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RieSenie viackriterialnej ilohy TSP na baze STEM metody
Solution of multicriterial TSP problem based on STEM method

Lucia Mieresova, Juraj Pekar

Abstract: The aim of this article is solution of multicriterial circular tasks. Despite the fact
that this area is in publications less common than classic cases of circular tasks (one-criterial),
we can certainly say that for solving real-world cases or cases from practice, when we try to
get the best solution, based on various factors, than is preferable to use methods which in
finding of the best solution takes into account multiple objectives.

This article is based on TSP problem. For case study, we will use 24-nodes transport network.
Each of these nodes must be visited. In the real world, these nodes may represent warehouses,
retail, collection points, etc. The specified case will be in contrast with the classical problem
solved in terms of multicriterial optimization based on STEM method.

The first chapter is dedicated to the article introduction. The next chapter describes the
classical TSP and circular tasks with multiple criteria and it also displays mathematical
formulation of the connection TSP and multi-criteria method STEM. The task is solved in
system GAMS, which is described in the third chapter. Specification of solved problem is
defined in the fourth chapter. The final chapter presents a summary of the issues and of the
article.
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1. Uvod

Vo vSeobecnosti mozeme povedat’, ze rieSenie viackriteridlnych problémov je vel'mi
aktualna a potrebna zalezitost. S jednoduchymi problémami tohto typu sa stretdvame aj
V beznom zivote. Narocné ulohy, napriklad prave z oblasti okruznych tloh, rieSia najma firmy
Vv sektore logistiky. Oproti jednokriteridlnemu, nam viackriteridlne rozhodovaniu méze takisto
umoznit’ najst vhodné kompromisné riesenie, ktoré¢ zohladiiuje viacero obmedzeni alebo
kritérii, ked’Zze v problémoch tohto typu Casto krat nie je jedinecné rieSenie, ktoré by mohlo
optimalizovat’ vSetky ciele sucasne. Okruzné ulohy pontkaji moZznost’ zohl'adnenia viacerych
obmedzeni, ktoré mozno klasifikovat’ podl'a toho, ¢i sa tykaju vozidiel alebo charakteru uzlov
obsluhy. Kazdé z obmedzeni zvycajne komplikuje moznosti rieSenia Ulohy, ale sucasne
priblizuje uvaZzované matematické modely poZziadavkdm praxe atym zvySuje ich
vyuzitel'nost. Spominané obmedzenia v praxi méZeme formulovat’ a chapat’ ako kritéria. Ak
chceme optimalizovat' nejaké obmedzenie a Vv danej oblasti llohu maximalizovat alebo
minimalizovat,, dané obmedzenie sa automaticky stava kritériom.

2. Klasicka iiloha obchodného cestujuceho (Traveling Salesman Problem — TSP)

Podstatou ulohy je najst’ optimalnu, vzdialenostou, ¢i casovo najkratSiu, alebo v inom zmysle
najmenej nakladni okruznu trasu (napr. Pekar a kol., 2012) na grafe G = {U,H} (zvycajne

uvazujeme Uplny graf G = {U, ﬁ} s vyc¢islenymi najkrat§imi vzdialenostami medzi kazdou

dvojicou uzlov), ktora spoc¢iva v prepojeni uzlov tak, Ze zac¢iato¢ny aj koncovy uzol je totoZzny
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a kazdy iny uzol je v okruZnej ceste zahrnuty prave raz. Ulohu obchodného cestujuceho
mozno doplnit’ réznymi dodatoénymi podmienkami a tak zohladnit’ redlne obmedzenia
roznych praktickych uloh. Vo formulécii ulohy obchodného cestujuceho sa uvazuje len jeden
obchodny cestujuci, resp. len jedno vozidlo. Predpoklada sa, Zze kapacita tohto vozidla je

dostato¢ne vel'ka na to, aby boli splnené poziadavky vsetkych uzlov. Graf G = {U, ﬁ} je

uplne hranovo ohodnoteny graf, v ktorom kazd¢ dva rdzne uzly st spojené hranou. Potom
matica D = {d;j} reprezentuje najkratSiu vzdialenost’ medzi vSetkymi uzlami navzajom.

