
n

ij j i

j

w x c i d


   (18) 

kde 

 n je počet předmětů, 

 d je počet rozměrů (parametrů, omezení), 

 pj je cena předmětu j, 

 wij je i-tý parametr předmětu j, 
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 ci je i-té omezení batohu, 

 xj je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže předmět j je vybrán, jinak je její 

hodnota 0, 

dle [12, s. 235]. 

Soustava podmínek (18) zajišťuje, že žádný součet i-tých parametrů vybraných předmětů 

nepřekročí odpovídající i-té omezení batohu. 

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

 0, 0, 0 1,2, , 1,2, ,ij j iw p c j n i d      (19) 

 1,2, , 1,2, ,ij iw c j n i d    (20) 

dle [12, s. 235, 236]. 

Pro parametry předmětů je dovoleno wij = 0 pro určité i, j, pokud platí 
1

0
d

iji
w


  pro 

všechny předměty j, tj. alespoň jeden parametr předmětu nabývá hodnoty větší než 0. [12, 

s. 235, 236] 

2.1.5 Vícenásobný problém batohu 

Vícenásobný problém batohu (Multiple knapsack problem, MKP) je zobecněním KP, kde 

se uvažuje m batohů, které mohou mít odlišné kapacity. Úkolem je vybrat m disjunktních 

podmnožin předmětů tak, aby celková cena byla maximalizována a každá podmnožina 

mohla být přiřazena do jednoho batohu, aniž by celková hmotnost předmětů této podmno-

žiny překročila kapacitu batohu. 

MKP můžeme formulovat následovně: Je dána množina n předmětů. Každý předmět j je 

specifikován cenou pj a hmotností wj. Dále je dána množina m batohů. Každý batoh i je 

specifikován kapacitou ci.  

MKP může být modelován jako maximalizace účelové funkce 

 
1 1

m n

j ij

i j

z p x
 

  (21) 

za podmínek 
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1

1,2, ,
n

j ij i

j

w x c i m


   (22) 

 
1

1 1,2, ,
m

ij

i

x j n


   (23) 

kde 

 n je počet předmětů, 

 m je počet batohů, 

 pj je cena předmětu j, 

 wj je hmotnost předmětu j, 

 ci je kapacita batohu i, 

 xij je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže předmět j je umístěn do batohu i, 

jinak je její hodnota 0, 

dle [12, s. 285]. 

Podmínka (22) zajišťuje, že hmotnost předmětů umístěných do batohu nepřekročí kapacitu 

tohoto batohu. Podmínka (23) zajišťuje, že každý předmět se vyskytne nanejvýš jednou ve 

všech batozích. 

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

 0, 0, 0 1,2, , 1,2, ,j j iw p c j n i m      (24) 

 min min max maxw c w c   (25) 

kde 

 wmin (wmax) je minimální (maximální) hmotnost předmětu,  

 cmin (cmax) je minimální (maximální) kapacita batohu, 

dle [12, s. 286]. 

2.2 Problém naplňování zásobníku 

Problém naplňování zásobníku (Bin packing problem, BPP) řeší otázku umístění předmětů 

specifikovaných hmotností do zásobníků s omezenou kapacitou tak, aby všechny předměty 

byly umístěny do zásobníků a celkový počet potřebných zásobníků byl minimalizován. 
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BPP může být interpretován jako vícenásobný cenově nezávislý problém batohu, kde 

všechny batohy resp. zásobníky mají stejnou kapacitu a všechny předměty musí být umís-

těny do zásobníků. [13, s. 221] 

BPP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 

 
1

n

i

i

z y


  (26) 

za podmínky 

 
1

1,2, ,
n

j ij i

j

w x cy i n


    (27) 

kde 

 n je počet předmětů, 

 wj je hmotnost předmětu j, 

 c je kapacita zásobníku, 

 yi je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže zásobník i je použit, jinak je její 

hodnota 0, 

 xij je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže předmět j je umístěn do zásobní-

ku i, jinak je její hodnota 0, 

dle [13, s. 221]. 

Podmínka (27) zajišťuje, že hmotnost předmětů umístěných do zásobníku nepřekročí kapa-

citu zásobníku. 

Dále se předpokládá, že 

 hmotnost wj každého předmětu j a kapacita zásobníku c jsou kladné hodnoty 

 , 0 1,2, ,jw c j n    (28) 

 hmotnost wj každého předmětu j je menší nebo rovna kapacitě zásobníku c 

 1,2, ,jw c j n    (29) 

dle [13, s. 221, 222]. 
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2.3 Lineární přiřazovací problém 

Problémy přiřazení se zabývají otázkou, jak přiřadit n objektů (např. úlohy) k n jiným ob-

jektům (např. stroje) nejlepším možným způsobem. Existují různé způsoby popisu přiřaze-

ní. Přiřazení můžeme popsat jako bijektivní zobrazení mezi dvěma konečnými množinami 

o n prvcích. Identifikováním množin získáme reprezentaci přiřazení pomocí permutace. 

[14, s. 1] 

Lineární přiřazovací problém (Linear assignment problem, LAP) je přiřazovací problém s 

lineární účelovou funkcí. Příkladem je situace, kdy chceme přiřadit n úloh k n strojům nej-

lepším možným způsobem. Předpokládejme, že stroj j potřebuje cij časových jednotek, aby 

mohl zpracovat úlohu i. Pokud budeme předpokládat, že tyto stroje pracují sériově, pak 

chceme minimalizovat lineární součtovou účelovou funkci, a takový problém se označuje 

jako lineární součtový přiřazovací problém (linear sum assignment problem, LSAP). Po-

kud budeme předpokládat, že tyto stroje pracují paralelně, pak chceme minimalizovat line-

ární úzkoprofilovou účelovou funkci, a takový problém se označuje jako lineární úzkopro-

filový přiřazovací problém (linear bottleneck assignment problem, LBAP). [14, s. 5] 

2.3.1 Lineární součtový přiřazovací problém 

LSAP je jedním z nejznámějších problémů lineárního programování a kombinatorické op-

timalizace. Neformálně řečeno, je dána matice nákladů přiřazení C = (cij) a chceme vybrat 

n prvků tak, že v každém řádku a v každém sloupci je vybrán právě jeden prvek a součet 

odpovídajících nákladů je minimální. 

LSAP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 
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n n

ij ij

i j

z c x
 

  (30) 

za podmínek 
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1 1,2, ,
n

ij

j

x i n


    (31) 

 
1

1 1,2, ,
n

ij

i

x j n


    (32) 

kde 

 n je počet úloh/strojů, 
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 cij je doba zpracování úlohy i na stroji j, 

 xij je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže úloha i je přiřazena ke stroji j, ji-

nak je její hodnota 0, 

dle [14, s. 5]. 

Podmínky (31) a (32) zajišťují, že každá úloha je přiřazena k jinému stroji. 

Dále se předpokládá, že doba cij zpracování úlohy i na stroji j je nezáporná. 

2.3.2 Lineární úzkoprofilový přiřazovací problém 

LBAP byl představen Fulkersonem, Glicksbergem a Grossem a vyskytuje se např. v sou-

vislosti s přiřazením úloh k paralelním strojům tak, aby se minimalizoval čas dokončení 

poslední úlohy. [14, s. 171] 

Neformálně řečeno, je dána matice nákladů přiřazení C = (cij) a chceme vybrat n prvků tak, 

že v každém řádku a v každém sloupci je vybrán právě jeden prvek a maximální náklad z 

odpovídajících nákladů je minimální. 

LBAP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 

 
1 ,
max ij ij

i j n
z c x

 
  (33) 

za podmínek 
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n

ij

j

x i n


    (34) 

 
1

1 1,2, ,
n

ij

i

x j n


    (35) 

kde 

 n je počet úloh/strojů, 

 cij je doba zpracování úlohy i na stroji j, 

 xij je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže úloha i je přiřazena ke stroji j, ji-

nak je její hodnota 0, 

dle [14, s. 172]. 

Podmínky (34) a (35) zajišťují, že každá úloha je přiřazena k jinému stroji. 
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2.3.3 k-součtový přiřazovací problém 

k-součtový přiřazovací problém (Sum-k assignment problem, Sum-kAP) je variantou 

LSAP resp. LBAP. 

Pro k = n je Sum-kAP ekvivalentní problému LSAP, pro k = 1 je Sum-kAP ekvivalentní 

problému LBAP. [14, s. 195] 

Neformálně řečeno, je dána matice nákladů přiřazení C = (cij) a chceme vybrat n prvků tak, 

že v každém řádku a v každém sloupci je vybrán právě jeden prvek a součet k maximálních 

nákladů je minimální. [14, s. 195] 

2.3.4 Vyvážený přiřazovací problém 

Vyvážený přiřazovací problém (Balanced assignment problem, BAP) se vyskytuje např. v 

souvislosti s přiřazením úloh ke strojům tak, aby rozdíl mezi maximální a minimální dobou 

zpracování byl minimální. [14, s. 195] 

Neformálně řečeno, je dána matice nákladů přiřazení C = (cij) a chceme vybrat n prvků tak, 

že v každém řádku a v každém sloupci je vybrán právě jeden prvek a rozdíl mezi maximál-

ním a minimálním nákladem byl minimální. 

BAP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 

 
1 ,1 ,

max minij ij ij ij
i j ni j n

z c x c x
  

   (36) 

za podmínek 
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

    (37) 
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1 1,2, ,
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i
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

    (38) 

kde 

 n je počet úloh/strojů, 

 cij je doba zpracování úlohy i na stroji j, 

 xij je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže úloha i je přiřazena ke stroji j, ji-

nak je její hodnota 0, 

dle [14, s. 195]. 
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Podmínky (37) a (38) zajišťují, že každá úloha je přiřazena k jinému stroji. 

2.4 Kvadratický přiřazovací problém 

Lineární účelové funkce nejsou jediné důležité účelové funkce přiřazovacích problémů. V 

praxi hrají důležitou roli přiřazovací problémy s kvadratickou účelovou funkcí. 

Kvadratický přiřazovací problém (Quadratic assignment problem, QAP) patří mezi nejtěžší 

problémy kombinatorické optimalizace. QAP byl představen Koopmansem a Beckmannem 

v roce 1957 jako matematický model pro umístění nedělitelných ekonomických aktivit. 

Chceme přiřadit n zařízení do n míst s náklady úměrnými součtu násobků toků mezi zaří-

zeními a vzdáleností mezi místy, plus případné náklady na umístění zařízení do zvolených 

míst. Cílem je přidělit každé zařízení na jiné místo tak, aby celkové náklady byly minima-

lizovány. [14, s. 203] 

QAP může být popsán pomocí tří matic rozměru n × n v následující formě: 

 A = (aik) je matice toků, kde aik je tok mezi zařízením i a zařízením k, 

 B = (bjl) je matice vzdáleností, kde bjl je vzdálenost mezi místem j a místem l, 

 C = (cij) je matice nákladů na přiřazení, kde cij je cena přiřazení zařízení i do místa 

j, 

dle [14, s. 203]. 

