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Abstrakt

Néazov prace: Na bicykli po slovenskych hradoch a zadmkoch - aplikacia Ulohy
obchodného cestujuceho

Autor: Andrea Stefancova

Katedra: Katedra ekonometrie

Vedlca prace:  Ing. Veronika Sko¢dopolova, Ph.D.

Bakalarska praca sa venuje vytvoreniu trasy pre cyklovylet po slovenskych hradoch,
zamkoch azracaninach. Najskor sa struéne zaobera problematikou matematického
modelovania a linearneho programovania. Dalej sa zameriava na teoretické postupy
distribu¢nych uloh, konkrétne ulohy dopravného problému, prirad’ovacieho problému, ulohe
obchodného cestujaceho a Glohe o pokryti. Nasledne praca v kratkosti priblizuje cyklisticka
situaciu na Slovensku a stru¢ne popisuje slovensku historiu, vystavbu hradov a dejiny
vybranych pevnosti. Prakticka ¢ast’ prace sa zaobera zberom dat a formulaciou
matematického modelu pre okruh naprie¢ celym Slovenskom. Matematicky model je d’alej
prepisany do optimaliza¢ného softvéru MPL for Windows, za ktorého pomoci je vypocitané
optimalne rieSenie. Tieto vysledky su interpretované a graficky znazornené na mape
Slovenska. Uloha je nasledne modifikovana, a to tak, e sa namiesto jedného velkého okruhu
vytvaraju tri mensie. Najskor st historické opevnenia pomocou algoritmov ulohy o pokryti
rozdelené do troch skupin a nasledne pre kazdu z nich naformulovany matematicky model.
Vysledky st opat’ interpretované a graficky zaznaené na mape.

KPucova slova: linearne programovanie, Uloha obchodného cestujdceho, slovenské hrady,
cyklistika



Abstract

Title: On abicycle around Slovak castles — application of traveling salesman
problem

Author: Andrea Stefancova

Department: Department of Econometrics

Supervisor: Ing. Veronika Skoc¢dopolova, Ph.D.

This bachelor thesis focuses on creating a bicycle trip visiting Slovak castles, chateaus
and ruins. Firstly, the thesis makes an introduction into the topics of mathematical modelling
and linear programming. Secondly, it focuses on the theoretical methods of distribution tasks,
specially transportation problem, assignment problem, travelling salesman problem and set
covering problem. Subsequently, the thesis briefly reports the current cycling situation in
Slovakia and describes Slovak history, the process of building castles and history of some of
them. The practical part focuses on a collection of data and a formulation of a mathematical
model for the route across the whole country. The mathematical model is further rewritten
into a modeling system MPL for Windows, which helps to obtain the optimal solution. The
results are interpreted and graphically displayed on a map of Slovakia. Subsequently, the
problem is modified in a way of creating three routes from different starting points instead of
one big route. Firstly, the historic fortifications are distributed into three groups using the
algorithms of the set covering problem. Secondly, the mathematical models are created for
each of the groups. The results are once again interpreted and graphically displayed on a map.

Keywords: linear programming, travelling salesman problem, Slovak castles, cycling
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Uvod

Slovensko je malou krajinou v srdci Eurdpy, obkolesenou Ceskou republikou, Pol'skom,
Ukrajinou, Mad’arskom a Rakuskom. Aj napriek rozlohe 49 035 km? poniika vel’ké mnoZstvo
prirodnych akultirnych zaujimavosti. Skuto¢nosti, ze Slovenska republika patri medzi
hornatejSie krajiny ajej obyvatel'stvo bolo pocas historického vyvoja silne spolocensky
Clenené, boli podnetom vystavby velkého mnozstva opevneni. Na takto malom uzemi sa
nachddza az 427 hradov, zdmkov, zricanin, klaStorov, opevnenych klastorov, kastielov,
straznych vezi, pevnosti, mestskych hradieb, hradisk, vidieckych panstiev ¢i inych
historickych objektov; ¢im sa Slovensko radi medzi krajiny s najva¢§im poctom hradov na
jedného obyvatela. Vsetky tieto historické opevnenia su sucastou kulturneho dedicstva
Slovenska.

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorenie optimalnej trasy medzi réznymi
slovenskymi hradmi, zdmkami a zrGicaninami. Touto pracou sa vSak nesnazim vyzdvihnat
a propagovat’ len slovensku historiu a kultiru, ale aj rozmanitost’ prirody. Trasa bude preto po
zvazeni pouzitia r6znych dopravnych prostriedkov absolvovana na bicykli. Slovensko sa neda
v porovnani s ostatnymi krajinami povazovat za cyklisticki veI'moc. Bakalarska praca ale
priblizuje dva zna¢né impulzy rastu zaujmu Slovakov o cyklistiku, ato ¢i uz ako spdsob
prepravy, alebo ako Sportovi aktivitu. Najmd vd’aka financidm z eurofondov a Petrovi
Saganovi sa cyklistika na Slovensku stava ¢oraz popularnejSou.

V prvej cCasti zadefinujem teoretické postupy, definicie a algoritmy potrebné na
porozumenie principov matematického modelovania. Uvodom priblizim problematiku
linearneho modelovania, ked’Ze twloha obchodného cestujiiceho je jeho podmnoZinou.
Nasledne klasifikujem typy tloh linedrneho programovania so zameranim sa na distribu¢né
ulohy. Budem sa venovat konkrétne ulohdm dopravného problému, priradovacieho
problému, tlohe obchodného cestujuceho a ulohe o pokryti. Prave postupy Ulohy obchodného
cestujiiceho su esencialne pri rieSeni problému tejto prace.

Druha c¢ast’ prace priblizuje situaciu na Slovensku z historického aj cyklistického
pohladu. Najskor sa venuje problému nedostatku cyklotras na uzemi krajiny a financovaniu
ich vystavby z financii ziskanych z fondov Eurdpskej unie. Néasledne bude spomenuta
najvicsia osoba sucasnej slovenskej a svetovej cyklistiky, Peter Sagan, ktory pozitivne
ovplyviiuje mnohych l'udi a laka ich k cyklistike. Dalej sa praca venuje kratkemu zhrnutiu
historie Slovenska a opisu vystavby hradov na jeho uzemi. Na zaver druhej Casti st priblizené
niektoré z vyznamnych hradov, zamkov a zracanin, ktorych vyskyt vo vyslednej trase je
podmienkou.