Okruzné ulohy s viacerymi Kkritériami
Vo vSeobecnosti sa najéastejSie uvazuje s nasledujicimi obmedzeniami v oblasti
viackriterialnych okruznych uloh:
e Ohranicenia tykajuce sa dopravnych prostriedkov
e Ohranicenia tykajuce sa obsluznych uzlov
e Ohranicenia tykajuce sa inych faktorov
V zavislosti od skimanej tllohy moZno pouzit’ viacero typov optimalizaénych kritérii,
napr. minimalizdcia fixnych nédkladov (napr. minimalizacia poctu pouzitych vozidiel),
minimalizacia variabilnej zlozky nakladov (napr. minimalizidcia celkovej najazdenej
vzdialenosti alebo celkového Casu potrebného na prepravu napr. z dovodu velkosti mzdy
vodica alebo s cielom eliminovat’ penale za neobsluzenie uzla).

Matematicka formulacia metody STEM modifikovana pre potreby rieSenia TSP
problému

Metdéda STEM predstavuje ,,vyhl'adavaci® iteraény pristup, ktory stanovuje systém pre
postupné vyhladdvanie rieSenia. Metoda STEM pouziva pri hl'adani efektivneho rieSenia
metodu minimax. Tato metoda patri medzi metody s implicitne vyjadrenou hodnotou zameny.
STEM metoda je zalozend na minimalizacii vzdialenosti od idedlnej varianty s vyuZzitim
Cebysevovej metriky.

Analytik vo vypocCtove] faze ponika priebezné rieSenia, ktoré predklada
rozhodovatelovi spolu s hodnotami kriterialnych funkcii. V rozhodovacej faze rozhodovatel
zhodnoti dosiahnuté vysledky a nasledne poskytne analytikovi informacie, ktoré hodnoty
kriterialnych funkcii mu vyhovuji a hodnoty ktorej ucelovej funkcie je ochotny ,,zhorsSit* a
0 akd hodnotu.

ZhorSenie hodnoty jednej z vyhovujicich kriteridlnych funkcii je dolezitym
predpokladom pre zvySenie hodndt nevyhovujtcich kriteridlnych funkcii.

Vypoltové kroky STEM metddy pre rieSenie viackriteridlnej tlohy TSP modZzu byt
sumarizované nasledovne:

Cislo 1/2015, Ro¢. 3. Strana 23



JOURNAL OF KNOWLEDGE SOCIETY /international scientific journal/  ISSN 2336-2561

CASOPIS ZNALOSTNI SPOLECNOSTI /mezindrodni védecky ¢asopis/

K1  Definujeme viackriteridlny optimalizacny problém pre rieSenie okruznej tlohy

[ minf,00=3" 36, %, |

i=1 j=1
min f,(x) = > e;X;
i=L =1
FQ) = min £,00=Y">"m,x, |
i=1 j=1

min £, () = >3 z,x,
\

i=1 j=1 J
1)
Zx” =1 j=12..n i#]j

Sx=l  i=12..n i=j |
j=1

Y-y, % <n-1 0, j=23..n Q%]

xie{0l, i,j=12...,n )
2

\

a optimalizujeme kazdy z troch cielov na vytvorenie pay-off tabulky tak, ako je to ukdzané

Vv tabul’ke 1.
Tab. 1: Pay-off tabul’ka
AF) | AE) |- fie(®')
x?! X7 X12 X1k
x? X21 x5 X2k
X12
xk Xk1 Xk2 Xic

Hodnoty na diagonale predstavuji najlepsie mozné dosiahnutel'né hodnoty pre dany ciel’.

V druhom kroku je nutne vyjadrit’ hodnoty []; a to nasledovne

K2
[ [xi-m 1 . \
I xxlm| [X71(bj)* 12 akxi > 0]
[l = | }
gt 1 )
k|m;nixl (Y71 (bi)?] 2 akx] <0 |
(3)
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Kde m; je najhorsia hodnota v i-tom stipci pay-off tabulky, b vektory funkcie a ¢islo iteracie
je t=0.

K3 XM =X, J= g Prvky mnoziny J ozna¢uju indexy tych udelovych funkcii, ktoré
mozu byt relaxované (zhorSené) na nasledujicej iteracii s cielom umoznit’ zvySenie ostatnych

celovych funkeii. Cislo iteracie je t=1.