QAP se uvádí buď ve tvaru bez lineární části, který se označuje jako QAP(A, B), nebo ve 

tvaru s lineární částí, který se označuje jako QAP(A, B, C). [14, s. 204] 

QAP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 
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n n n n

ik jl ij kl

i j k l

z a b x x
   

  (39) 

v případě QAP(A, B), resp. jako minimalizace účelové funkce 
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v případě QAP(A, B, C), za podmínek 
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1

1 1,2, ,
n

ij

i

x j n


    (42) 

kde 

 n je počet zařízení/míst, 

 aik je tok mezi zařízením i a zařízením k, 

 bjl je vzdálenost mezi místem j a místem l, 

 cij jsou náklady na přiřazení zařízení i do místa j, 

 xij (xkl) je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže zařízení i je přiřazeno do 

místa j (zařízení k je přiřazeno do místa l), jinak je její hodnota 0, 

dle [14, s. 211]. 

Podmínky (41) a (42) zajišťují, že každé zařízení je umístěno do jiného místa. 

Dále se předpokládá, že tok aik mezi zařízením i a zařízením k, vzdálenost bjl mezi místem j 

a místem l a náklady cij na přiřazení zařízení i do místa j jsou nezáporné. 

2.4.1 Kvadratický úzkoprofilový přiřazovací problém 

Kvadratický úzkoprofilový přiřazovací problém (Quadratic bottleneck assignment pro-

blem, QBAP) získáme nahrazením sumy v účelové funkci QAP maximální hodnotou. Pří-

kladem je situace, kdy chceme přiřadit n zařízení do n míst s náklady úměrnými součtu 

násobků toků mezi zařízeními a vzdáleností mezi místy. Cílem je přiřadit každé zařízení na 

jiné místo tak, aby byla minimalizována maximální vzdálenost míst násobená tokem mezi 

zařízeními. [14, s. 281] 

QBAP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 

 
1 , , ,
max ik jl ij kl
i j k l n

a b x x
 

 (43) 

v případě QBAP(A, B), resp. jako minimalizace účelové funkce 

  
1 , , , 1 ,

max max , maxik jl ij kl ij ij
i j k l n i j n

a b x x c x
   

 (44) 

v případě QBAP(A, B, C), kde 
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x i n
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    (45) 
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1 1,2, ,
n

ij

i

x j n


    (46) 

kde 

 n je počet zařízení/míst, 

 aik je tok mezi zařízením i a zařízením k, 

 bjl je vzdálenost mezi místem j a místem l, 

 cij jsou náklady na přiřazení zařízení i do místa j, 

 xij (xkl) je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže zařízení i je přiřazeno do 

místa j (zařízení k je přiřazeno do místa l), jinak je její hodnota 0, 

dle [14, s. 281]. 

Podmínky (45) a (46) zajišťují, že každé zařízení je umístěno do jiného místa. 

2.4.2 Kvadratický semi-přiřazovací problém 

Kvadratický semi-přiřazovací problém (Quadratic semi-assignment problem, semi-QAP), 

který byl představen Greenbergem, má stejnou účelovou funkci jako QAP, řešením ale 

nejsou permutace, ale funkce mapující prvky množiny A = {1, ..., n} na prvky množiny B 

= {1, ..., m}, kde n > m. Pokud uvažujeme příklad přiřazování zařízení do míst, pak je zde 

n zařízení, ale pouze m míst a není zde omezení počtu zařízení, které můžeme přiřadit do 

stejného místa. Podobně jako v případě QAP může být semi-QAP popsán pomocí matice 

toků A = (aik) rozměru n × n, matice vzdáleností B = (bjl) rozměru m × m a matice nákladů 

na přiřazení C = (cij) rozměru n × m. [14, s. 293, 294] 

semi-QAP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 

 
1 1 1 1

n m n m

ik jl ij kl

i j k l

a b x x
   

  (47) 

v případě semi-QAP(A, B), resp. jako minimalizace účelové funkce 

 
1 1 1 1 1 1

n m n m n m

ik jl ij kl ij ij

i j k l i j

a b x x c x
     

   (48) 
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v případě semi-QAP(A, B, C), za podmínky 

 
1

1 1,2, ,
m

ij

j

x i n


    (49) 

kde  

 n je počet zařízení/míst, 

 aik je tok mezi zařízením i a zařízením k, 

 bjl je vzdálenost mezi místem j a místem l, 

 cij jsou náklady na přiřazení zařízení i do místa j, 

 xij (xkl) je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže zařízení i je přiřazeno do 

místa j (zařízení k je přiřazeno do místa l), jinak je její hodnota 0, 

dle [14, s. 294]. 

Podmínka (49) zajišťuje, že každé zařízení je umístěno pouze do jednoho místa. 

2.5 Problém rozvrhování proudové výroby 

Problém rozvrhování proudové výroby (Flow shop scheduling problem, FSSP) patří do 

oblasti problémů rozvrhování (scheduling problems), přesněji do oblasti problémů rozvr-

hování výroby (shop scheduling problems). 

V mnoha výrobních a montážních zařízeních musí každá úloha podstoupit řadu operací. 

Tyto operace musí být často provedeny u všech úloh ve stejném pořadí, což znamená, že 

úlohy se musí řídit stejnou cestou. Stroje jsou pak předpokládány v sériovém uspořádání a 

prostředí se označuje jako proudová výroba (flow shop). [15, s. 151] 

Flow shop Fm, který je základní reprezentací problému rozvrhování proudové výroby, je 

formulován následovně: Je dáno m strojů v sérii a n úloh. Každá úloha musí být zpracová-

na na každém stroji. Všechny úlohy musí postupovat stejnou cestou, tj. musí být zpracová-

ny nejprve na stroji 1, pak na stroji 2 atd. Po dokončení úlohy na stroji se úloha přesune do 

fronty následujícího stroje. Obvykle jsou všechny fronty předpokládány jako fronty s dis-

ciplínou FIFO (First in first out), což znamená, že úloha přicházející do fronty jako první, 

je také zpracovávána jako první. [15, s. 152] 
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Problém rozvrhování je popsán trojicí  |  | , kde   udává strojové prostředí (Fm v pří-

padě flow shop),   udává omezení a   udává účelovou funkci, která má být minimalizo-

vána. [15, s. 14] 

Mezi základní varianty FSSP patří problém rozvrhování proudové výroby s neomezeným 

skladem (flow shop scheduling problem with unlimited intermediate storage, FSSPUIS), 

problém rozvrhování proudové výroby s omezeným skladem (flow shop scheduling pro-

blem with limited intermediate storage, FSSPLIS) a problém rozvrhování proudové výroby 

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

V následujících variantách FSSP bude jako účelová funkce uvažována minimalizace cel-

kového času dokončení, tzv. makespan (Cmax), který je definován jako 

 max max 1,2, ,iC C i n    

kde  

 n je počet úloh, 

 Ci je doba dokončení úlohy i,  

dle [15, s. 18]. 

2.5.1 Problém rozvrhování proudové výroby s neomezeným skladem 

FSSPUIS je případ FSSP, kde skladovací kapacita mezi po sobě jdoucími stroji je neome-

zená. Po dokončení úlohy na stroji se tato úloha zařadí do fronty následujícího stroje, kde 

čeká na zpracování. Pokud uvažujeme fronty s disciplínou FIFO, pak jde o permutační 

problém rozvrhování proudové výroby. Pokud jako cíl uvažujeme minimalizaci celkového 

času dokončení, lze problém zapsat ve tvaru 

Fm | prmu | Cmax 

kde prmu udává, že jde o permutační problém, a Cmax udává, že cílem je minimalizace času 

dokončení poslední úlohy na posledním stroji. [16, s. 52] 

Předpokládejme permutační rozvrh pro zpracování n úloh v proudově výrobě tvořené m 

stroji. Doba zpracování každého úkolu j na stroji i je dána jako pij. Doba dokončení Cij 

úlohy j na stroji i může být vypočtena pomocí souboru rekurzních rovnic 
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  1 1max , 2,3, , 2,3, ,ij i j ij ijC C C p i m j n        (52) 

kde 

 n je počet úloh, 

 m je počet strojů, 

 pij je doba zpracování úlohy j na stroji i, 

 Cij je doba dokončení úlohy j na stroji i, 

dle [15, s. 152]. 

2.5.2 Problém rozvrhování proudové výroby s omezeným skladem 

FSSPLIS je případ FSSP, kde skladovací kapacita mezi po sobě jdoucími stroji je omeze-

ná. Každý problém rozvrhování proudové výroby s omezeným (ale konečným) skladem lze 

modelovat jako problém rozvrhování proudové výroby s nulovým skladem, proto bude 

dále uvažován pouze tento případ. Když stroj dokončí zpracovávání úlohy, úloha nemůže 

být přemístěna do následujícího stroje, pokud je tento stroj zaneprázdněn. Úloha musí zů-

stat na aktuálním stroji, který pak nemůže začít zpracovávat následující úlohu. Tento jev se 

označuje jako blokování. Problém rozvrhování proudové výroby s nulovým skladem, kde 

je cílem minimalizace celkového času dokončení, lze zapsat ve tvaru 

Fm | block | Cmax 

dle [15, s. 163, 164]. 

Předpokládejme permutační rozvrh pro zpracování n úloh v proudově výrobě tvořené m 

stroji. Doba zpracování každého úkolu j na stroji i je dána jako pij. Doba odchodu Dij úlohy 

j ze stroje i může být vypočtena pomocí souboru rekurzních rovnic 

 1 1

1

1,2, ,
i

i k

k

D p i m


    (53) 
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  1 1 1max , 1,2, , 1 2,3, ,ij i j ij i jD D p D i m j n          (54) 

 , 1 2,3, ,m j m j mjD D p j n     (55) 

kde 

 n je počet úloh, 

 m je počet strojů, 

 pij je doba zpracování úlohy j na stroji i, 

 Dij je doba, kdy úloha j odchází ze stroje i, 

dle [15, s. 164]. 

Je zřejmé, že mezi dobou odchodu Dij úlohy j ze stroje i a dobou dokončení Cij úlohy j na 

stroji i platí Dij ≥ Cij. Rovnost platí pro případ, kdy úloha j není blokována. Doba zahájení 

zpracování úlohy j na prvním stroji se označuje D0j a platí, že 

 01 0D   (56) 

 0 1 1 2,3, ,j jD D j n    (57) 

dle [15, s. 164]. 

2.5.3 Problém rozvrhování proudové výroby s nulovým zpožděním 

FSSPNW je případ FSSP, kde skladovací kapacita mezi po sobě jdoucími stroji je nulová a 

úloha procházející systémem nesmí čekat na žádném stroji. To znamená, že vždy, když 

stroj dokončí zpracování úlohy, následující stroj musí být nečinný, aby úloha nemusela 

čekat. Problém rozvrhování proudové výroby s nulovým zpožděním, kde je cílem minima-

lizace celkového času dokončení, lze zapsat ve tvaru 

Fm | nwt | Cmax 

dle [15, s. 170]. 

Předpokládejme permutační rozvrh pro zpracování n úloh v proudově výrobě tvořené m 

stroji. Doba zpracování každého úkolu j na stroji i je dána jako pij. Každý úkol j je tvořen 

sekvencí m operací. Pro zajištění nulového zpoždění musí být doba dokončení operace 

rovna době začátku zpracování následující operace. Jinými slovy, mezi dvěma po sobě 

jdoucími operacemi každé úlohy nesmí být žádné zpoždění. [16, s. 72, 73] 
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Minimální zpoždění dj-1j mezi začátkem zpracování úlohy j - 1 a začátkem zpracování úlo-

hy j na prvním stroji lze v problému rozvrhování proudové výroby s nulovým zpožděním 

vypočítat jako 

 
1
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2 1

max max ,0 2,3, ,
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i m
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d p p p j n

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 
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  
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  
   (58) 

kde 

 m je počet strojů, 

 pij je doba zpracování úlohy j na stroji i, 

dle [16, s. 72, 73]. 