Prakticka (tretia) ¢ast’ bakalarskej prace aplikuje postupy popisané v teoretickej Casti za
ucelom realizacie hlavného ciel'u tejto prace. Po charakterizovani vstupnych dat popisuje
rieSenie problému z hladiska ekonomickych a matematickych modelov a obsahuje zépis
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modelu do optimalizaéného syst¢tmu MPL for Windows, pomocou ktorého bude ziskané
optimalne rieSenie. V zavere praktickej Casti budu vysledky interpretované a aplikované do
praxe.

Pre ucely prvej kapitoly som sa rozhodla pre literatiiru vyuzivanu po¢as mojich $tudii na
Vysokej $kole ekonomickej v Praze (VSE). Ide o knihy, ktoré napisali su¢asni &i byvali
profesori a docenti VSE: doc. Ing. Jan Fabry, Ph.D.: Matematické modelovani; prof. Ing.
Josef Jablonsky, CSc.: Programy pro matematické modelovéni; doc. Ing. Milada Lagova,
CSc., prof. Ing. Josef Jablonsky, CSc.: Linearni modely a prof. Ing. Josef Jablonsky, CSc.:
Operacni vyzkum. Samozrejme, existuje aj ind, prevazne zahrani¢na literatira, ktord
pojednava o tychto témach, no tato literatira bola postacujica pre ziskanie potrebnych
vedomosti na zvladnutie mojho bakalarskeho $tadia, a preto ju povazujem za vhodnu pri
pisani bakalarskej prace. Kniha prof. RNDr. Jana Pelikana, CSc.: Diskrétni modely
V operacnim vyzkumu nie je zakladnou literatGrou pre absolvovanie bakalarskeho $tadia, no
obsahuje viaceré uzito¢né informacie k teoretickej ¢asti prace.

Prva cast’ druhej kapitoly sa venuje sucasnej cyklistike na Slovensku, povazujem preto
za vhodné Cerpat’ informacie z aktudlnych internetovych zdrojov. Podkapitola pojednavajica
o financovani vystavby cyklotrds z fondov Europskej tnie bude cerpat’ z oficialnych
tlacovych sprav Ministerstva podohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky,
Tlacovej agentury Slovenskej republiky (TASR) a ZastUpenia Eurdpskej komisie na Slovensku.
Dalsia podkapitola opisujiica Zivot, kariéru a vplyv Petra Sagana bude erpat’ z jeho biografii
na portaloch PeterSagan.com a TheFamousPeople.com.

Ziskat’ kvalitné informacie o slovenskych hradoch, zdmkoch a zrucaninach v ¢eskych
kniZniciach nie je lahké. Informdcie potrebné na struéné zhrnutie historie Slovenskej
republiky budem cerpat’ z portdlu SlovakiaSite.com. Nasledne sa budem venovat' opisu
procesu a dovodov vystavby opevneni, priCom informacie budem cCerpat’ z portalu Profil
slovenskej kultiry a ¢lanku Simony Moravayovej: Zivot na stredovekych hradoch vydaného
v Casopise Historicka revue. Historické fakty potrebné k opisu historie a vyvoju jednotlivych
hradov, o ktorych sa pojednava v poslednej podkapitole, budem &erpat’ z knih Stefana Pisofa:
Hrady, zamky a kastiele na Slovensku a Marie Izakovicovej, Evy Krizanovej, Andreja Fialu,
ktor( zostavila Elena Ballova-Adamcova: Slovenské hrady a kastiele.

Posledna kapitola, ako uz tomu nasvedcuje nazov, je praktickou Cast'ou prace. V tejto
Casti priblizim Citatelovi empirickil Cast’ prace, ktora vyuziva teoretické znalosti prvej
kapitoly a teda nevyzaduje Ziadnu zdrojov literataru.



1 Teoreticka ¢ast’

Tato Cast’ sa venuje definicii odbornych terminov a popisu zékladnych matematickych
problémov, na zéklade ktorych st formulované vypocty praktickej ¢asti prace.

1.1 Matematické modelovanie?

Matematické modelovanie mé Siroké vyuzite v mnozstve disciplin, od biologie, chémie,
cez meteorologiu a astrologiu az k demografii ¢i ekonémii. Opera¢ny vyskum sa zameriava
prave na ekonomické problémy. V pripade tejto prace ide o najdenie najkratSej cesty medzi
ur¢itym poctom bodov z databazy bodov na mape.

KTIa¢ovym terminom je model, ktory predstavuje zjednodusenie reality. Pokial’ bude
skuto¢nost’ zjednodusena prilis, model bude skresleny a vysledky analyzy nepouziteIné.
Pokial’ sa model bude prave naopak snazit’ zachytit’ co najviac detailov, bude sice kvalitny, no
analyza bude pre komplikovanost’ neuskuto¢nitend. Je preto dolezité model stanovit’ co
najefektivnejsie.

Na zaciatku sa v urCitom redlnom systéme vyskytuje problém. KIucovou je jeho
identifikacia ajasna, stru¢na a vystizna definicia. Najskoér je potrebné ho ekonomicky
interpretovat’. Ekonomicky model je slovnym popisom casti redlneho systému, ktoré
s problémom sdvisia alebo ho priamo ¢&i nepriamo vyvolavaju, a vSetkych procesov
a Cinitelov, ktoré ich ovplyviluju. Zasadné je stanovenie ciela, ktory ma byt’ dosiahnuty.

Nasleduje prevod na matematicky model, ktory problém vyrieSi. Jednotlivé casti
ekonomického modelu s pretransformované do parametrov, premennych, funkcii, rovnic,
nerovnic ¢i sietovych grafov. RieSenie problému spociva v zapisani matematického modelu
vkode ¢i prostredi softvérového systému ajeho nasledné spustenie, ktoré poskytne
pozadované vysledky. V praxi je matematicky vypocet pre ¢loveka zlozity, no s modernou
technol6giou a vyberom spravneho softvéru to nie je problematické. Aj napriek tomu je
rieSenie v praxi bezne ¢asovo naro¢né, ked’ze sa pracuje s datovymi subormi o stovkach ¢i
tisicoch premennych.