K4  Nech t=t+1. Vypo&itaji sa minimaxové (Cebysevové) vahy /1?), kde

0 aki ¢]
® _
A aki €]

z:;(=1Hj

(4)
K5  Dalsi krok predstavuje rieenie vaZenej minimaxovej ulohy

Min «

itz ff L i=12,.,k (5)

0<a

K6 Ak vsetky zlozky vyhovuji rozhodovatelovi, vypocet je ukonceny, inak sa pokracuje
na d’alsi krok K7.

K7  Specifikdcia hodnoty J a $pecifikicia hodnoty Aj (o kolko sme ochotni zhorsit
funkciu), j € J, ktoré definuju velkost relacie, tzn. Pripustného zhorSenia hodnoty j-tej
ucelovej funkcie.

K8  Vyjadri sa nasledujiica hodnota a pokracuje sa tretim krokom tzn. K3.
x(lf+1):{xe)(b]x2 x](x ) A],] E]}
bix > x;(x®), i ¢]

(6)

3. RieSenie ulohy pomocou systému GAMS

Pre rieSenie modelového pripadu bola vyuzivana softvérova podpora a na dosiahnutie
vysledkov bol potrebny optimaliza¢ny systém GAMS (General Algrebaic Modeling System),
ktory je Specialnym programovacim jazykom vysSej Grovne, za pomoci ktorého je mozné
formulovat’ matematické modely pomocou algebraickych prikazov (napr. Charmaza a kol.,
1993). Prostrednictvom jazyka GAMS je dostupnych priblizne tridsat’ programovych
systémov na rieSenie optimaliza¢nych uloh (,,solverov®) a tym aj vicSina algoritmov v
stCasnosti pouzivanych na tieto ucely. GAMS ma vyuzitie v réznych oblastiach I'udského
posobenia.

Zapis kédu v programe GAMS na rieSenie viackriteridlnej okruznej Glohy medzi 24

uzlami siete, metoddou obchodného cestujiceho, vytvoreny na zaklade stanoveného problému
a matematického zapisu popisaného v predchadzajiicich kapitolach je opisany nizsie.
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Zapis kodu v programe GAMS

Uvedeny kod algoritmu je zostaveny na zdklade matematickych modelov popisanych
v predchadzajucich kapitolach. Predstavuje kombindciu a modifikaciu ulohy TSP
a viackriteridlnej metody STEM.

Sets
i index uzla Sf1*24/
alias (i,3):

zets offdiagl(i,j)
offdiag2(i,j):
offdiagl (i,3J)= yes:
offdiagl (i,i)= no:
offdiag2 (i,j)= offdiagl(i,]j):
offdiag2 (i,'1")= no;
offdiags ('1',3)= no;
table c(i,d)%;
table e{i,d)%;
table m(i,3)%
Scalar mn;
n=card (i) :
variables f,vy:
positive wvariable d;
binary wvariable x;
equations
ohrl(j)
ohr2 (i)
anti(i,]j)
ohr3
ohr4
ohrb
ucel;
ucel.. f=e=d;
ohrl(j).. sum({i,x(i,j)%offdiagl (i,j))=e=
ohr2(i).. sum{(j,x(i,Jj)%offdiagl (i,j))=e=
anti(offdiag2(i,3)) .. v(i)-v(j)+m*=x(i,]) =n-1;
ohr3.. sum((i,3),cf{i,d)*=x(i,3))- ... *d&=1= ... ;
ohrd4.. sum({{i,3j),e{i,J)*=x{i,3))- ... *d=1 E
ohr5.. sum({(i,d),m(i,3)*¥=(i,3))- ... =d=1= ... %;
model TSP fall/:
option optcr=0.00000001;
golve TSP using mip minimizing £:
dizplay x.1,d.1;

e=1;
e=1;
)=

4. Zadanie a predpoklady rieSeného pripadu

Pri stanoveni cielov, na zdklade ktorych chceme hl'adat’ najvhodnejSiu trasu medzi
uzlami, moZeme pracovat sroznymi preferenciami. Pre demonStrovanie rieSenia
viackriteridlnej okruznej lohy na redlnom pripade budeme uvazovat' s 24-timi uzlami
dopravnej siete, ktoré treba navstivit. V realnom svete tieto uzly moZu predstavovat’ sklady,
predajne, zberné miesta a pod. Pre zadany pripad chceme na rozdiel oproti klasickej tillohe
optimalizovat’ tri ciele.