Z výše uvedeného vyplývá následující: Jestliže minimální zpoždění dj-1j mezi začátkem 

zpracování úlohy j - 1 a začátkem zpracování úlohy j na prvním stroji je rovno p1j-1, tedy 

době zpracování úlohy j - 1 na prvním stroji, pak zpracování úlohy j na prvním stroji může 

nastat ihned po dokončení úlohy j - 1 na prvním stroji, při splnění požadavku na nulové 

zpoždění. 

Dobu dokončení úlohy j je možné vypočítat jako 
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C d p j n
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kde 

 n je počet úloh, 

 m je počet strojů, 

 pij je doba zpracování úlohy j na stroji i, 

 dj-1j  je minimální zpoždění mezi začátkem zpracování úlohy j - 1 a začátkem zpra-

cování úlohy j na prvním stroji, 

dle [16, s. 73]. 
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2.6 Problém obchodního cestujícího 

Problém obchodního cestujícího (Travelling salesman problem, TSP) patří asi mezi nej-

známější problémy kombinatorické optimalizace. TSP řeší otázku nalezení nejkratší (nej-

levnější) cesty mezi n městy, která začíná ve výchozím městě, každé město navštíví právě 

jednou a vrací se zpět do výchozího města. [17, s. 1] 

Základní rozdělení TSP je na symetrický problém obchodního cestujícího (symmetric tra-

velling salesman problem, STSP), asymetrický problém obchodního cestujícího (asymmet-

ric travelling salesman problem, ATSP) a vícenásobný problém obchodního cestujícího 

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

2.6.1 Symetrický problém obchodního cestujícího 

STSP je nejjednodušší variantou TSP, kdy vzdálenost resp. cena cesty mezi dvěma městy 

je stejná v obou směrech, tzn. cena cesty dij z města i do města j je stejná jako cena cesty dji 

z města j do města i. [18, s. 1] 

STSP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 
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za podmínek 
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kde 

 n je počet měst, 

 dij je vzdálenost mezi městem i a městem j, 

 xij je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže obchodní cestující jede z města i 

do města j, jinak je její hodnota 0, 

dle [19]. 
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Podmínky (62) a (63) zajišťují, že každé město je navštíveno právě jednou. 

Dále se předpokládá, že pro vzdálenost mezi městem i a městem j platí dij > 0. 

2.6.2 Asymetrický problém obchodního cestujícího 

Jak již bylo uvedeno, v případě STSP je vzdálenost resp. cena cesty mezi dvěma městy 

stejná v obou směrech. Toto však neplatí v případě ATSP, jelikož cesta nemusí existovat v 

obou směrech nebo vzdálenost v obou směrech nemusí být stejná. Příkladem mohou být 

dopravní kolize, jednosměrné ulice, cena letenky pro města s různými příletovými a odle-

tovými poplatky apod. Obecně platí, jestliže dij ≠ dji pro alespoň jeden pár měst i a j, TSP 

se stává ATSP. [18, s. 2] 

2.6.3 Vícenásobný problém obchodního cestujícího 

V případě MTSP se vyskytuje m obchodních cestujících, kteří se nacházejí ve výchozím 

městě. Úkolem na nalezení cest pro obchodní cestující takových, že každé město je navští-

veno právě jednou a celková vzdálenost resp. cena cest všech obchodních cestujících je 

minimalizována. Jestliže je počet obchodních cestujících m = 1, pak se MTSP stává TSP. 

[18, s. 2] 

2.7 Kapacitní rozvozní problém 

Rozvozní problém (Vehicle routing problem, VRP) řeší otázku stanovení optimální mno-

žiny cest, které máji být provedeny množinou vozidel, s cílem obsloužit množinu zákazní-

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

Základní a nejvíce studovanou verzí VRP je kapacitní rozvozní problém (capacitated 

vehicle routing problem, CVRP). Z CVRP následně vycházejí varianty, mezi nimiž nej-

známější jsou: vzdálenostně omezený rozvozní problém (distance-constrained vehicle rou-

ting problem, DVRP), rozvozní problém s časovými okny (vehicle routing problem with 

time windows, VRPTW), rozvozní problém se zpětným svozem (vehicle routing problem 

with backhauls, VRPB) a rozvozní problém s vyzvednutím a doručením (vehicle routing 

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

CVRP je tvořen zákazníky s požadavky a souborem vozidel se shodnou kapacitou. Všech-

na vozidla začínají a končí svoji cestu v depu, jež má fiktivní nulový požadavek. Každé 

vozidlo zajišťuje obsluhu podmnožiny zákazníků a může vykonat nejvýše jednu cestu. 

Každý zákazník je obsloužen právě jedním vozidlem. Cílem je obsloužit všechny zákazní-
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ky tak, aby nebyla překročena kapacita žádného vozidla a celková vzdálenost ujetá všemi 

vozidly byla minimalizována. [20, s. 5, 6] 

CVRP může být modelován jako minimalizace účelové funkce 
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

      (68) 

kde  

 n je počet zákazníků,  

 m je počet vozidel, 

 di je požadavek zákazníka i, 

 distij je vzdálenost mezi zákazníkem i a zákazníkem j, 

 c je kapacita vozidla, 

 yik je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže zákazník i je obsloužen vozidlem 

k, jinak je její hodnota 0, 

 xijk je binární proměnná, jejíž hodnota je 1, jestliže vozidlo k jede od zákazníka i k 

zákazníkovi j, jinak je její hodnota 0, 

dle [21, s. 36, 37]. 

Rovnice (64) je účelovou funkcí CVRP, podmínka (65) zajišťuje, aby nebyla překročena 

kapacita vozidla, podmínka (66) zajišťuje, že každý požadavek zákazníka je obsloužen 
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právě jedním vozidlem, podmínky (67) a (68) zajišťují, že právě jedno vozidlo přijíždí k 

zákazníkovi a odjíždí od zákazníka. 

Dále se předpokládá, že 

 požadavek di každého zákazníka i a kapacita vozidla c jsou kladné hodnoty 

 , 0 1,2, ,id c i n    (69) 

 požadavek di každého zákazníka i je menší nebo roven kapacitě vozidla c 

 1,2, ,id c i n    (70) 

dle [21, s. 36]. 

2.7.1 Vzdálenostně omezený rozvozní problém 

DVRP je variantou CVRP, kde kapacitní omezení je nahrazeno omezením vzdálenosti, 

které je kladeno na maximální délku cesty. V případě, kdy je uvažováno jak vzdálenostní i 

kapacitní omezení, je problém označován jako vzdálenostně omezený kapacitní rozvozní 

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

2.7.2 Rozvozní problém s časovými okny  

VRPTW je rozšířením CVRP, kde každému zákazníkovi je přiřazena doba obsluhy a časo-

vý interval obsluhy, který se označuje jako časové okno (time window). Obsluha zákazníka 

musí začít v odpovídajícím časovém okně a vozidlo musí zůstat u zákazníka po odpovída-

jící dobu obsluhy. V případě brzkého příjezdu vozidla k zákazníkovi je vozidlu dovoleno 

čekat do doby zahájení obsluhy. [20, s. 157] 

2.7.3 Rozvozní problém se zpětným svozem 

VRPB je rozšířením CVRP, kde množina zákazníků je rozdělena na dvě podmnožiny. Prv-

ní podmnožina obsahuje zákazníky (tzv. linehaul customers), kteří požadují doručení urči-

tého požadavku, druhá podmnožina obsahuje zákazníky (tzv. backhaul customers), kteří 

požadují vyzvednutí určitého požadavku. VRPB uvažuje následující přednostní omezení: 

V případě, kdy je cesta tvořena oběma typy zákazníků, pak linehauls customers jsou ob-

slouženi před backhaul customers. [20, s. 195] 
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2.7.4 Rozvozní problém s vyzvednutím a doručením  

VRPPD je rozšířením CVRP, kde každý zákazník má požadavek jak na doručení, tak na 

vyzvednutí. U každého zákazníka je kromě samotných požadavků na doručení a vyzvednu-

tí specifikováno, kam má být doručen u zákazníka vyzvednutý požadavek a kde se nachází 

požadavek k doručení zákazníkovi. Tato místa jsou obvykle uvažována jako depo. Dále se 

předpokládá, že doručení je pro každého zákazníka provedeno před vyzvednutím. [20, s. 

225] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 NÁVRH KNIHOVNY OPERAČNÍHO VÝZKUMU 

Tato kapitola se zabývá návrhem knihovny operačního výzkumu (dále jen knihovny). 

Knihovna bude implementovat vybrané problémy operačního výzkumu (dále jen problé-

my), jejichž popis je součástí teoretické části. 

Jako programové prostředí pro realizaci knihovny byl zvolen objektově orientovaný jazyk 

C++. 

3.1 Požadavky na knihovnu operačního výzkumu 

V této části je uveden přehled požadavků, které jsou kladeny na knihovnu. Základním po-

žadavkem kladeným na knihovnu je modularita, tj. možnost snadného rozšíření o nový 

problém resp. variantu již implementovaného problému. U jednotlivých problémů knihov-

ny musí být umožněno 

 nastavení dat problému, 

 generování dat problému, 

 import dat problému ze souboru, 

 export dat problému do souboru, 

 zobrazení dat problému, 

 výpočet hodnoty účelové funkce problému, 

 export výsledků. 

Nastavení dat problému 

Nastavením dat problému se rozumí možnost nastavení konkrétních dat, které však musí 

respektovat všechna omezení, která jsou na data problému kladena. Příkladem je možnost 

nastavení dat problému batohu na konkrétní kapacitu batohu c a počet předmětů n, kde 

každý předmět i je specifikován hmotností wi a cenou pi. 

Generování dat problému 

Generováním dat problému se rozumí možnost generování dat dle určitých požadavků, 

které však musí respektovat všechna omezení, která jsou na data problému kladena. Příkla-

dem je možnost vygenerovat data pro problém rozvrhování proudové výrovy, kde je třeba 
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zpracovat n úloh na m strojích, kde doba zpracování úlohy i na stroji j se nachází v časo-

vém intervalu <a; b>. 

Import/export dat problému ze/do souboru 

Importem dat ze souboru se rozumí možnost načtení existujících dat problému ze souboru 

daného formátu. Exportem dat do souboru se rozumí možnost uložení aktuálních dat pro-

blému do souboru daného formátu. Pro možnost importu/exportu dat je nutné navrhnou 

strukturu těchto souborů. 

Zobrazení dat problému 

Zobrazením dat problému se rozumí možnost zobrazení aktuálně používaných/načtených 

dat problému. 

Výpočet hodnoty účelové funkce problému  

Výpočtem hodnoty účelové funkce problému se rozumí možnost ohodnocení dat problému 

pro zvolený plán na základě účelové funkce problému. 