Faza interpretacie vysledkov je vel'mi dolezita. Analytik musi zaistit, aby boli vysledky
interpretované zrozumitelnym jazykom, t.j. jazykom ekonomického problému. Rovnako
dolezitou fazou je verifikdcia modelu, ktord predstavuje overenie spravnosti zostavenia
modelu a posudenie realnosti vysledkov. Vytvéra sa tak priestor na odhalenie pripadnych
chyb aumoznuje sa ich napravenie. Cely proces sa zavi§i implementaciou vysledkov do
praxe.

! Pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola &erpa teériu z [1], [3] a [4].



1.2 Linearne modely?

Velké mnozstvo problémov matematického modelovania sa dé rieSit pomocou metdd
linedrneho programovania (LP). Dal§imi zmetéd matematického modelovania su
nelinearne, viackriterialne a cielové programovanie. Struktira matematického modelu ulohy
linearneho programovania sa sklada z:

» ucelovej (kriteridalnej) funkcie, ktora je vyjadrenim ciela analyzy funkciou,
a ktorej extrém (minimum ¢i maximum) je potrebné najst’;

» Strukturnych premennych, pricom kazdému procesu ekonomického modelu je
priradena prave jedna premennd interpretujlca intenzitu realizacie jednotlivych
procesov,

» obmedzujucich podmienok vo forme rovnic ¢i nerovnic zodpovedajucim
Cinitel'om, ktoré sa ¢lenia na vlastné obmedzenia a podmienky nezapornosti.

Pokial’ st tcelova funkcia a vSetky obmedzujuce podmienky linearne, jednd sa prave
o linearne programovanie.

" ; £y =
3. neobmedzené hodnota 4. neexistuje pripustné rieSenie
ucelovej funkcie

Obrazok 1.1 Moznosti zakonéenia vypodétu v ulohach LP?

Ulohy LP mézu mat’ $tyri rozne zakondenia vypoltu. Pre ich vysvetlenie je viak

potrebné najskor definovat’ dva zakladné pojmy matematického modelovania, a to pripustné

rieSenie a optimdlne riesenie. Pripustné rieSenie je definované ako vektor (xi, Xz, ..., Xn)T,

2 Pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola erpa z [1], [3] a [4].
3 Zdroj obréazku [4] str. 29.



ktory vyhovuje vSetkym podmienkam tlohy, tzn. vSetkym vlastnym obmedzeniam
aj podmienkam nezapornosti. Optimalne rieSenie (OR) je definované ako pripustné rieSenie
s najlepSou hodnotou ucelovej funkcie — S najnizSou v pripade minimalizacie a najvy$Sou
v pripade maximalizéacie.

Po zadefinovani tychto pojmov je mozné vymedzit' druhy zakoncenia vypoctu uloh LP
do Styroch skupin: tloha ma jediné optimalne rieSenie, lloha ma alternativne optimalne
rieSenie, ucelovad funkcia ulohy mé& neobmedzenu hodnotu a neexistuje pripustné rieSenie
ulohy. Tieto Styri rieSenia st zobrazené v grafoch na obrézku 1.1. Mnozina pripustnych
rieSeni je znazornend X a optimalne rieSenie je v pripade jeho existencie oznatené ako x°™.
Tieto rieSenia nastani ¢i uz pri ru¢nom vypocte simplexovou metodou®, alebo pri vypocte
pomocou optimaliza¢nych softvérov.

1.3 Typické Glohy linedrneho programovania®

Ako uz bolo spomenuté, formulacia ekonomického modelu je komplikovany proces
vychadzajuci zo skiimania redlneho ekonomického systému. Je vSak moZzné rozoznat
zakladné smery uplatnenia uloh LP, tzn. typické oblasti ich aplikacie. Medzi najtypickejSie
ulohy LP patria:

» Uloha vyrobného planovania (problém alokéacie zdrojov);
zmiesavaci problém;

nutri¢ny problém (uloha o vyzive);

rezna Uloha (Uloha delenia materiélu);

uloha finan¢ného planovania (optimalizacia portfolia);

vV V V V VY

distribu¢né tlohy;
e dopravny problém;
e kontajnerovy dopravny problém;
e prirad’ovaci problém;
e uloha obchodného cestujiiceho (okruzny dopravny problém);
e rozvozna Uloha;
e obecny distribu¢ny problém,;
e Uloha o pokryti.

Téato praca sa zameriava a Vv praktickej ¢asti vyuziva algoritmy distribuénych uloh. Preto
sa bude d’alej venovat’ prave uloham dopravného problému, prirad'ovacieho problému, tilohe
obchodného cestujiceho a tlohe o pokryti.

* Simplexova metoda je univerzalny iteraény postup, ktory efektivaym spdsobom prehladiva mnozinu
zékladnych rieSeni za ucelom najdenia optimalneho riesenia.
> Pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola Serpa z [1], [3] a [4].



1.3.1 Dopravny problém

V dopravnom probléme sa bezne jednd o rozvrhnutie rozvozu tovaru ¢i materialu od
dodavatel'ov (zdroje) k odberatelom (cielové miesta) s cielom minimalizacie nakladov
stvisiacich stymto rozvozom. V dopravnom probléme je definovanych m zdrojov
(dodavatel'ov) Dy, Dy, ..., Dny s obmedzenymi kapacitami a;, ap, ..., an (mnozstvo, ktoré je
dodavatel’ schopny v danom obdobi dodat’) a n cielovych miest (odberatelov) Oj, Oo, ..., Oy
s vymedzenymi poziadavkami by, by, ..., b, (mnozstvo, ktoré odberatel v danom obdobi
pozaduje). Vzt'ah kazdej dvojice zdroj — ciel'ové miesto je urcitym spdsobom kvantifikovany.
Tento vztah moéze byt spojeny napr. s cenovymi ndkladmi na prepravu tovaru od daného
dodévatel'a k danému odberatel’'ovi alebo vzdialenostou medzi nimi (v oboch prikladoch sa
jedna o minimaliza¢nu Gcelovu funkciu). Matica premennych cj, i=1,2,...,m; j=1,2,...,n
vyjadruje tento vztah zdrojov a cielovych miest. Cielom ulohy dopravného problému je
stanovit mnozstvo prepravenych tovarov ¢i materialov medzi kazdou dvojicou zdroj —
cielové miesto tak, aby neboli prekrocené kapacity dodavatel'ov a splnené poziadavky
odberatel'ov. Mnozstvo prepraveného tovaru je zaznamenané v premennej X, i =1, 2, ..., m;
j=1,2,..,n vyjadrujicej prepravené mnozstvo medzi i-tym zdrojom aj-tym cielovym
miestom.