! Matica C predstavuje hodnoty prvého kritéria
2 Matica E predstavuje hodnoty druhého kritéria
¥ Matica M predstavuje hodnoty tretieho kritéria
* hodnoty podra rieseného pripadu
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Pre kazdy ciel zadaného modelu bolo potrebné ziskat' udaje pre maticu o velkosti 24x24,
ktoré reprezentuje hodnoty jednotlivych cielov.
Pre modelovy pripad budu vyzerat’ nasledovne:

Tab. 2: Matica C, Zdroj: Vlastné spracovanie

1 2 3 4 5 6 7 | s 9 10 1 12 | 13 14 15 s | 17 18 13 | 20 [ = 2 23 | 24
1 of 75 716] 2.8 107] 483 102 819 728 12[ 204 108 136 149 151 153 183 190, 218 208 180 127] 128] 111
2 475 0| 67.6| 22| 118 60.2 69.6| 85.2| 84.2| 819 33 120 148 160| 163 164 1394 202 229 220 181 139 140| 122
3 716 67.6) of 61| a7 433 32.6)  12.5|  6729] 316] 532 704 15| 9.9 118 119 149 157, 153 164 16| 89 124 109|
4 27.8 22| 62.1| 0f 97.8] 39.8 75.8| 72.9] 63.8 88.1 12.6| 99.4| 127 140 142| 144 174 181 209 199 171 118 119 102
B 107 18 a7 oz o  ess 68.8 26 93| 533 865 765 121 549 104 125 132 113 115 122 152 955 133 115
6 48.8| 60.2 43.3] 39.8 68.3 0| 75.1| 44.3 24.8 74.1 30.5) 60.4] 88.2| 101 103 105 135 142 150 160 132 79.1 80.3] 62.7]
7 102 696] 326 758 688 754 of 492 992 14 862 102 146 129 150, 151 181 188 185 196 178 121 156, 141
8 819 85.2| 17.5] 72.9] 26| 443 49.2| 0f 68.4 48.4| 62| 53.8| 98.2| 825 101 | 103] 133 140 138 158 130 725 110 92.6}
) 728 s42] 673 638 s3] 2ag] 992  ea4 of 977 saz] 2] eaa] 765 793 804 111 113 125, 136 107]  sas| 61| 384
10 112 819 31.6| 88.1 53.9 74.1 14| 48.4| 97.7] 0| 91.7| 101 146 113 149 150 180 171 168| 179] 177 120 154| 140|
1 201 33 s32] 126 865 305 862 62]  s42[ 917 o e 117 129 132 133 164 171 198 189 160 108| 109 s15
12 18] 120[ 704 994 765 604 102 s3] 362 101 892 of a9 2] 2] sl ms| 811 105 99a] 2] 211 586 413
13 136 148 115 127 121 88.2| 146 98.2| 64.1 146 117 46.9 0 83.9 54.4| 20 85.7] 93.3 138 111 59.6 30.5 21| 34
1 149 160 969 10| 549 101 129 7.5 113 129 42[ 8o of 489 933 766 ses| 491 66| 995 632 01 e
15 151 163 118 142 104 103 150 79.3 148 132 43| 54.4] 48.9 0 50.3 36.6 44.1| 85.2| 62.2] 55.8] 27.1] 65.8| 48.4]
16 153 164 119 124 125 105 151 204 150, 133 512 0] 933] 509 of  7as[ 894 136 107 397] 289 675 50
17 183 194 143 174 132 135 181 111 180 164| 73.5] 85.7] 76.6 36.6| 74.5] 0 18.8| 81 30 35 59 97.6| 80.3]
18 190 202| 157, 181 113 142 188, 118 171 17| 81| 933 586 441 94l 183 of 607 275 s02 67, 05| 883
19 218 229 153 209 115 150 185 126 168 198 91.1 138 49.1| 85.2| 136 81 60.7| 0 56.4| 116 112 150 132
20 208 220 164, 199 122 160, 19| 136 179 189 105 m| 667 622 107 30| 275] 564 of 646 42 123 106
21 180 191 146| 171 152 132 178 107 177| 160 78.2] 59.6] 99.5 55.8| 39.7| 35 50.2| 116| 64.6| 0 56| 94.6| 77.2
2 127 139 891 18| s55[ 734 121 54 120 108 21a] 305 e32] 271 289 59 67, 112[ a2 56/ of a4 254
3 128 140 124 119 133 803 156 56.1] 154 09|  se.) 2 101 658 o3| 916 106| 150 123 oa6[ a4 of a3
2 uﬂ 122 109 1cﬂ us| 627 141 386 140| ad 413 34|  s34] 484 s02| 803 883 132 1cd 772 251 a3 of
1 2 3 2 5 3 7 B 9 10 11 12 | 13 [ 18 | 16 17 18 | 19 2 | x| =2 23 | 22