Export výsledků 

Exportem výsledků se rozumí možnost uložení plánu a odpovídající hodnoty účelové 

funkce do souboru daného formátu. 

3.2 Návrh základní struktury knihovny operačního výzkumu 

Na základě požadavků, které jsou kladeny na knihovnu, byl proveden návrh základní struk-

tury knihovny. 

3.2.1 Rozhraní IData 

Pro import/export dat problému ze/do souboru a zobrazení dat problému bylo navrženo 

rozhraní IData, které poskytuje čistě virtuální metody  

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

blému ze souboru, 

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

mu do souboru, 

 virtual void showData() = 0 - zobrazení dat problému. 

Tyto čistě virtuální metody rozhraní je třeba implementovat v odvozené třídě. 
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3.2.2 Třída obecného problému 

Jako obecný problém knihovny lze uvažovat třídu Problem odvozenou od rozhraní IData. 

Tato třída obecného problému zapouzdřuje proměnné problému, implementuje čistě virtu-

ální metody rozhraní IData a dále poskytuje metody 

 Problem::Problem - konstruktor ve variantách pro nastavení, generování a import 

dat problému, 

 Problem::setData - nastavení dat problému, 

 Problem::generateData - generování dat problému dle požadavků, 

 Problem::evaluateXYZ - výpočet hodnoty účelové funkce problému (varianty XYZ 

problému) a přetížená varianta doplněná o export výsledků. 

Parametry a návratové hodnoty metod obecného problému Problem nejsou záměrně uve-

deny, jelikož jsou závislé na konkrétním problému knihovny. Je vhodné poznamenat, že 

třída obecného problému Problem je zmíněna pouze pro demonstraci návrhu struktury 

knihovny. 

3.2.3 Pomocné třídy 

Dále byly navrženy pomocné třídy pro generování pseudonáhodných hodnot v zadaném 

intervalu, pro práci se souřadnicemi a pro generování/ukládání/načítání plánu.  

Třída RandomHelper 

Pro generování pseudonáhodných hodnot v zadaném intervalu byla navržena pomocná 

třída RandomHelper, která poskytuje metody 

 RandomHelper::RandomHelper() - konstruktor - náhodná inicializace (seed) gene-

rátoru, 

 RandomHelper::RandomHelper(unsigned int seed) - konstruktor - konkrétní inicia-

lizace (seed) generátoru, 

 double RandomHelper::getRandomDoubleInRange(double min, double max) - ge-

nerování reálné hodnoty v intervalu <min; max>, 

 int RandomHelper::getRandomIntegerInRange(int min, int max) - generování celo-

číselné hodnoty v intervalu <min; max>. 
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Třída CoordinatesHelper 

Pro práci se souřadnicemi byla navržena pomocná třída CoordinatesHelper, která zapouz-

dřuje souřadnice x a y a poskytuje metody 

 CoordinatesHelper::CoordinatesHelper(double x, double y) - konstruktor, 

 double CoordinatesHelper::distance(CoordinatesHelper other) - vzdálenost mezi 

aktuálními a jinými souřadnicemi, 

 double CoordinatesHelper::getX() const - souřadnice x, 

 double CoordinatesHelper::getY() const - souřadnice y. 

Třída ScheduleHelper 

Pro generování/ukládání/načítání plánu byla navržena pomocná třída ScheduleHelper, kte-

rá poskytuje metody 

 std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generatePermutationSchedule 

(unsigned int n) - generování plánu (permutace), 

 std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generateSelectionSchedule(unsigned 

int n) - generování plánu (výběr 1 až n prvků z permutace) 

 std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::readScheduleFromFile(const std:: 

string& filename) - načtení plánu ze souboru, 

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

schedule, const std::string& filename) - zápis plánu do souboru. 

3.3 Návrh tříd problémů knihovny operačního výzkumu 

Návrh tříd problémů knihovny vychází z návrhu obecného problému. Jednotlivé třídy za-

pouzdřují proměnné odpovídající danému problému a poskytují metody pro práci s těmito 

proměnnými. Pro každou variantu problému je dostupná vlastní metoda evaluateXYZ, která 

slouží pro stanovení hodnoty účelové funkce dané varianty problému. 

3.3.1 Třída KnapsackProblem 

Pro problém batohu, jehož popis je součástí kapitoly 2.1, byla navržena třída Knapsac-

kProblem. Tato třída je odvozena od rozhraní IData a využívá pomocnou třídu Rando-

mHelper.  
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Třída KnapsackProblem zapouzdřuje proměnné 

 unsigned int objects - celočíselná proměnná udávající počet objektů, 

 std::vector<double> weights - pole reálných hodnot velikosti [objects] udávající 

hmotnosti objektů, kde hodnota na i-té pozici odpovídá hmotnosti i-tého objektu, 

 std::vector<double> profits - pole reálných hodnot velikosti [objects] udávající ce-

ny objektů, kde hodnota na i-té pozici odpovídá ceně i-tého objektu, 

 double capacity - reálná proměnná udávající kapacitu batohu. 

Třída KnapsackProblem dále poskytuje stejné metody jako v případě obecného problému 

Problem, které však přijímají odpovídající parametry. Pro vyhodnocení základní varianty 

problému slouží metoda KnapsackProblem::evaluateKP. Diagram třídy KnapsackProblem 

je uveden na obrázku (Obr. 3). 

 

Obr. 3. Diagram třídy KnapsackProblem 
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3.3.2 Třída BinPackingProblem 

Pro problém naplňování zásobníku, jehož popis je součástí kapitoly 2.2, byla navržena 

třída BinPackingProblem. Tato třída je odvozena od rozhraní IData a využívá pomocnou 

třídu RandomHelper.  

Třída BinPackingProblem zapouzdřuje proměnné 

 unsigned int objects - celočíselná proměnná udávající počet objektů, 

 std::vector<double> weights - pole reálných hodnot velikosti [objects] udávající 

hmotnosti objektů, kde hodnota na i-té pozici odpovídá hmotnosti i-tého objektu, 

 double capacity - reálná proměnná udávající kapacitu zásobníku. 

Třída BinPackingProblem dále poskytuje stejné metody jako v případě obecného problému 

Problem, které však přijímají odpovídající parametry. Pro vyhodnocení základní varianty 

problému slouží metoda BinPackingProblem::evaluateBPP. Diagram třídy BinPacking-

Problem je uveden na obrázku (Obr. 4). 

 

Obr. 4. Diagram třídy BinPackingProblem 
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3.3.3 Třída LinearAssignmentProblem 

Pro lineární přiřazovací problém, jehož popis je součástí kapitoly 2.3, byla navržena třída 

LinearAssignmentProblem. Tato třída je odvozena od rozhraní IData a využívá pomocnou 

třídu RandomHelper.  

Třída LinearAssignmentProblem zapouzdřuje proměnné 

 unsigned int objects - celočíselná proměnná udávající počet objektů (např. úlohy a 

stroje), 

 std::vector<std::vector<double>> costs - matice reálných hodnot rozměru [objects 

× objects] udávající ceny přiřazení, kde hodnota na i-tém řádku a j-tém sloupci 

odpovídá ceně přiřazení i-té úlohy k j-tému stroji. 

Třída LinearAssignmentProblem dále poskytuje stejné metody jako v případě obecného 

problému Problem, které však přijímají odpovídající parametry. Pro vyhodnocení slouží 

metody LinearAssignmentProblem::evaluateLSAP (lineární součtový přiřazovací problém) 

a LinearAssignmentProblem::evaluateLBAP (lineární úzkoprofilový přiřazovací problém). 

Diagram třídy LinearAssignmentProblem je uveden na obrázku (Obr. 5). 

 

Obr. 5. Diagram třídy LinearAssignmentProblem 
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3.3.4 Třída QuadraticAssignmentProblem 

Pro kvadratický přiřazovací problém, jehož popis je součástí kapitoly 2.4, byla navržena 

třída QuadraticAssignmentProblem. Tato třída je odvozena od rozhraní IData a využívá 

pomocnou třídu RandomHelper.  

Třída QuadraticAssignmentProblem zapouzdřuje proměnné 

 unsigned int objects - celočíselná proměnná udávající počet objektů (např. zařízení 

a místa), 

 std::vector<std::vector<double>> flows - matice reálných hodnot rozměru [objects 

× objects] udávající toky, kde hodnota na i-tém řádku a j-tém sloupci odpovídá toku 

mezi i-tým zařízením a j-tým zařízením, 

 std::vector<std::vector<double>> distances - matice reálných hodnot rozměru 

[objects × objects] udávající vzdálenosti, kde hodnota na i-tém řádku a j-tém 

sloupci odpovídá vzdálenosti i-tého místa a j-tého místa, 

 std::vector<std::vector<double>> costs - matice reálných hodnot rozměru [objects 

× objects] udávající ceny přiřazení, kde hodnota na i-tém řádku a j-tém sloupci 

odpovídá ceně přiřazení i-tého zařízení do j-tého místa. 

Třída QuadraticAssignmentProblem dále poskytuje stejné metody jako v případě obecného 

problému Problem, které však přijímají odpovídající parametry. Pro vyhodnocení slouží 

metody QuadraticAssignmentProblem::evaluateQAP (kvadratický přiřazovací problém) a 

QuadraticAssignmentProblem::evaluateQBAP (kvadratický úzkoprofilový přiřazovací 

problém). Diagram třídy QuadraticAssignmentProblem je uveden na obrázku (Obr. 6). 
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Obr. 6. Diagram třídy QuadraticAssignmentProblem 

3.3.5 Třída FlowShopSchedulingProblem 

Pro problém rozvrhování proudové výroby, jehož popis je součástí kapitoly 2.5, byla navr-

žena třída FlowShopSchedulingProblem. Tato třída je odvozena od rozhraní IData a vyu-

žívá pomocnou třídu RandomHelper.  

Třída FlowShopSchedulingProblem zapouzdřuje proměnné 

 unsigned int jobs - celočíselná proměnná udávající počet úloh, 

 unsigned int machines - celočíselná proměnná udávající počet strojů, 

 std::vector<std::vector<double>> processingTimes - matice reálných hodnot roz-

měru [machines × jobs] udávající doby zpracování úloh na strojích, kde hodnota na 

i-tém řádku a j-tém sloupci odpovídá době zpracování j-té úlohy na i-tém stroji. 
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Třída FlowShopSchedulingProblem dále poskytuje stejné metody jako v případě obecného 

problému Problem, které však přijímají odpovídající parametry. Pro vyhodnocení slouží 

metody FlowShopSchedulingProblem::evaluatePFSSP (permutační problém rozvrhování 

proudové výroby), FlowShopSchedulingProblem::evaluateFSSPB (problém rozvrhování 

proudové výroby s blokováním) a FlowShopSchedulingProblem:: evaluateFSSPNW (pro-

blém rozvrhování proudové výroby s nulovým zpožděním). Diagram třídy FlowShopSche-

dulingProblem je uveden na obrázku (Obr. 7). 

 

Obr. 7. Diagram třídy FlowShopSchedulingProblem 

3.3.6 Třída TravellingSalesmanProblem 

Pro problém obchodního cestujícího, jehož popis je součástí kapitoly 2.6, byla navržena 

třída TravellingSalesmanProblem. Tato třída je odvozena od rozhraní IData a využívá po-

mocné třídy RandomHelper a CoordinatesHelper.  