Dopravny problém mozno klasifikovat’ ako vyrovnany ¢i nevyrovnany. V pripade, Ze
pre vzt'ah sictu celkovej kapacity zdrojov a vSetkych poziadaviek ciel'ovych miest plati, Ze

Ya- o
i j

dopravny problém je oznaCovany ako vyrovnany. V pripade nerovnosti sa jedna
o nevyrovnany dopravny problém. Nerovnost modze nastat nevyuzitim kapacity resp.
neuspokojenim poziadaviek.

Matematicky model vyrovnaného dopravného problému sa da zapisat’ ako:

maximalizovat’ (minimalizovat)

m n

i=1j=1

za podmienok

Xij = Qij» i=12..,m (1.1)

r



m
ZXU = b], ] = 1,2, e, N, (12)

i=1
xij 2 0, i=12,...mj=12,..,n (1.3)

Podmienky (1.1) zabezpecuju splnenie kapacit dodavatel'ov a podmienky (1.2) splnenie
poziadaviek odberatelov. Nezapornost premennej Xj obstaravaju nerovnice (1.3).Zapis
modelu nevyrovnaného problému je podobny. Kapacity dodavatel'ov sa vyrovnaji fiktivnymi
jednotkami.

1.3.2 Prirad’ovaci problém°

Cielom ulohy prirad’ovacieho problému je snaha najst’ ¢o najefektivnejSie vzajomne
jednoznaéné priradenie dvojice jednotiek z dvoch skupin. Uloha teda obsahuje dve skupiny
jednotiek, o ktorych mézeme predpokladat’, ze maji rovnaky pocet jednotiek (v opa¢nom
pripade sa jedna zo skupin doplni fiktivnymi jednotkami). Tieto jednotky sa oznacuju Aj, Az,
..., An pre prvu skupinu a B, By, ..., By pre druht skupinu. Priradenie kazdej z dvojic je
ohodnotené cenovym koeficientom c¢;;, i =1, 2, ..., n, j =1, 2, ..., n. Do matematického modelu
je zavedena binarna premenna x;, i = 1, 2, .., n, j =1, 2, .., n. Tato premenna moze
nadobudat’ len hodnotu 0 alebo 1. Premenna x;; ziska hodnotu 1 prave vtedy, ked jednotka A;
bude priradena jednotke B;, a hodnotu 0 v pripade opa¢nom.

Kedze ma byt jedna jednotka A; priradend prave jednej jednotke B; (a naopak),
obsahuje matematicky model prirad'ovacieho problému podmienky definujuce, Ze riadkové aj
stipcové suéty (v pomyselnej tabulke) su rovné jednej (rovnice (1.4) a (1.5)) stym, Ze
hodnoty premennych nadobudaju binarnych hodnét (rovnice (1.6)). Matematicky model teda
vyzera nasledovne:

maximalizovat’ (minimalizovat’)

n

zZ = Z cl-jxl-]-,

n
=1 j=1

za podmienok

n
inj = 1, i = 1, 2, R (N (14)
i=i

® Pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola erpa z [3] a [4].



xij =1, j=12,..,n (1.5)
1

n
]=

xij =0 (1), i = 1, 2, e, n, ] = 1, 2, e, N (16)

Matematicky model priradovacieho problému je podobny modelu dopravného
problému. Rozdiely st viditelné len pri bindrnych premennych priradovacieho problému,
podmienkach nezépornosti dopravného problému a skutocnosti, Ze kapacity a poziadavky su
si v priradovacom probléme vzdy rovné a maju rovnaky pocet.

1.3.3  Uloha obchodného cestujiceho’

Uloha obchodného cestujiiceho, inak oznadovana aj ako okruzny dopravny problém, je
znaéne podobnd priradovaciemu problému. Ciel'om tejto ulohy je najst’ ¢o najkratSiu trasu
vychadzajuc z bodu A; tak, aby boli postupne navstivené miesta Ay, Ag, ..., A, a to prave raz,
konéiac v pociatoénom bode Aj. Uloha obchodného cestujiiceho mé nespodetné mnoZstvo
vyuziti prakticky vo vSetkych oblastiach, kde sa konad pravidelny rozvoz, napr. rozvoz
Z pekarni ¢i zber odpadu.

Matematicky model dlohy obchodného cestujuceho obsahuje binarnu premennd Xx;,
i=1, 2, ..,nj=1 2, .. n Premenna x; nadobuda hodnoty 1 prave vtedy, ked’ medzi
miestom A; a A; vedie cesta, v opacnom pripade nadobudne hodnotu 0 (vid’ podmienky (1.9)).
Rovnako ako Vv pripade priradovaciecho problému, bude model obsahovat podmienku
jednotkového riadkového aj stipcového stiétu premennych x;j (vid' podmienky (1.7) a (1.8))
z dovodu, Ze kazdé miesto pocCas cesty bude navstivené prave raz, tzn. ze sa doil prave raz
vojde aprave raz z neho vyjde. Doposial’ si modely oboch tuloh zhodné. Do okruzného
problému vSak treba doplnit’ podmienku zabrafujucu vytvaraniu viacerych cCiasto¢nych
okruhov namiesto jedného vel'kého. Podmienka ma podobu:

61—5]+TLXU <n-—-1, i= 1,2,...,n,j=1,2,...,n,

pricom premenné §; udavaji poradové ¢isla navstivenych miest.

Matematicky model tlohy obchodného cestujiceho sa formuluje nasledovne:

" Pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola erpa z [3] a [4].



maximalizovat’ (minimalizovat)

n n

i=1j=1
za podmienok

n
inj = 1, i = 1,2,...,7’1; (17)
i=i

n
zxij =1, i=1,2,..,n; (1.8)
j=1

6 —6j+nx;<n-—1, i=12,..,n j=2,3,..,n

0<4 <n-—-1;

xij =0 (D), i=12,..,n j=12,..,n (1.9)

Vypocet tohto typu tloh je aj pre modernti technologiu vel'mi naro¢ny. Uz pri n = 40 je
pocet premennych aj obmedzujucich podmienok viac nez 1 600.