1 of ars| e8| 278 107 48] 3] s1s] 724 112 204 148 135 185, 153 183 190 233 208 180 127] 128) 1
2 of 92, 22| 118 s02] o8| o33 saa| e1o 33 155 143 194 164 194 202 248 220 191 139| 140| 122}
3 922 0 72| a17]  a33 326] 115 673 316 615 141 133 182 129 124] 124] 109}
4 2 72| of 978 398 104 729] 38 103 12 137, 127 179, 144 118] 19| 102}

5 18 s17] o7 of ess| 78 2| o3| 723  ses 167, 157, 208 177 148] 150| 131
3 60.2| 433 39.8] 683 of 751 a3 28] 741 s05| 963  8e2 144 105 7. £0.3 62.7)

7 696 326 e 728 751 of a2 92 18] 927 171 164 215 183 156} 156} 141
8 033 175|729 26|  aa3] 299 o eBal asa 62|  1a1 132 184 128] 125 125 107}
9 g2  or3] 638 93 248 992 e8a of gn1|  sad 70| 641 113 804 sas| 561 38.6)
10 g1s| 31 103 723 741 14| asa] 077 of o179 171 162, 212 178 207 219 263 238 206 153 154] 140}

11 33 615 126] 865 305|927 62 542 917 o 130) 117, 167, 133 164 171 215 189 160 108] I

ﬁ 4639) 42 s12] 73]  su1] 911 10s|  78a] 21|  ses[ 413

469 of essl 0]  8s7] 933 138 m|  ses| 305 2 34}

22| 889 [ 233 o1 738 4§| 67| 995 63.2 101 s34)