Třída TravellingSalesmanProblem zapouzdřuje proměnné 
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 unsigned int cities - celočíselná proměnná udávající počet měst, 

 std::vector<CoordinatesHelper> coordinates - pole objektů CoordinatesHelper 

velikosti [cities] udávající souřadnice měst, kde na i-té pozici se nachází souřadnice 

i-tého města. 

Třída TravellingSalesmanProblem dále poskytuje stejné metody jako v případě obecného 

problému Problem, které však přijímají odpovídající parametry. Pro vyhodnocení symet-

rické varianty problému slouží metoda TravellingSalesmanProblem::evaluateSTSP. Dia-

gram třídy TravellingSalesmanProblem je uveden na obrázku (Obr. 8). 

 

Obr. 8. Diagram třídy TravellingSalesmanProblem 

3.3.7 Třída CapacitatedVehicleRoutingProblem 

Pro kapacitní rozvozní problém, jehož popis je součástí kapitoly 2.7, byla navržena třída 

CapacitatedVehicleRoutingProblem. Tato třída je odvozena od rozhraní IData a využívá 

pomocné třídy RandomHelper a CoordinatesHelper.  

Třída CapacitatedVehicleRoutingProblem zapouzdřuje proměnné 

 unsigned int customers - celočíselná proměnná udávající počet zákazníků, 
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 std::vector<double> demands - pole reálných hodnot velikosti [customers] udáva-

jící požadavky zákazníků, kde hodnota na i-té pozici odpovídá požadavku i-tého 

zákazníka, 

 std::vector<CoordinatesHelper> coordinates - pole objektů CoordinatesHelper 

velikosti [customers + 1] udávající souřadnice depa a zákazníků, kde na pozici 0 se 

nachází souřadnice depa, na dalších pozicích i = 2, 3, ..., customers + 1 se nachází 

souřadnice (i - 1)-tého zákazníka, 

 double capacity - reálná proměnná udávající kapacitu vozidla. 

Třída CapacitatedVehicleRoutingProblem dále poskytuje stejné metody jako v případě 

obecného problému Problem, které však přijímají odpovídající parametry. Pro vyhodnoce-

ní základní varianty problému slouží metoda CapacitatedVehicleRoutingPro-

blem::evaluateCVRP. Diagram třídy CapacitatedVehicleRoutingProblem je uveden na 

obrázku (Obr. 9). 

 

Obr. 9. Diagram třídy CapacitatedVehicleRoutingProblem 
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3.4 Návrh struktury souborů dat problémů 

Jedním z požadavků na knihovnu je možnost provádění operace import/export dat pro jed-

notlivé problémy knihovny. Aby bylo možné splnit tento požadavek, je nutné provést ná-

vrh struktury souborů dat pro jednotlivé problémy. 

V operačním výzkumu je kvalita algoritmů a heuristik testována jejich aplikací na soubory 

standardních testovacích (benchmarkových) dat problémů. Testovací data problémů je 

možné najít na Internetu na různých webových stránkách zabývajících se problémy ope-

račního výzkumu. Nejznámější z těchto webových stránek je OR-Library - kolekce soubo-

rů testovacích dat pro různé problémy, kterou je možné najít na adrese 

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

Problémem souborů testovacích dat je skutečnost, že každý autor si vytváří svoji vlastní 

strukturu. Není tak možné vytvořit univerzální strukturu, která by byla vhodná pro libovol-

ný soubor testovacích dat problému. Jednou z možností řešení je návrh vlastní struktury 

souborů testovacích dat. V případě potřeby použití souborů testovacích dat s jinou struktu-

rou je pak nutné tyto soubory upravit tak, aby vyhovovaly navržené struktuře. 

Dále budou uvedeny navržené struktury souborů dat pro jednotlivé problémy. 

3.4.1 Soubor dat pro problém batohu 

Pro problém batohu byla navržena struktura souboru dat uvedená na obrázku (Obr. 10). Na 

prvním řádku souboru se nachází počet objektů, na druhém řádku se nachází kapacita ba-

tohu. Následuje n řádků pro n objektů, kdy na každém řádku se nachází hmotnost a cena 

objektu. 

 

Obr. 10. Struktura souboru dat problému ba-

tohu 
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3.4.2 Soubor dat pro problém naplňování zásobníku 

Pro problému naplňování zásobníku byla navržena struktura souboru dat uvedená na ob-

rázku (Obr. 11). Na prvním řádku souboru se nachází počet objektů, na druhém řádku se 

nachází kapacita zásobníku. Následuje n řádků pro n objektů, kdy na každém řádku se na-

chází hmotnost objektu. 

 

Obr. 11. Struktura souboru dat pro-

blému naplňování zásobníku 

3.4.3 Soubor dat pro lineární přiřazovací problém 

Pro lineární přiřazovací problém byla navržena struktura souboru dat uvedená na obrázku 

(Obr. 12). Na prvním řádku souboru se nachází počet objektů. Následuje n řádků pro n 

objektů, kdy na každém řádku se nachází n nákladů na přiřazení. 

 

Obr. 12. Struktura souboru dat lineárního přiřazo-

vacího problému 

3.4.4 Soubor dat pro kvadratický přiřazovací problém 

Pro kvadratický přiřazovací problém byla navržena struktura souboru dat uvedená na ob-

rázku (Obr. 13). Na prvním řádku souboru se nachází počet objektů. Následuje n řádků pro 

n objektů, kdy na každém řádku se nachází n toků, n řádků pro n objektů, kdy na každém 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 62 

 

řádku se nachází n vzdáleností, a n řádků pro n objektů, kdy na každém řádku se nachází n 

nákladů na přiřazení. 

 

Obr. 13. Struktura souboru dat kvadratického přiřazo-

vacího problému 

3.4.5 Soubor dat pro problém rozvrhování proudové výroby 

Pro problém rozvrhování proudové výroby byla navržena struktura souboru dat uvedená na 

obrázku (Obr. 14). Na prvním řádku souboru se nachází počet úloh, na druhém řádku sou-

boru se nachází počet strojů. Následuje m řádků pro m strojů, kdy na každém řádku se na-

chází n dob zpracování pro n úloh. 

 

Obr. 14. Struktura souboru dat problému rozvrhování proudové výroby 

3.4.6 Soubor dat pro problém obchodního cestujícího 

Pro problém obchodního cestujícího byla navržena struktura souboru dat uvedená na ob-

rázku (Obr. 15). Na prvním řádku souboru se nachází počet měst. Následuje n řádků pro n 

měst, kdy na každém řádku se nachází souřadnice x a y města. 
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Obr. 15. Struktura souboru dat problému ob-

chodního cestujícího 

3.4.7 Soubor dat pro kapacitní rozvozní problém 

Pro kapacitní rozvozní problém byla navržena struktura souboru dat uvedená na obrázku 

(Obr. 16). Na prvním řádku souboru se nachází počet zákazníků, na druhém řádku se na-

chází kapacita vozidla, na třetím řádku se nachází souřadnice x a y depa. Následuje n řádků 

pro n zákazníků, kdy na každém řádku se nachází souřadnice x a y zákazníka a požadavek 

zákazníka. 

 

Obr. 16. Struktura souboru dat kapacitního rozvozního 

problému 

3.5 Návrh struktury souboru dat výsledků 

Jedním z požadavků na knihovnu je možnost provádění operace export výsledků pro jed-

notlivé problémy knihovny. Výsledkem se rozumí plán problému a odpovídající hodnota 

účelové funkce.  

Pro export výsledků byla navržena struktura souboru dat uvedená na obrázku (Obr. 17). Na 

prvním řádku souboru se nachází plán problému, na druhém řádku se nachází odpovídající 

hodnota účelové funkce. 
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Obr. 17. Struktura souboru dat výsledků 
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4 REALIZACE KNIHOVNY OPERAČNÍHO VÝZKUMU 

Tato kapitola se zabývá realizací knihovny na základě návrhu tříd, který byl proveden v 

předchozí kapitole.  

Jak již bylo uvedeno, každý problém knihovny má vlastní třídu, která zapouzdřuje pro-

měnné problému a poskytuje metody pro práci s těmito proměnnými. Třída problému je 

odvozena od rozhraní IData, které poskytuje čistě virtuální metody pro čtení/zápis dat 

ze/do souboru a zobrazení dat problému do konzole. Tyto čistě virtuální metody je nutné 

implementovat v každé odvozené třídě problému. 

Jelikož je princip implementace jednotlivých tříd problémů stejný, byl vybrán jeden z pro-

blémů (problém rozvrhování proudové výroby), u kterého je proveden podrobný popis 

implementace. 

4.1 Realizace třídy FlowShopSchedulingProblem 

Pro problém rozvrhování proudové výroby byla vytvořena třída FlowShopSchedulingPro-

blem. Tato třída zapouzdřuje proměnné 

 unsigned int jobs - celočíselná proměnná udávající počet úloh, 

 unsigned int machines - celočíselná proměnná udávající počet strojů, 

 std::vector<std::vector<double>> processingTimes - matice reálných hodnot roz-

měru [machines × jobs] udávající doby zpracování úloh na strojích, kde hodnota na 

i-tém řádku a j-tém sloupci odpovídá době zpracování j-té úlohy na i-tém stroji. 

4.1.1 Konstruktor FlowShopSchedulingProblem 

Pro vytvoření instance třídy FlowShopSchedulingProblem jsou dostupné 3 varianty kon-

struktoru 

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

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

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

signed int machines, double minProcessingTime, double maxProcessingTime, bool 

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

lename). 

První varianta konstruktoru slouží pro vytvoření instance třídy FlowShopSchedulingPro-

blem ze známých dat. Tento konstruktor zajišťuje volání metody 

FlowShopSchedulingProblem::setData pro nastavení dat, které jsou jako parametry předá-

vány parametry konstruktoru. 

Druhá varianta konstruktoru slouží pro vytvoření instance třídy FlowShopSchedulingPro-

blem s generováním dat. Tento konstruktor zajišťuje volání metody 

FlowShopSchedulingProblem::generateData pro generování dat dle požadavků, které jsou 

jako parametry předávány parametry konstruktoru. 

Třetí varianta konstruktoru slouží pro vytvoření instance třídy FlowShopSchedulingPro-

blem s načtením dat ze souboru. Tento konstruktor zajišťuje volání metody 

FlowShopSchedulingProblem::readDataFromFile pro načtení dat ze souboru, jehož název 

je předáván 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) slouží pro nastavení 

dat problému. Tato metoda přijímá parametry 

 unsigned int jobs - celočíselná proměnná udávající počet úloh, 

 unsigned int machines - celočíselná proměnná udávající počet strojů, 

 std::vector<std::vector<double>> processingTimes - matice reálných hodnot roz-

měru [machines × jobs] udávající doby zpracování úloh na strojích, kde hodnota na 

i-tém řádku a j-tém sloupci odpovídá době zpracování j-té úlohy na i-tém stroji. 