1.3.4 Uloha o pokryti®

Dal3ou modifikaciou priradovacieho problému, ktory je v realnych podmienkach &asto
neaplikovatelny, je tloha o pokryti. Principom ulohy je vystavba K obsluznych stanic (napr.
poziarnych stanic ¢i centier na spracovanie zasielok) v Oq, Oy, ..., O obvodoch, pricom n > K.
Spolu s rozhodnutim o vystavbe je nutné priradit’ kazdej stanici jej sféru posobnosti, tzn. uréit’
obvody, ktoré budu stanicou obsluhované.

Uloha, podobne ako pri priradovacom probléme, vyuZiva binarne premenné, no v tomto
pripade az dve skupiny (vid’ podmienky (1.13) a (1.14)). Premennay;, i = 1, 2, ..., n, nadoblda
hodnotu 1 prave vtedy, ked’ je v obvode O; stanica vybudovana, v opacnom pripade je nulova.
Premenna x;;, i = 1, 2, .., n, j =1, 2, ... n, nadobuda hodnotu 1 v pripade, Ze je obvod O;
obsluhovany z obvodu O;.

8 Pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola erpa z [3], [4] a [6].
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Vzhl'adom na to, Ze kazdy obvod musi byt pokryty uréitou stanicou, musia byt stipcové
sucty premennych Xjj rovné 1. Riadkovy sucet vSak uz nemusi byt rovny jednej a to v pripade,
ze obvod nema svoju vlastnu stanicu.

Matematicky model Ulohy o pokryti mé teda tvar:
maximalizovat’ (minimalizovat)

n

n

i=1 j=1
za podmienok

n

Z Xij = Yj, i=12..,n (1.10)

j=1
n

zxij = 1, ] = 1,2,...,7’1; (111)
i=1
n

zyi - K; (1.12)
i=1

xij =0 (1), i=1,2.,n j=12,..,n (1.13)
yi =0(1), i=12.,n (1.14)

Pocetnost’ potrebnych obsluznych zasahov v obvode O; je ulozena v parametri f;
v icelovej funkcii modelu. Podmienka (1.10) zaist'uje, ze riadkovy sucet premennych x;j bude
rovny nule v pripade, Ze v obvode Oj nie je postavend stanica (y; = 0), a je mensi alebo rovny
poc¢tu obvodov n, ak sa v danom obvode stanica nachadza (y; = 1). Pokrytie ur¢itého obvodu
prave jednou stanicou, &ize stipcovy sucet premennych Xij rovny jednej, zabezpecuju
podmienky (1.11). Podmienky (1.12) zaist'uju zaradenie prave K stanic.
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2 Cestovny ruch a cyklistika na Slovensku

2.1 Rozvoj cyklistiky na Slovensku

Slovensko nebolo nikdy v porovnani s ostatnymi krajinami cyklistickou vel'mocou.
Slovaci bicykle vyuzivaju prevazne na Sportové ucely, nie ako sposob dopravy, ako tomu je
napr. v Holandsku, Belgicku ¢i Nemecku. V poslednych rokoch sa tato situacia vSak zacina
menit’ a Slovensko laka 'udi sadnut’ si na bicykel.

2.1.1 Budovanie cyklotras s pomocou Eurdpskej tnie®

Velké zmeny v budovani cyklotras nastali po vstupe Slovenskej republiky do Eurdpskej
Unie. V rdmci programu podpory menej rozvinutych regioénov ziska Slovensko do roku 2020
az 15 miliard eur, ato prave prostrednictvom Eurdpskych Strukturdlnych a investi¢énych
fondov (ESIF), alebo inak ,,eurofondov.

Proces schvalovania a pridel'ovania fondov prebieha v sedemroc¢nych cykloch. Priebeh
schvalovania eurofondov sa da v skratke popisat’ piatimi krokmi. Najskor sa Slovensko
a Europska komisia dohodni na prioritach financovania ana zéklade Slovenskom
vypracovanych operacnych programov sa financné prostriedky rozdelia do jednotlivych
oblasti. Nasledne Eurdpska komisia tieto operaéné programy schvali a slovenské organy
ustanovia vyberovy proces projektov. Po vyhodnoteni projektov sa podpiSu zmluvy
s uspe$nymi predkladatelmi navrhov a nastane faza realizacie projektov. Na zaver preplati
Eurdpska komisia uz zrealizované projekty prostrednictvom slovenskych riadiacich orgénov.

Ministerstvo pddohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky (MPRV SR)
schvalilo v auguste 2017 28 projektov novych cyklotras v celkovej hodnote 12,7 miliéna eur
financovanych z eurofondov, to znamena vybudovanie takmer 87 km novych cyklotras na
uzemi Slovenskej republiky. Ich budovanie by podl'a povodného planu malo byt dokoncené
na jar roku 2018 roku. V druhom kole Ziadosti o prostriedky eurofondov bolo vybranych
dalsich 14 projektov v hodnote 5,867 milidna eur.'® Jedné sa prevazne o cyklotrasy urené na
kazdodenné dochidzanie do zamestnania, $kol, ¢i priblizenie sa k vlakovym, alebo
autobusovym staniciam. Celkovo je na projekty v oblasti cyklodopravy rezortom vy¢lenenych
81,8 milidna eur z eurofondov. Rezort bude az do vyCerpania tychto finan¢nych zdrojov
pravidelne vyhlasovat’ kol vyziev. Tieto finan¢né prostriedky su uréené nie len na vystavbu

% Pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola &erpa z [15].
10 Zdroj informacii [12].
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novych cyklotras, ale aj rekonStrukciu a udrziavanie tych starSich a celkovi propagaciu
cyklistickej dopravy verejnosti.**

2.1.2 Peter Sagan

Neda sa hovorit’ o cyklistike na Slovensku a nespomentt’ sucasné najvacsie meno
slovenskej cyklistiky — Petra Sagana. Majster na bicykli, ktory svojimi schopnostami
a zruénostami uchvatil nie len celé Slovensko, ale aj cely svet. Clovek, ktory na Slovensku
sposobil cyklisticky osial’.

Peter sa narodil 26.1.1990 v Ziline. Na bicykli zadal sufazne jazdit uZz vo svojich
deviatich rokoch. V zaciatkoch sa venoval cestnej aj horskej cyklistike a uz ako junior bol
velmi uspesny. Jeden zjeho prvych vacsich uspechov bolo vitazstvo na Juniorskom
svetovom Sampionate v roku 2008. Svoju profesiondlnu kariéru zacal v time Dukla Trencin
Meérida.