495]  s5ea[  asgl of 503 366 441 853 23] 58] 271 65.8] 484

512] 00  933] 503 of 7as5[ 94 142 107 307 83  ers|  sod

735 857 01| 366 745 of  1sg] 81 30| 35 so| 976 so3

811 933] 736 4s1] 894 188 of  e07] a7s|  so2 67| 06|  e83

011 138 491] 852 142 81 07| [ 116 112] 150| 132}

105 1m| 667 622 107 30 275] 564 of  ea6| a2 123 106|

782]  s98[ 995|558 397 35| 502 16] 646 0 56| 96| 779

211 s0s|  es2] 271 289 59 &7 uﬂ 822 56 of a24] 251

58.6) 21 101 658 675 918 106 150 123 sas| 224 of a3

413 34 834 4s4] s02f eo3] es3 132 106 772 251 213 o

1 2 3 | & 5 [ 7 s | s | 10 1 12 13 14 15| 17 | 18 13 20 21 2 EEEET |

1 o 37 62 2 81 4] 97, 63 61 93 17 99 121] 129 132 158 167 173 177] 157] 111] 109 100
2 37 0 71 22 95 e 72 77 75 84 31 112 135 142] 145 170 179 189 189 171] 123 121 11
3 62 71 0 62 37 42 38| 21 59 34| 53] 70 103 83 109 135 146 133 152 134 72| 100 92j
4 2 22 62 0 7 40| 76 60 57] 88 14 74 107] 124 128| 153 162 172 172| 154 106| 103 g9
5 81 95 37 77| 0 58 71| 23 76 59 70| 69 101 54 109 130 17 104 123 132 80| 109 90}
6 | 58| 42| 0] s8] 0 76 | 2 73 3| 61 83 90) 94 119 18] 144 138] 120 73 70 61
7 97| 72| 38| 76 71 76| 0| 54 93 15 87 103 136 115 141 166 178, 163 184 167 114 133 125|
8 63| 7 21 60 2 41 54 q 58] 52| 52| 54 86| 71 91 17 125 119 135 117, 65 83 7
3 61 75 e 57 76 24] 93 g 0 %2 53 33 62| 68 72 97 106 122 116| 98 50) 47] 39
10 93 84 34| 88| 59 73 15 52| 92' 0 82| 98| 131 110 135‘ 160 173 157, 189 162 99 129 121
1 17 3# 53 1 7 35 87 52| 53 82 9 s3] 110 113 121] 145 154 160 164] 148] 100 97 5%
12 99 112] 70 74| 69 61| 103 54| 38 98| 88 0 41 38| 4| 44 71 80| 91 90| 73 20| 39 31§
13 121] 135 103 107 101 83 136| 86 62 131 110 41] 0 70 53] 27 8 88| 124 97] 66, 32 30 33
14 129 142] 83 124 54 90| 115 71 68 110 113 38 70| 0| 55 74 75 63 54 69 98| 43 68 60}
15 132 145 109 128 109 94] 141 | 72 135 121 4] 53 55 q 47] 35 24 91 54 55 20 B 43
16 129 143 106 126 104 91| 133 89 70 134 119 44 27| 74| 47| 0] 70| 81 127 91| 40| 28| 49| 41
17 158| 170 135 153 130 119 166| 117 97| 160 145 71 78| 75 35 70| 0 22 76| 26| 32| 57| 77| 69)
18 167 179 146 162 117 128] 173| 125 106 173 154 80 33| 63 | 81 22 0 63 2 50| 66 85 79
19 173 189 133 172 104 144 163 119 122] 157, 160 91 124 54 91 127] 76 63 0 58 107 104 124 116
20 177 189 152 172 123 138] 184 13% 116 189 164 90 97] 69 54 % 26 29 s8] 0 57, 76 97 89|
21 157 171 134 154 132 120 167 117 98| 162 148 73 66| 98| 55 40| 32 50 107, 57 0| 57| 67| 69)
2 111 123 72 106 80 73 114 65 50) 99 100 2 32| 49) 20 2 57, 66 104 76| 57] q 29 2]
23 103 121 100 103 109 70| 133 &3 47] 129 97 39 30] 68 51 43 77 86 124 97] 67 29 ﬂ 1
24 100 112| 92| o5 50) 61] 125 75| 39 121] 68| 31] 33 60| 43 a1 69 78| 116 89 69 21] 15| of
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o. RieSenie modelového problému metédou STEM

Pre demonstraiciu STEM metddy budeme hladat rieSenie trojkriteridlnej okruznej
Gilohy TSP, ktorej zamerom bude spiiiat’ tri ciele.

Méme teda zadani maticu C = {cjj}, ktora reprezentuje hodnoty pre optimalizaciu
prvého ciel’a. Jej prvky mozno definovat’ nasledovne:

cij,aki;tj
0,aki=j

ij

Dalej matica E = {ejj} reprezentuje, ktora reprezentuje hodnoty pre optimalizaciu
druhého ciel’a. Jej prvky mozno definovat’ nasledovne:

B e, aKi # ]
~10,aki = j

A maticu M = {m;;} ktora reprezentuje hodnoty pre optimalizaciu treticho ciel’a. Jej
prvky mozno definovat’ nasledovne:

B m;,aki # |
~10,aki = j

ij

Hodnoty matic vychadzaji zo predchadzajucej podkapitoly. Postup metody mdzeme
demonstrovatt na nasledujicich krokoch. V prvom rade je opdt nutna formulacia
viackriterialneko optimalizaéného problému pre rieSenie okruznej llohy TSP.

Definujeme viackriterialny optimalizacny problém pre rieSenie okruznej llohy

[ minf,0=3"e, %, |

i=1 j=L

FGO = { minf,0=>"Yex,

i=L j=1

min ;00 = > >'m,x,
\

i=1 j=1 J

-~

Sx=l  j=L2..n Q%]
i=1l

o = dx;=1  i=L2..,n i#] !
j=1

Y-y, +m<n-1  i,j=23..n i#]
N xie{0d, i,j=12...,n )

a optimalizujeme kazdy z troch ciel'ov na vytvorenie pay-off tabul’ky.
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Tab. 5: Pay-off tabul’ka

AE) | AE) | AE)
x! 759 952.4 784
x? 835.3 869.1 831
x3 763.5 950.4 781

Hodnoty na diagonale predstavuji najlepSie mozné dosiahnutelné hodnoty pre dany ciel’
x;1 =759; x;, =869,1; x; = 781.