Před samotným nastavením dat problému se provádí kontrola vstupních parametrů. Kont-

rola je úspěšná, jestliže počet úloh jobs je větší než 0, počet strojů machines je větší než 0, 

matice dob zpracování úloh na strojích processingTimes je rozměru [machines × jobs] a 

doby zpracování úloh na strojích jsou větší něž 0. V případě úspěšné kontroly dojde k 

nastavení dat problému, v opačném případě je vyvolána výjimka std::invalid_argument s 

odpovídajícím 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) 

slouží pro vygenerovní dat problému dle požadavků. Tato metoda přijímá parametry 

 unsigned int jobs - celočíselná proměnná udávající počet úloh, 

 unsigned int machines - celočíselná proměnná udávající počet strojů, 

 double minProcessingTime - reálná hodnota udávající minimální dobu zpracování 

úlohy na stroji, 

 double maxProcessingTime - reálná hodnota udávající maximální dobu zpracování 

úlohy na stroji, 

 bool integerValues - logická hodnota udávající typ generovaných dat - reálná data 

(false), celočíselná data (true). 

Před samotným vygenerováním a nastavením dat problému se provede kontrola typu 

generovaných dat. Jestliže proměnná integerValues nabývá hodnoty true, meze pro 

generování dob zpracování úloh na strojích se přetypují z reálné hodnoty na celočíselnou 

hodnotu. Následuje kontrola vstupních parametrů. Kontrola je úspěšná, jestliže počet úloh 

jobs je větší než 0, počet strojů machines je větší než 0, minimální doba zpracování úlohy 

na stroji minProcessingTime a maximální doba zpracování úlohy na stroji 

maxProcessingTime jsou větší než 0. V případě úspěšné kontroly následuje generování dat 

(doby zpracování úloh na strojích), v opačném případě je vyvolána výjimka 

std::invalid_argument s odpovídajícím popisem chyby. Pro generování se využívá 

pomocná třída RandomHelper, která poskytuje metody pro generování reálných a 

celočíselných hodnot v daném intervalu. Zda budou generovány reálné nebo celočíselné 

hodnoty se rozhodne na základě hodnoty proměnné integerValues. Po vygenerování dat 

jsou data nastavena. 

4.1.4 Metoda readDataFromFile 

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::readDataFromFile(const std::string& file-

name), která je implementací virtuální metody IData::readDataFromFile rozhraní IData, 

slouží pro načtení dat problému ze souboru. Tato metoda přijímá jediný parametr filename 

- řetězec udávající název souboru, ze kterého má být provedeno čtení dat. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 68 

 

Nejprve je provedeno otevření vstupní streamu souboru s názvem filename pomocí metody 

std::ifstream::open. Tato metoda zajistí otevření souboru a jeho asociaci s objektem strea-

mu pro možnost provádění operací nad jeho obsahem. Následně je provedena kontrola, zda 

je stream asociován se souborem, pomocí metody std::ifstream::is_open. V případě chyby 

je vyvolána výjimka std::runtime_error s odpovídajícím popisem chyby. Následuje čtení 

dat ze souboru, které se řídí návrhem struktury souboru dat problému. Soubor je čten po 

řádcích pomocí metody std::getline, která jako parametry přijímá stream, ze kterého má 

být provedeno čtení, a řetězec, do kterého má být řádka přečtena. Po načtení řádky je tato 

řádka umístěna do std::istringstream a následně parsována. Prázdné řádky souboru jsou 

ignorovány. V případě chyby při čtení nebo parsování je vyvolána výjimka 

std::runtime_error s odpovídajícím popisem chyby. Po dokončení čtení a parsování dat 

jsou data nastavena. Stream souboru je uzavřen automaticky. 

4.1.5 Metoda writeDataToFile 

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::writeDataToFile(const std::string& filename), 

která je implementací virtuální metody IData::writeDataToFile rozhraní IData, slouží pro 

zápis dat problému do souboru. Tato metoda přijímá jediný parametr filename - řetězec 

udávající název souboru, do kterého má být proveden zápis dat. 

Nejprve je provedeno otevření výstupního streamu souboru s názvem filename pomocí 

metody std::ofstream::open. Tato metoda zajistí otevření souboru a jeho asociaci s objek-

tem streamu pro možnost provádění operací nad jeho obsahem. Následně je provedena 

kontrola, zda je stream asociován se souborem, pomocí metody std::ofstream::is_open. V 

případě chyby je vyvolána výjimka std::runtime_error s odpovídajícím popisem chyby. 

Následuje zápis dat do souboru, který se řídí návrhem struktury souboru dat problému - na 

první řádek souboru je zapsán počet úloh, na druhý řádek souboru je zapsán počet strojů, 

na další řádky je zapsána matice dob zpracování úloh na strojích. V případě chyby při zápi-

su je vyvolána výjimka std::runtime_error s odpovídajícím popisem chyby. Stream soubo-

ru je uzavřen automaticky. 

4.1.6 Metoda showData 

Metoda void FlowShopSchedulingProblem::showData(), která je implementací virtuální 

metody IData::showData rozhraní IData, slouží pro zobrazení dat problému do konzole. 
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Tato metoda zobrazí do konzole počet úloh, počet strojů a matici dob zpracování úloh na 

strojích. 

4.1.7 Metoda evaluate 

Třída FlowShopSchedulingProblem poskytuje metody pro vyhodnocení různých variant 

problému rozvrhování proudové výroby. Pro permutační problém rozvrhování proudové 

výroby jsou dostupné metody 

 double FlowShopSchedulingProblem::evaluatePFSSP(const std::vector<unsigned 

int>& schedule), 

 double FlowShopSchedulingProblem::evaluatePFSSP(const std::vector<unsigned 

int>& schedule, const std::string& filename). 

První varianta metody slouží pro stanovení hodnoty účelové funkce permutačního problé-

mu rozvrhování proudové výroby pro zvolený plán schedule. Před samotným výpočtem 

hodnoty účelové funkce je provedena kontrola plánu. Kontrola je úspěšná, jestliže zvolený 

plán je permutací úloh. Tato kontrola je provedena pomocí metoda std::is_permutation. V 

případě úspěšné kontroly dojde ke stanovení hodnoty účelové funkce problému, v opačném 

případě je vyvolána výjimka std::invalid_argument s odpovídajícím popisem chyby. 

Stanovená hodnota účelové funkce je vrácena jako návratová hodnota metody. 

Druhá varianta metody slouží taktéž pro stanovení hodnoty účelové funkce permutačního 

problému rozvrhování proudové výroby pro zvolený plán schedule (je provedeno volání 

první varianty metody). Kromě stanovení hodnoty účelové funkce je však proveden také 

zápis výsledku do souboru s názvem filename. Výsledkem se rozumí zvolený plán a 

odpovídající hodnota účelové funkce. Princip zápisu výsledku do souboru je stejný jako v 

případě zápisu dat problému, proto již nebude dále popisován. Na první řádek souboru je 

zapsán zvolený plán schedule, na druhý řádek pak odpovídající hodnota účelové funkce. V 

případě chyby spojené s otevíráním souboru nebo zápisem do souboru je vyvolána výjimka 

std::runtime_error s odpovídajícím popisem chyby. 

Obdobné metody, ale s jinou účelovou funkcí, jsou dostupné také pro problém rozvrhování 

proudové výroby s blokováním (FlowShopSchedulingProblem::evaluateFSSPB) resp. pro 

problém rozvrhování proudové výroby s nulovým zpožděním (FlowShopSchedulingPro-

blem::evaluateFSSPNW). 
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4.2 Realizace pomocných tříd 

4.2.1 Třída RandomHelper 

Třída RandomHelper je pomocnou třídou pro generování pseudonáhodných hodnot v za-

daném intervalu. Tato třída využívá generátor std::default_random_engine. 

Konstruktor RandomHelper 

Pro vytvoření instance třídy RandomHelper jsou dostupné 2 varianty konstruktoru 

 RandomHelper::RandomHelper(), 

 RandomHelper::RandomHelper(unsigned int seed). 

První varianta konstruktoru provede náhodnou inicializaci (seed) generátoru pomocí meto-

dy std::default_random_engine::seed, která přijímá jako parametr hodnotu seed. K tomu 

účelu se využívá počet mikrosekund od 1.1.1970 získaných pomocí 

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

Druhá varianta konstruktoru provede inicializaci (seed) generátoru na zvolenou hodnotu 

seed. 

Metoda getRandomDoubleInRange 

Metoda double RandomHelper::getRandomDoubleInRange(double min, double max) slou-

ží pro vygenerování reálné hodnoty v intervalu <min; max>. K tomuto účelu se využívá 

rozdělení std::uniform_real_distribution<double>. 

Metoda getRandomIntegerInRange 

Metoda int RandomHelper::getRandomIntegerInRange(int min, int max) slouží pro vyge-

nerování celočíselné hodnoty v intervalu <min; max>. K tomuto účelu se využívá rozdělení 

std::uniform_int_distribution<int>. 

4.2.2 Třída CoordinatesHelper 

Třída CoordinatesHelper je pomocnou třídou pro práci se souřadnicemi. 

Konstruktor CoordinatesHelper 

Pro vytvoření instance třídy CoordinatesHelper je dostupná konstruktor CoordinatesHel-

per::CoordinatesHelper(double x, double y), který přijímá jako parametry hodnoty sou-

řadnic x a y. Jako defaultní hodnota jsou uvažovány souřadnice [0; 0]. 
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Metoda distance 

Metoda double CoordinatesHelper::distance(CoordinatesHelper other) slouží pro výpočet 

vzdálenosti mezi aktuálními a jinými souřadnicemi, které jsou předávány jako parametr 

metody. Návratovou hodnotou metody je euklidovská vzdálenost dvou bodů (souřadnic). 

Metoda getX 

Metoda double CoordinatesHelper::getX() const vrací aktuální souřadnici x. 

Metoda getY 

Metoda double CoordinatesHelper::getY() const vrací aktuální souřadnici y. 

4.2.3 Třída ScheduleHelper 

Třída ScheduleHelper je pomocnou třídou pro práci (generování, ukládání, načítání) s plá-

nem problémů. Tato třída využívá generátor std::default_random_engine. 

Konstruktor ScheduleHelper 

Konstruktor ScheduleHelper::ScheduleHelper() provede náhodnou inicializaci (seed) ge-

nerátoru pomocí metody std::default_random_engine::seed, která přijímá jako parametr 

hodnotu seed. K tomu účelu se využívá počet mikrosekund od 1.1.1970 získaných pomocí 

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

Metoda generatePermutationSchedule 

Metoda std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generatePermutationSchedule (un-

signed int n) slouží pro vygenerování plánu ve formě permutace množiny {1, 2,..., n}, kde 

hodnota n je předávána jako parametr metody. Před samotným vygenerováním plánu je 

provedena kontrola. Kontrola je úspěšná, jestliže předávaná hodnota n je větší než 0, v 

opačném případě je vyvolána výjimka std::invalid_argument s odpovídajícím popisem 

chyby. Následně je vytvořeno pole hodnot 1, 2,..., n, jehož prvky jsou přeskládány pomocí 

metody std::shuffle. Pole přeskládaných hodnot (plán) je návratovou hodnotou metody. 

Metoda generateSelectionSchedule 

Metoda std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::generateSelectionSchedule(unsigned 

int n) slouží stejně jako metoda ScheduleHelper::generatePermutationSchedule pro vyge-

nerování plánu ve formě permutace množiny {1, 2,..., n}, kde hodnota n je předávána jako 
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parametr metody. Z tohoto plánu je ale odstraněno 0 až n - 1 položek pomocí metody erase 

volané nad plánem. Takto upravený plán je návratovou hodnotou metody. 