Po tom, ¢o zlyhal v testoch Pro Tour timu Quick Step, a nepodpisal tak zmluvu, chcel
nadobro skon¢it’ s cestnou cyklistikou a venovat’ sa len horskej. Skusil to vSak druhykrat
a podarilo sa mu ziskat’ dvojroénu zmluvu (2010-2011) s Pro Tour timom Liquigas-Doimo.
Pocas sustredeni zni¢il viac bicyklov ako hocikto iny aziskal si tym prezyvku
,»The Terminator®. Od roku 2010 sa objavoval na svetovych podujatiach ako Tour Down
Under, Paris—Nice, kde ziskal svoje prvé dve etapové vitazstva, Tour of California, Grand
Prix Cycliste de Montréal, Giro di Lombardia ¢i Majstrovstva sveta. Peter predizil zmluvu
s Liquigas, neskor Liquigas — Cannondale, potom Cannondale. Mal d’alSie lakavé ponuky, no
zo solidarity k timu, ktory ho uviedol do sveta profesionélnej cyklistiky, sa rozhodol zostat’.

V roku 2012 sa prvy krat zicCastnil najznamejSich cyklistickych pretekov sveta — Tour
de France. Prave vtedy sa dostal do povedomia Sirokej verejnosti, ked’ ako novacik sutaze
vyhral hned’ tri etapy. Preslavil sa svojimi vitaznymi gestami a svojskym vystupovanim pred
kamerami. Uz vo svojom debute na Tour de France sa mu podarilo ziskat zeleny dres®®
anasledne ho Styrikrat obhgjit. Iba jedinému jazdcovi v historii, Erikovi Zabelovi, sa to
podarilo viackrat. Jeho prezyvka sa tak zmenila na ,,The Tourminator.

V roku 2015 spolu so svojim bratom Jurajom podpisali dvojroé¢na (2015-2016) zmluvu
s ruskym timom Saxo — Tinkoff, neskér Tinkoff. V tom istom roku sa zapisal do slovenskej
a svetovej histdrie ako prvy slovensky majster sveta, kedy vyhral preteky v Richmonde, USA.
Nasledujiicu sezénu tak nosil duhovy dres majstra sveta. Dres sa mu podarilo obhdjit’ aj

1 Odsek &erpa informacie z [14].

12 podkapitola &erpa z [8] a [11].

13 Zeleny dres nosi vyherca bodovacej sutaze. Body sa ziskavaji za $printérske prémie a za umiestnenia
na ciel'ovej paske.
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v Dohe, Katar (2016) a Bergene, Norsko (2017). Dostal sa tak na Stvrté zdielané miesto
Vv rebricku najuspesnejsich jazdcov majstrovstiev sveta.

Od roku 2017 sutazi Peter za nemecky tim Bora-Hansgrohe, kde spolu so svojimi
spolujazdcami z timu Tinkoff Maciejom Bodnarom, Michaelom Kolatom, Erikom Baskom
a bratom Jurajom podpisal trojro¢nu zmluvu (2017-2019). V roku 2017 si z Tour de France
odniesol len vyhru z prvej etapy ked’ze kvoli naslednej diskvalifikacii preteky nedokon¢il.
V sezone vSak vyhral Grand Prix Cycliste de Québec a viaceré etapy vyznamnych pretekov.

Peter Sagan je cyklistickym fenoménom Slovenska a bezpochybne ovplyviiuje zaujem
0 cyklistiku na Slovensku. Uz po jeho debute na Tour de France v roku 2012 boli cesty plné
cyklistov v zelenych dresoch timu Liquigas. Slovenskt anketu Sportovec roka vyhral uz
trikrat, ato v rokoch 2013, 2015 a2017.* V ¢ase Tour de France &i majstrovstiev sveta
Slovensko oZziva ako kedysi len pri futbale ¢i hokeji. Peter inSpiroval mnoho l'udi a vd’aka
nemu sa cyklistika dostala medzi najobl'ibenejSie Sporty Slovakov.

Ci uz vdaka financiam zeurofondov, alebo Petrovi Saganovi, cyklistika sa na
Slovensku stava Coraz populdrnejSou. Neustale sa buduju nové cyklotrasy, ¢oraz viac l'udi
dochadza do prace ¢i Skoly na bicykloch a vela I'udi nachadza v cyklistike relax. Touto
pracou sa aj ja snazim spropagovat’ nie len slovensku kultaru a historiu, ale aj cyklistiku.

2.2 Slovensko a jeho hrady, zamky a zrucaniny

Slovensko je krajinou s bohatym prirodnym i kultirnym dedi¢stvom, leziacou v srdci
Eurdpy, ktord si ziskala samostatnost’ az v roku 1993. Vynimkou bolo len obdobie druhej
svetovej vojny (1939-1945), kedy bolo Slovensko navonok suverénnym S$tatom, no jeho
existencia bola v skuto¢nosti podriadena vtedajsej Nemeckej risi.

Po prichode slovanskych kmenov na tzemie dneSného Slovenska si Slovaci presli
obdobim Samovej rise, Velkej Moravy a prichodom Kons$tantina a Metoda, ktori priniesli
pismo staroslovienéiny — hlaholiku. Nasledoval prichod Mad’arov a boje s nimi , ktoré vyustili
v dlhé obdobie Uhorska a Habsburskej rise. Pocas uhorskej nadvlady Slovaci bojovali za
svoje narodné prava, toto obdobie sa nazyva Slovenské narodné obrodenie. Ako prvému sa
podarilo kodifikovat’ spisovnu sloven¢inu Antonovi Bernoldkovi, no podoba tohto jazyka sa
neujala. Podarilo sa to az v roku 1843 Tudovitovi Stirovi. Snahy o zrovnopravnenie Slovakov
vramci Uhorska boli prejavované spisanim Ziadosti slovenského naroda a Memoranda
naroda slovenského (slovenské narodné a politické programy), vznikom Slovenskej narodnej
rady, zalozenim Matice slovenskej a prvych slovenskych gymnazii. Rozdelenim moci v rdmci
Habsburskej monarchie na Raklsko a Uhorsko sa prehibil rozdiel medzi tymito dvoma

14 Zdroj informacii [10].
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Castami a nastalo obdobie tvrdej madarizacie spojenej s Apponyiho zakonmi®®. Po prehre
Rakusko-Uhorska v prvej svetovej vojne vznikla v roku 1918 prva Ceskoslovenska republika
na Cele s prezidentom Tomasom Garrigueom Masarykom. Pocas druhej svetovej vojny bolo

uz spominané kratke obdobie samostatnosti Slovenska, nasledované opiatovnym zjednotenim
s Cechmi.'®

2.2.1 Historia’

Vystavba hradov zacala az v priebehu 12. storocia, kedy bolo Slovensko stcastou
Uhorska. Hrady boli stavané za ucelom spravnej a vojenskej funkcie, ¢o stviselo s vtedaj$im
usporiadanim spoloénosti. Uzemie Slovenska bolo rozdelené na spravne oblasti — zupy, na
Cele ktorych stali zupani spravujuci tieto uzemia. Prave tito zupani vlastnili honosné sidla,
kastiele ¢i hrady.