V druhom kroku je nutné vyjadrit’ hodnoty []; a to nasledovne

Xy —my n - .
l_[l = x; [ijl(cij) ] 2 pretozex; >0
Xy — My n 9q—% L
[l = x [Z (eij)*] 2 pretozex; >0
2 j=1
[l = = *m3 [Z (m;;)*]"2 pretozex; >0
X3 j=1
Po zadani hodnot
759 — 863,5 )
{| 759 | [6834471,04] 2 = 3,84533‘5}
869,1 — 9524 )
= {| 869 1 | [9173169,82] 2 = 3,1646e‘5}
781 — 831 1 .
[l = {|T| [5451886,00] 2 = 2,7419¢ }

Nasledne dochadza k interakcii rozhodovatela s analytikom. Je nutné aby
rozhodovatel' definoval, ktoré z cielov pozaduje zlepSit' a ktoré mozno relaxovat. Doteraz
platilo XV =X, J= g

Prvky mnoziny J oznacuju indexy tych Gcelovych funkcii, ktoré mézu byt relaxované
(zhorSené) na nasledujucej iterdcii s cielom umoznit’ zlepSenie ostatnych ucelovych funkcii.
Od rozhodnutia Vv tejto iteracii sa odvijaju vypocCty pre d’alsie analytické kroky, zobrazime si
preto dve rozlicné poziadavky rozhodovatela. V prvom pripade budeme uvazovat, ze
rozhodovatel bude chciet’ relaxovat’ prvé a druhé kritérium.

Do dalsej iteracie budeme uvazovat’, ze rozhodovatel’ stanovil mnoziny nasledovne

XM ={3},3={1,2}.

Cislo iteracie je t=1.
Nech t=t+1. Vypo¢itaju sa minimaxové (Cebysevové) vahy Agt) , kde

/1(1) _ {3,844536_5
! 9,7517e5
a _ {3,16466_5
>~ 751705
Agl) ={0 pretozei €& ]}

pretoze i E]}

pretoze i E]}
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Dalsi krok predstavuje rieSenie vaZenej minimaxovej lohy
Min «a
a * .
fi+/1_12fi i=12,...,k
0<a
Po dosadeni hodnot tlohy
Min «a
1 *
-2 Z?=1 CijXij + I o= fy
1 *
— Xi=1 X1 €ijxij + 2, % 2 f
=1 Z?=1 miixy; = f3
xX€ Q,d, =0

Tzn. po Gprave

Min «a
n ¥ cijxi — 3,0816a < 759
Y ¥ ejxi; — 3,0817a < 869,1
Dimq Xi-amyjx;; < 781
s.t. x € Q2

Sx=l  j=L2..n Q%]
i=1l

O = dx;=1  i=L2..,n i#] !
j=1

Y-y, +nx;<n-1  i,j=23.,n i=#]j
\ xief0l, i,j=12,...,n )

Pre vyrieSenie vys$Sie formulovaného problému sme vyuzili naprogramovany kod v
optimalizacnom programe GAMS. Kéd je analogicky k zapisu v kapitole 3.1 s nasledujucimi
hodnotami v jeho zapise:

ohrl(j).. sum(i,x(i,j)$offdiag1(i,j))=e=1;
ohr2(i).. sum(j,x(i,j)$offdiag1(i,j))=e=1;
anti(offdiag2(i,j)).. y(i)-y(j)+n*x(i,j)=I=n-1;
ohr3.. sum((i,j),c(i,j)*x(i,j))-3.0816*d=1=759;
ohr4.. sum((i,j),e(i,j)*x(i,j))-3.0817*d=1=869.1;
ohr5.. sum((i,j),m(i,j)*x(i,j)) =1=781;
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Zaciatocne efektivne rieSenie by po vyrieSeni zadanej tlohy bolo nasledovné
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=[763

a = 26,3815, F(x°) =[763,5; 950,4; 781]

Za predpokladu, ze by ziskané hodnoty boli uspokojivé pre rozhodovatela, je vypocet
ukonceny, v opa¢nom pripade by sa pokraCovalo na d’alsi krok, ktory predstavuje Specifikaciu
hodnoty J a Specifikaciu hodnoty Aj,j € J, ktoré definuja velkost' relacie, tzn. pripustného
zhorsenia hodnoty j-tej ucelovej funkcie.

Vyjadri sa nasledujuca hodnota a pokracuje sa tretim krokom tzn. definovnim
mnoziny J oznacujucej indexy tych ucelovych funkcii, ktoré mézu byt relaxované.