Metoda readScheduleFromFile 

Metoda std::vector<unsigned int> ScheduleHelper::readScheduleFromFile(const 

std::string& filename) slouží pro čtení plánu ze souboru. Tato metoda přijímá jediný pa-

rametr filename - název souboru, ze kterého má být provedeno čtení. Princip čtení je stejný 

jako v případě čtení dat problému, proto nebude dále popisován. Plán je čten z prvního 

řádku souboru. Případné prázdné řádky jsou ignorovány. V případě chyby spojené s oteví-

ráním souboru nebo čtením plánu je vyvolána výjimka std::runtime_error s odpovídajícím 

popisem chyby. V případě úspěšného přečtení plánu je tento plán návratovou hodnotou 

metody. 

Metoda writeScheduleToFile 

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

schedule, const std::string& filename) slouží pro zápis plánu do souboru. Tato metoda při-

jímá parametry schedule - plán a filename - název souboru, do kterého má být proveden 

zápis. Před samotným zápisem je provedena kontrola plánu. Kontrola je úspěšná, jestliže 

plán není prázdný, v opačném případě je vyvolána výjimka std::invalid_argument s odpo-

vídajícím popisem chyby. Princip zápisu je stejný jako v případě zápisu dat problému, pro-

to nebude dále popisován. Plán je zapsán na první řádek souboru. V případě chyby spojené 

s otevíráním souboru nebo zápisem plánu je vyvolána výjimka std::runtime_error s odpo-

vídajícím popisem chyby. 
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5 TESTOVÁNÍ KNIHOVNY OPERAČNÍHO VÝZKUMU NA SADĚ 

BENCHMARKOVÝCH DAT 

Tato kapitola se zabývá testováním realizované knihovny na sadě testovacích (benchmar-

kových) dat. 

Jak již bylo uvedeno, v operačním výzkumu je kvalita algoritmů a heuristik testována je-

jich aplikací na soubory standardních testovacích (benchmarkových) dat. Testovací data je 

možné najít na Internetu na různých webových stránkách zabývajících se problémy ope-

račního výzkumu. Problémem těchto testovacích dat je skutečnost, že každý autor si vytvá-

ří svoji vlastní strukturu. Z tohoto důvodu byla navržena a realizována vlastní struktura 

souborů dat. Soubory testovacích dat jiných autorů je, v případě odlišné struktury, potřeba 

upravit tak, aby vyhovovaly struktuře podporované knihovnou. 

Veškeré soubory testovacích dat použité pro testování problémů implementovaných v 

knihovně jsou dostupné na přiloženém CD. 

5.1 Problém batohu 

Pro testování problému batohu byly použity soubory testovacích dat uvedené v tabulce 

(Tab. 1). Jedná se o vlastní soubory testovacích dat, které byly vygenerovány knihovnou, 

jelikož pro základní verzi problému batohu nebyly nalezeny soubory testovacích dat. Bez 

znalosti plánu a odpovídající hodnoty účelové funkce není možné provedení ověření vý-

stupu knihovny. Z tohoto důvodu bylo pro soubory testovacích dat provedeno pouze sta-

novení hodnoty účelové funkce pro zvolený plán bez dalšího ověření. Získané výsledky 

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1). 

Tab. 1. Výsledky testování problému batohu 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená 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 naplňování zásobníku 

Pro testování problému naplňování zásobníku byly použity soubory testovacích dat uvede-

né v tabulce (Tab. 2). Jedná se o soubory testovacích dat, které jsou dostupné na adrese 

http://www.wiwi.uni-jena.de/Entscheidung/binpp/bin1dat.htm. U těchto souborů testova-

cích dat však není uvedeno optimální řešení resp. jakékoliv řešení a odpovídající hodnota 

účelové funkce, aby mohlo být provedeno srovnání s výstupem knihovny. Z tohoto důvodu 

bylo pro soubory testovacích dat provedeno pouze stanovení hodnoty účelové funkce pro 

zvolený plán bez dalšího ověření. Získané výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2). 

Tab. 2. Výsledky testování problému naplňování zásobníku 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená knihovnou 

N1C1W1_A N1C1W1_A_schedule 30 

N1C1W1_B N1C1W1_B_schedule 35 

N1C1W1_C N1C1W1_C_schedule 26 

N1C1W1_D N1C1W1_D_schedule 32 

N1C1W1_E N1C1W1_E_schedule 31 

5.3 Lineární přiřazovací problém 

Pro testování lineárního součtového přiřazovacího problému byly použity soubory testova-

cích dat uvedené v tabulce (Tab. 3). Jedná se o vlastní soubory testovacích dat, které byly 

vygenerovány knihovnou operačního výzkumu, jelikož pro lineární součtový přiřazovací 

problém nebyly nalezeny soubory testovacích dat. Bez znalosti plánu a odpovídající hod-

noty účelové funkce není možné provedení ověření výstupu knihovny operačního výzku-

mu. Z tohoto důvodu bylo pro soubory testovacích dat provedeno pouze stanovení hodnoty 

účelové funkce pro zvolený plán bez dalšího ověření. Získané výsledky jsou uvedeny v 

tabulce (Tab. 3). 
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Tab. 3. Výsledky testování lineárního součtového přiřazova-

cího problému 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená knihovnou 

lap10 lap10_schedule 237 

lap15 lap15_schedule 421 

lap20 lap20_schedule 1031 

lap30 lap30_schedule 1312 

lap50 lap50_schedule 2581 

Výše uvedené soubory testovacích dat byly použity také pro testování lineárního úzkopro-

filového přiřazovacího problému. V tomto případě bylo opět provedeno pouze stanovení 

hodnoty účelové funkce pro zvolený plán bez dalšího ověření. Získané výsledky jsou uve-

deny v tabulce (Tab. 4). 

Tab. 4. Výsledky testování lineárního úzkoprofilového přiřa-

zovacího problému 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená knihovnou 

lap10 lap10_schedule 42 

lap15 lap15_schedule 48 

lap20 lap20_schedule 100 

lap30 lap30_schedule 99 

lap50 lap50_schedule 95 

5.4 Kvadratický přiřazovací problém 

Pro testování kvadratického přiřazovacího problému byly použity soubory testovacích dat 

uvedené v tabulce (Tab. 5). Jedná se o soubory testovacích dat, které jsou dostupné na ad-

rese http://anjos.mgi.polymtl.ca/qaplib/inst.html včetně jejich optimálního řešení a odpoví-

dající hodnoty účelové funkce. Tyto testovací datové soubory byly vyhodnoceny knihov-

nou operačního výzkumu pro daný plán, kdy byla získána hodnota účelové funkce pro da-
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ný plán. Takto získaná hodnota účelové funkce byla srovnána s hodnotou účelové funkce 

uvedenou u testovacích dat. Získané výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5). 

Tab. 5. Výsledky testování kvadratického přiřazovacího problému 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce 

stanovená knihovnou  uvedená u testovacích 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 výsledků uvedených v tabulce (Tab. 5) je zřejmé, že ve všech případech je hodnota úče-

lové funkce stanovená knihovnou shodná s hodnotou účelové funkce uvedené u testova-

cích dat. 

Výše uvedené soubory testovacích dat byly použity také pro testování kvadratického úzko-

profilového přiřazovacího problému. V tomto případě bylo provedeno pouze stanovení 

hodnoty účelové funkce pro zvolený plán bez dalšího ověření. Získané výsledky jsou uve-

deny v tabulce (Tab. 6). 

Tab. 6. Výsledky testování kvadratického úzkoprofilového 

přiřazovacího problému 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená knihovnou 

had12 had12_schedule 27 

had14 had14_schedule 42 

had16 had16_schedule 49 

had18 had18_schedule 63 

had20 had20_schedule 70 

5.5 Problém rozvrhování proudové výroby 

Pro testování permutačního problému rozvrhování proudové výroby byly použity soubory 

testovacích dat uvedené v tabulce (Tab. 7). Jedná se o soubory testovacích dat, které jsou 
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dostupné na adrese http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/flowshop1.txt. U 

těchto souborů testovacích dat však není uvedeno optimální řešení resp. jakékoliv řešení a 

odpovídající hodnota účelové funkce aby mohlo být provedeno srovnání s výstupem 

knihovny operačního výzkumu. Z tohoto důvodu bylo pro soubory testovacích dat prove-

deno pouze stanovení hodnoty účelové funkce pro zvolený plán bez dalšího ověření. Zís-

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

Tab. 7. Výsledky testování permutačního problému rozvr-

hování proudové výroby 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená knihovnou 

car1 car1_schedule 8483 

car2 car2_schedule 8042 

car3 car3_schedule 8828 

car4 car4_schedule 10985 

car5 car5_schedule 9532 

Výše uvedené soubory testovacích dat byly použity také pro testování problému rozvrho-

vání proudové výroby s blokováním a problému rozvrhování proudové výroby s nulovým 

zpožděním. V těchto případech bylo opět provedeno pouze stanovení hodnoty účelové 

funkce pro zvolený plán bez dalšího ověření. Získané výsledky jsou uvedeny v tabulkách 

(Tab. 8) a (Tab. 9). 

Tab. 8. Výsledky testování problému rozvrhování proudové 

výroby s blokováním 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená knihovnou 

car1 car1_schedule 9838 

car2 car2_schedule 10104 

car3 car3_schedule 10272 

car4 car4_schedule 11388 
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car5 car5_schedule 10814 

 

Tab. 9. Výsledky testování problému rozvrhování proudové 

výroby s nulovým zpožděním 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce  

stanovená knihovnou 

car1 car1_schedule 10907 

car2 car2_schedule 11220 

car3 car3_schedule 12215 

car4 car4_schedule 11726 

car5 car5_schedule 12784 

5.6 Problém obchodního cestujícího 

Pro testování symetrického problému obchodního cestujícího byly použity soubory testo-

vacích dat uvedené v tabulce (Tab. 10). Jedná se o soubory testovacích dat, které jsou do-

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

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

Tyto testovací datové soubory byly vyhodnoceny knihovnou operačního výzkumu pro da-

ný plán, kdy byla získána hodnota účelové funkce pro daný plán. Takto získaná hodnota 

účelové funkce byla srovnána s hodnotou účelové funkce uvedenou u testovacích dat. Zís-

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

Tab. 10. Výsledky testování symetrického problému obchodního cestujícího 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce 

stanovená knihovnou uvedená u testovacích 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 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 79 

 

V tabulce (Tab. 10) se v případě stanovení hodnoty účelové funkce knihovnou vyskytují 2 

hodnoty. První hodnota je standardní výstup knihovny. Je zřejmé, že tato hodnota se liší od 

hodnoty účelové funkce uvedené u testovacích dat. Tato odlišnost je způsobena zaokrouh-

lením, jak je uvedeno v popisu testovacích souborů na výše uvedené stránce, které je apli-

kováno na každý výpočet vzdáleností. Pokud by toto zaokrouhlení bylo zavedeno také v 

knihovně, pak by výstupem byla hodnota uvedená v závorce, která je shodná s hodnotou 

účelové funkce uvedené u testovacích dat. 