S postupom narastania moci uhorskej Slachty a prehlbovania rozdielu medzi
aristokraciou a oby¢ajnym l'udom rastol imerne aj pocet kamennych hradov. K vystavbe
kamennych hradov vSak v najvdc¢Sej miere prispel vpad Tatarov v rokoch 1241-1242.
Dovtedy sa hrady stavali ako drevené, tak aj kamenné. Utokom tatarskych kmetiov viak
odolali len hrady s kamennym opevnenim. Obavajuc sa o ich opatovny navrat obdaroval kral
Belo 1V. slachtu pozemkami a financiami za G¢elom vystavby novych kamennych opevneni
a hradov. V druhej polovici 13. storo¢ia tak doslo k mohutnej vystavbe novych hradov
a rekonstrukeii starych. Ich nevyhodou bolo vSak nedostato¢né prenikanie slne¢ného svetla
hradnymi mdrmi, ktoré mali z defenzivnych a architektonickych dévodov malé okna. Nie
vSetky okna boli zasklené, preto bol v hradoch ¢Casty prievan aich vykurovanie bolo
ekonomicky nepraktické. Hrady sa na Uzemi Slovenska stavali prevazne na kopcoch
poskytujuc tak strategicky rozhlad na okoliti krajinu. SPachta sa ¢asom stahovala do
pohodlnejsich kastiel'ov ¢asto postavenych hned’ pod hradnymi kopcami. V hradoch, ktoré
stale zastavali svoj vojensky vyznam, tak ostavali len vojskd, ostatné chatrali.

Ako uz bolo spominané, hrady mali dve funkcie a delili sa teda na hrady strdzne
a komitatne — sidla zupnej spravy. Medzi najvyznamnejsie strazne hrady chraniace hranice
patrili napr. Paj$tin, Plavecky hrad a Cachticky hrad. Severovychodné hranice Uhorska strazil
Spissky hrad, ktory v sucasnosti patri k najvac¢Sim architektonickym pamiatkam Slovenska,
a je sucastou Svetového dedicstva UNESCO. Strazne hrady vSak obraniovali nie len hranice,
ale aj vyznamné obchodné cesty. Mnozstvo takychto hradov sa nachddza na Povazi.
Najva¢sim z nich je Trendiansky hrad, sidlo Matisa Caka Tren¢ianskeho, pana Véahu a Tatier,
ktory zohréval aj vyznamnu politick( poziciu v presadzovani moci uhorskej §l'achty a vlastnil

15 Zakony predstavovali vrchol madarizacie v §kolstve. Ziaci na izemi celého Slovenska museli na konci
stvrteho ro¢nika ovladat’ mad’ar¢inu slovom aj pismom.

16 7droj informécii [9].

7 pokial nie je uvedené inak, cela podkapitola erpa z [2], [5], [7] a [13].
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desiatky hradov. Bratislavsky hrad bol naopak nepochybne najslavnej$im komitatnym
hradom, ktory bol zaciatkom 15. storoCia prebudovany z vyznamného cirkevno-spravneho
sidla na honosné kralovské sidlo.

Upevnenie moci habsburského absolutizmu v Uhorsku po porazke Turkov (1683)
zapri¢inilo rozdelenie §Pachty a boje za narodnu politiku. Ukrytmi pre povstalecké vojska boli
neobyvané hrady, preto boli desiatky hradov po uplnom vitazstve habsburgovcov na prikaz
cisara Leopolda . zdemolované. Zniceniu sa tak vyhli len obyvané alebo uz spustnuté hrady.
Niekol’ko dalSich hradov na zdpadnom Slovensku bolo zruinovanych Napoleonovymi
vojskami (1809). V kone¢nom doésledku sa tak zvelkého poctu stredovekych hradov
zachovalo len niekol'’ko neposkodenych.

2.2.2 Hrady, zamky a zrcaniny™

Definicie hradov, zdmkov, zrucanim, klaStorov, kastiel'ov, vezi, pevnosti, ¢i mestskych
hradieb sa liSia, apreto sa liSia aj ich pocty. Slovensko vSak bezpochyby patri spolu
s Walesom a Ceskou republikou ku krajinam s najva¢$im poétom hradov na obyvatela. Na
internetovej stranke http://www.slovenskehrady.sk/zoznam-hradov je dostupny zoznam, ktory
katalogizuje celkovo 427 takychto objektov. Zo vSetkych tychto bolo vybranych 8 hradov,
zamkov ¢i zrucanin, ktorych historia a architekttra budd blizsie popisané.