I > v x®) — A i
= feerZ I w el
bix = x(x®), ieJ

Zvolené kompromisné riesenie by predstavovalo nasledovnu trasu: 1 —11 -6-9-24
-23-13-16-21-17-18-20-19-14-15-22-12-5-8-3-10-7- 2.

V druhom pripade zobrazenia rieSenia viackriterialnej okruznej ulohy metédou STEM
budeme uvazovat’, Ze preferencia rozhodovatel’a je na zdklade stanovenia mnoZzin nasledovna
XM = {2}, J ={1,3}. Priptistame teda zhorSenie prvej a tretej ti¢elovej funkcie. Vypocet by
v takomto pripade pokracoval nasledovne
Nech t=t+1. Vypo¢itaju sa minimaxové (Cebysevové) vahy AL@ , kde

/1(1) _ {3,844536_5
! 9,7517e~5
/1(21) = {0 pretozei ¢]}

/1(1) _ {2,744198_5
3 9,7517e~5

pretozei € ]}

pretozei € ]}
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Dalsi krok predstavuje rieSenie vaZenej minimaxovej ulohy, po dosadeni hodnét
a uprave je formulacia ulohy nasledovna

Min «a
Yy X cipxi; — 3,0816a < 759
LYl exij < 869,1
r, Xty myx;; — 3,5562a < 781
s.t. x €0

Sx=l  j=L2..n Q%]
i=1l

0 = < inj =1 1=12,...,n I#—'J \
j=L

Yi—y;+nx; <n-1  i,j=23,.,n i#]

\ xie0l), i,j=12,...,n )

V pripade takejto preferencie cielov by bolo zaciatocne efektivne rieSenie nasledovné
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24,7599 F(x°) =[835,3; 869,1;

Za predpokladu ze ziskané hodnoty st uspokojivé pre rozhodovatela je vypocet
ukonceny, v opacnom pripade by sa pokraovalo na d’alsi krok, a vypocet by pokracoval
analogicky k postupu uvedenému vyssie.

Zvolené kompromisné rieSenie by v tomto pripade predstavovalo nasledovnu trasu: 1
-4-2-7-10-3-8-5-6-9-12-22-15-14-19-20-18-17-21-16-13- 23
—24-11-1.

6. Zaver

Napriek tomu, Ze aj ked problematika okruznych uloh aj viackriteridlneho
rozhodovania su samostatne pomerne zname, rieSenie ich kombindacie nie je v literatire az tak
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Casté. ESte menej sa stretdvame s problematikou viackriteridlnych okruznych tuloh rieSenych
pomocou interaktivnych iteraénych metdd. Tento ¢lanok sa preto zameriava na spracovanie
troch rozli¢nych oblasti (okruzné ulohy, viackriterialne rozhodovanie a interaktivne iteracné
ulohy) do jednej problematiky a ponuknutie ndvodu na jej rieSenie.

Pre modelovy pripad sa uvazovalo s 24-timi uzlami dopravnej siete, ktoré bolo nutné
navstivit. V redlnom svete tieto uzly mézu predstavovat’ sklady, predajne, zberné miesta
a pod. Pre zadany pripad sme oproti klasickej ulohe TSP optimalizovali tri ciele. Pre rieSenie
modelového pripadu bola vyuzivana softvérova podpora a na dosiahnutie vysledkov bol
potrebny optimaliza¢ny systém GAMS. Na zaklade vystupu z dan¢ho programu sme ziskali
rieSenie zadanej okruznej Ulohy v 24 uzloch, ktoré pri prvom kompromise predstavuje
nasledovnu trasu: 1 -11-6-9-24-23-13-16-21-17-18-20-19-14-15-22 -
12-5-8-3-10-7 - 2. A druhé zvolené kompromisné rieSenie predstavovalo trasu: 1 — 4
-2-7-10-3-8-5-6-9-12-22-15-14-19-20-18-17-21-16-13-23 -
24 -11 - 1.

Riesenie modelového pripadu v programe GAMS je navrhnuté tak, aby pri zmene
hodn6t podla poziadaviek rieSitel'a bolo mozné len jednoduchou upravou v kéde zmenit
vypocet vzhladom na pozadované preferencie. Rovnako vieme pouzit' pre iné kritéria
a poziadavky rieSitel'a aj matematicka formuléaciu, ¢i kéd pre vypocet, je vSak nutné pozite
matic reprezentujucich hodnoty poZzadovaného kritéria.
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