5.7 Kapacitní rozvozní problém 

Pro testování kapacitního rozvozního problému byly použity soubory testovacích dat uve-

dené v tabulce (Tab. 11). Jedná se o soubory testovacích dat, které jsou dostupné na adrese 

http://www.coin-or.org/SYMPHONY/branchandcut/VRP/data/index.htm včetně jejich op-

timálního řešení a odpovídající hodnoty účelové funkce. Tyto testovací datové soubory 

byly vyhodnoceny knihovnou operačního výzkumu pro daný plán, kdy byla získána hod-

nota účelové funkce pro daný plán. Takto získaná hodnota účelové funkce byla srovnána s 

hodnotou účelové funkce uvedenou u testovacích dat. Získané výsledky jsou uvedeny v 

tabulce (Tab. 11). 

Tab. 11. Výsledky testování kapacitního rozvozního problému 

Testovací data Plán 
Hodnota účelové funkce 

stanovená knihovnou uvedená u testovacích 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 případě stanovení hodnoty účelové funkce knihovnou vyskytují 2 

hodnoty. První hodnota je standardní výstup knihovny. Je zřejmé, že tato hodnota se liší od 

hodnoty účelové funkce uvedené u testovacích dat. Tato odlišnost je způsobena zaokrouh-

lením, jak je uvedeno v popisu testovacích souborů na výše uvedené stránce, které je apli-

kováno na každý výpočet vzdáleností. Pokud by  toto zaokrouhlení bylo zavedeno také v 

knihovně, pak by výstupem byla hodnota uvedená v závorce, která je shodná s hodnotou 

účelové funkce uvedené u testovacích dat. 
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6 DOKUMENTACE KNIHOVNY OPERAČNÍHO VÝZKUMU 

6.1 Programová dokumentace 

Pro tvorbu programové dokumentace knihovny byl využit Doxygen - nástroj pro genero-

vání dokumentace z okomentovaných zdrojových kódů. Dokumentace je generovaná jako 

online dokumentace v HTML. Tato dokumentace je dostupná na přiloženém CD. 

 

Obr. 18. Dokumentace knihovny operačního výzkumu - přehled tříd knihovny 

6.2 Manuál pro použití knihovny 

Kromě programové online dokumentace v HTML byl vytvořen také manuál pro použití 

knihovny, který je dostupný na přiloženém CD. Tento manuál popisuje způsob použití jed-

notlivých problémů implementovaných v knihovně. Kromě stručné charakteristiky jednot-

livých metod tříd problémů je u každého problému uvedena také funkční ukázka. 
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7 MOŽNOSTI BUDOUCÍHO ROZŠÍŘENÍ A VYLEPŠENÍ 

KNIHOVNY OPERAČNÍHO VÝZKUMU 

Realizovaná knihovna implementuje vybrané problémy, kterými jsou 

 problém batohu, 

 problém naplňování zásobníku, 

 lineární přiřazovací problém, 

 kvadratický přiřazovací problém, 

 problém rozvrhování proudové výroby, 

 problém obchodního cestujícího, 

 kapacitní rozvozní problém. 

Knihovnu je v budoucnosti možné rozšířit o nové problémy, stejně tak rozšířit již existující 

problémy o nové varianty, jelikož knihovna se zaměřuje především na základní varianty 

problémů. Rozšíření knihovny o nový problém vychází z požadavku na modularitu 

knihovny.  

Rozšíření knihovny o nový problém spočívá ve vytvoření nové třídy odvozené od rozhraní 

IData, implementace čistě virtuálních metod rozhraní, zapouzdření proměnných problému 

a implementace metod pro práci (nastavení, generování, vyhodnocení) s těmito proměn-

nými. Je taktéž nutné navrhnout strukturu souboru dat problému, ze které vychází metody 

pro import/export dat problému ze/do souboru. 

V případě rozšíření knihovny o novou variantu již implementovaného problému je možné 

doplnit novou metodu pro stanovení hodnoty účelové funkce pro tuto variantu problému. 

Pokud by ale aktuální struktura třídy problému nevyhovovala, je nutné vytvořit třídu novou 

viz rozšíření o nový problém. 

Knihovna podporuje pouze jeden formát souboru dat pro každý problém. V budoucnosti je 

tak možné rozšířit počet podporovaných formátů, případně realizovat parsery souborů tes-

tovacích dat jiných autorů. U každého problému knihovny by pak bylo možné volit mezi 

několika implementovanými formáty souborů dat, což by usnadnilo použití knihovny. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 82 

 

8 APLIKACE S GRAFICKÝM UŽIVATELSKÝM ROZHRANÍM 

VYUŽÍVAJÍCÍ KNIHOVNY OPERAČNÍHO VÝZKUMU 

Z důvodu prezentace výsledků práce, ale také jako ukázka možného využití realizované 

knihovny, byla vytvořena jednoduchá aplikace s grafickým uživatelským rozhraním (GUI) 

využívající realizované knihovny. Aplikace s GUI není součástí zadání práce, proto nebude 

pojednáno o způsobu realizace. K této aplikaci byl vytvořen manuál, který popisuje jednot-

livé prvky a způsob ovládání GUI. 

Pro realizaci GUI bylo využito 

 wxWidgets 

 multiplatformní GUI knihovna pro C++ 

 dostupnost: http://www.wxwidgets.org/ 

 wxFormBuilder 

 open source, multiplatformní RAD (rapid application development) nástroj 

pro wxWidgets 

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

 

Obr. 19. Aplikace s GUI využívající knihovny operačního výzkumu 

Aplikace s GUI využívající realizované knihovny, zdrojové soubory a manuál jsou dostup-

né na přiloženém CD. 

http://wxwidgets.org/
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ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo ve zvoleném programovém prostředí (C/C++/Mathematica) 

realizovat komplexní knihovnu nejznámějších a nejstudovanějších problematik operačního 

výzkumu. Tato knihovna měla být zpracována ve formě účelových funkcí tak, aby mohly 

být tyto funkce dále v budoucnosti podrobeny testům pomocí různých algoritmů. 

V teoretické části práce byla provedena literární rešerše na téma operační výzkum a mate-

matický popis vybraných problémů operačního výzkumu - problém batohu, problém napl-

ňování zásobníku, lineární přiřazovací problém, kvadratický přiřazovací problém, problém 

rozvrhování proudové výroby, problém obchodního cestujícího, kapacitní rozvozní pro-

blém - včetně popisu jejich variant. 

Praktická část se zabývá návrhem a realizací knihovny operačního výzkumu. Jako progra-

mové prostředí pro realizaci knihovny byl zvolen objektově orientovaný programovací 

jazyk C++.  

Návrh knihovny vychází z požadavků kladených na knihovnu, kdy základním požadavkem 

je modularita, tj. možnost snadného rozšíření o nový problém resp. variantu již implemen-

tovaného problému. Jednotlivé navržené části knihovny jsou řádně popsány a doplněny o 

UML diagramy.  

Na základě návrhu knihovny byla následně provedena programová realizace. Realizace 

jednotlivých částí knihovny je řádně popsána, v případě problémů knihovny je proveden 

detailní popis pouze u jednoho vybraného problému, jelikož u ostatních problémů je po-

stup obdobný. 

Realizovaná knihovna byla otestována na sadě standardních testovacích (benchmarkových) 

dat, kdy hodnota účelové funkce stanovená knihovnou byla srovnána se známou hodnotou 

účelové funkce uvedené u testovacích dat pro daný plán. Pro některé problémy se však 

nepodařilo najít testovací data, pro jiné problémy se podařilo najít testovací data pouze bez 

uvedeného plánu a odpovídající hodnoty účelové funkce. V těchto případech byla vytvoře-

na vlastní testovací data resp. využita data bez uvedeného plánu a odpovídající hodnoty 

účelové funkce a bylo provedeno pouze stanovení hodnoty účelové funkce knihovnou pro 

zvolený plán bez dalšího srovnání. 
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K realizované knihovně byla vytvořena programová dokumentace a manuál. Programová 

dokumentace ve formě online dokumentace v HTML byla vygenerována pomocí nástroje 

Doxygen z okomentovaných zdrojových kódů knihovny. 

V závěru praktické části je pojednáno o možnostech budoucího rozšíření a vylepšení reali-

zované knihovny. 

Z důvodu prezentace výsledků práce, ale také jako ukázka možného využití realizované 

knihovny, byla vytvořena jednoduchá aplikace s GUI využívající realizované knihovny. 

Veškeré výstupy práce jsou dostupné na přiloženém CD. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Seznam symbolů 

Význam použitých symbolů je uveden přímo u jejich výskytu v textu. 

 

Seznam zkratek 

ATSP  Asymmetric travelling salesman problem 

BAP  Balanced assignment problem 

BKP  Bounded knapsack problem 

BPP  Bin packing problem  

CVRP  Capacitated vehicle routing problem 

DCVRP  Distance-constrained capacitated vehicle routing problem 

d-KP  d-dimensional knapsack problem 

DVRP  Distance-constrained vehicle routing problem 

FIFO  First in first out 

FSSP  Flow shop scheduling problem 

FSSPLIS  Flow shop scheduling problem with limited intermediate storage 

FSSPNW  Flow shop scheduling problem with no-wait  

FSSPUIS  Flow shop scheduling problem with unlimited intermediate storage 

GUI  Graphical user interface 

KP  Knapsack problem 

LAP  Linear assignment problem 

LBAP  Linear bottleneck assignment problem 

LSAP  Linear sum assignment problem 

MCKP  Multiple-choice knapsack problem 

MKP  Multiple knapsack problem 
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MTSP  Multiple travelling salesman problem 

QAP  Quadratic assignment problem 

QBAP  Quadratic bottleneck assignment problem 

RAD  Rapid application development 

SC  Soft computing 

semi-QAP  Quadratic semi-assignment problem 

SSP  Subset sum problem 

STSP  Symmetric travelling salesman problem 

Sum-kAP  Sum-k assignment problem 

TSP  Travelling salesman problem 

UKP  Unbounded knapsack problem 

UML  Unified modeling language 

VRP  Vehicle routing problem 

VRPB  Vehicle routing problem with backhauls 

VRPPD  Vehicle routing problem with pickup and delivery 

VRPTW  Vehicle routing problem with time windows 
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PŘÍLOHA P I: OBSAH PŘILOŽENÉHO CD  

Na přiloženém CD se nachází soubor fulltext.pdf (tato práce ve formátu PDF) a adresář 

prilohy, jehož struktura je následující: 

/prilohy/zadani/ 

 Adresář obsahující naskenované zadání diplomové práce. 

/prilohy/knihovna_operacniho_vyzkumu/aplikace/ 

 Adresář obsahující aplikaci s GUI využívající realizované knihovny. 

/prilohy/knihovna_operacniho_vyzkumu/dokumentace/ 

 Adresář obsahující programovou dokumentaci knihovny, manuál knihovny a ma-

nuál aplikace s GUI. 

/prilohy/knihovna_operacniho_vyzkumu/testovaci_data/ 

 Adresář obsahující testovací (benchmarková) data použitá při testování knihovny. 

/prilohy/knihovna_operacniho_vyzkumu/zdrojove_soubory_gui/ 

 Adresář obsahující zdrojové soubory aplikace s GUI. 

/prilohy/knihovna_operacniho_vyzkumu/zdrojove_soubory_knihovny/ 

 Adresář obsahující zdrojové soubory knihovny. 