Bojnicky zamok vytvara svojou architektGrou romantickd predstavu stredovekych
hradov. Hrad sa nachadza na uzemi Hornej Nitry, ktorou prechadzala jedna z najstarSich
obchodnych ciest na Slovensku — cesta z Ponitria do Turca, neskor aj cesta na Pohorie cez
Handlovu. Prvé zmienky o Bojniciach nazyvanych podhradim pochadzaji uz z roku 1113, no
doteraz nie je zname, kde presne vtedajSie opevnené sidlo stalo. Prvym majitelom hradu bol
Mati§ Cak Trendiansky (od 1321), ktory hrad vlastnil az do svojej smrti. Neskor hradu
panovali Giletovci, Ladislav Opol'sky, Leustachovci ¢i Onufriovei. V rokoch 1494-1527 hrad
vlastnila mocna rodina Zapol'skych a Thurzovcov. Panovanie Pallfyovcov bolo nakratko
preruSené obsadenim hradu povstaleckymi vojskami Franti§ka Rakocziho 1. Prave Jan Palffy
sa najviac zasluzil o sucasni podobu zdmku. Hrad sa vd’aka svojej zachovalosti vyhol osudu
vacsiny hradov. Jan Palffy, ktory stravil vacsinu svojho zivota v cudzine, priviezol na hrad
mnoho mobilnych umeleckych kuskov arozhodol sa prestavat’ hrad za pomoci architekta
J. Huberta. Hrad bol zrekonStruovany na zéklade vzorov zahrani¢nych architektir. Prestavba
hradu bola dokon¢ena az po smrti Jana Palffyho, ale na hrade ostalo len malo z jeho zbierok,
ktoré boli prevazne rozpredané jeho dedicmi. Zamok bol po prvej svetove] vojne kratko
majetkom Jana Bat'u. Po druhej svetovej vojne sa zacal vyuzivat’ na kultirne Gcely. Hrad bol
vyhlaseny za Narodn( kultdrnu pamiatku a je stcast'ou Slovenského narodného muzea. Pred
vchodom do zadmku sa nachadza znama sedemstoro¢na Lipa krala Mateja, ktora je

18 pokial’ nie je uvedené inak, cela podkapitola Serpé z [2] a [7].
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pravdepodobne najstar$im stromom na Slovensku, a stfastou zamockych zahrad je
zoologicka zahrada.

Juhozapadne od Nového Mesta na Vahom sa nad obcami Visihové a Cachtice
nachadzaju ruiny Cachtického hradu. Najstarsi pisomny doklad spominajuci existenciu
hradu je z roku 1392 a hovori o0 kastelanovi magistra Tomasa. Neskor ziskal hrad Ctibor zo
Ctiboric, potom Ctibor II. Po jeho smrti sa hrad vratil do rak krala. Manzelka grofa
Nadassyho UrSul'a Kanizsayova dostala spolu so svojim synom FrantiSkom hrad na zalohu od
krala Maximiliana v roku 1569. FrantiSek potom ziskal hrad natrvalo. Snad’ Ziaden iny hrad
na Slovensku sa neviaze ku konkrétnej osobe viac ako Cachticky hrad. Frantiskovou
manZelkou bola povestna Alzbeta Bathory, inak zndma ako ,,Cachtickd pani“. Veriac, Ze
kapanim sa v dievCenskej krvi omladne a opeknie, dala zavrazdit mnohé mladé dievcata.
Spravodlivosti sa vSak nevyhla abola odsudena na dozivotné domace vézenie a jej traja
najblizsi spolocnici boli odsudeni na mucenie a smrt. Alzbetina existencia je historicky
doloZzena, no mnohi sa aj napriek tomu radSej priklanaja k povestiam a mytom. Hrad bol
zaCiatkom 18. storoCia okupovany Rakocziho povstalcami, kedy bol znaéne poskodeny,
zakratko vyhorel a spustol. V rokoch 2012-2014 prebichal projekt statického zabezpecenia
hradu, no dnes je uz bez obmedzeni pristupny verejnosti.

Beckovsky hrad sa ty¢i na osamelom vapencovom brale nad obcou Beckov dominujic
tak Casti stredného Povazia. Hrad bol postaveny koncom 13. storo¢ia. Zaciatkom 14. storocia
sa jeho panom stal Matu§ Cak Trenciansky, ktory sa zna¢ne podielal na jeho vystavbe a
rozsireni. Koncom 14. storocia sa hrad spolu s inymi dostal do ruk mocného Ctibora zo
Ctiboric, za ktorého vlady sa hrad nad’alej zveleboval a rozrastal. Hrad odolal bezvyslednym
utokom Turkov v 16. storoéi, no nevyhol sa osudu vaésiny hradov, ked’ po poziari 1729 zacal
pustnut’. Beckovsky hrad sa vSak podarilo zrekons$truovat,, vel'ka Cast’ je v zachovalom stave
a je teda pristupny verejnosti. Casto je miestom konania roznych festivalov a slavnosti, napr.
kazdoro¢nych rekonstrukcii bojov.

Hrad Krasna Horka sa nachadza na strmom takmer pravidelne kuzel'ovitom kopci nad
obcou Krasnohorské Podhradie vychodne od Roznavy. Hrad patri k mlad$im, bol postaveny
niekedy po roku 1318 AkoSovcami, ktori ho predali Maridsovcom. V roku 1352 ho ziskal
Dominik Bebek, no rod Bebekovcov sa zvykol stavat’ na odpor panovnikovi, ktory dal v roku
1566 hrad zdemolovat. Nové naroky na opevnenie hradov v ¢ase tureckych vojen podnietili
obrovsku prestavbu hradu. V rokoch 1539-1545 sa tak z hradu Krasna Horka stala majestatna
pevnost’. Pribudlo nové opevnenie v podobe trojuholnika s troma bastami. Vychodna strana
s dvoma bastami a delami uliatymi pre hrad, ktoré st na hrade dodnes, predstavovala jadro
obrany hradu. Tato prestavba dala hradu dneSni podobu. Panom hradu sa stal rod
Andrassyovcov, s Petrom Andrassym ako prvym. V 18. storo¢i patrili Andrassyovci
k najbohat$im rodinam Uhorska, pretoze vlastnili vel'ké majetky na vychodnom Slovensku
a vel'ka Cast’ gemerskych Zeleziarni. Dionyz Andrassy dal po smrti svojej manzelky FrantiSky
Hablavcove] (1903) zrekonstruovat hrad a postavit ned’aleko Krasnohorského Podhradia
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mauzéleum pre pozostatky svojej manzelky. Toto mauzéleum patri medzi najkrajsSie secesné
pamiatky Slovenska. Hrad je ukazkou vyvoja hradnej architektury, ked’ze stoji prakticky
zachovaly a dokumentuje bohatnutie svojich panov, aje sucastou Slovenského narodného
muzea. Krasna Horka sa vSak poziarom nevyhla — v roku 2012 ju zasiahol rozsiahly poziar po
tom, ako sa dvaja chlapci snazili zapalit’ si cigaretu a spdsobili tak poziar travnatého porastu
hradného kopca. Podarilo sa zachranit 90 % zbierkovych predmetov. Rekonstrukcia hradu
bola financované ako z poistenia, tak z finan¢nych zbierok. Expozicia Krasnej Horky je vSak
stale aZ do odvolania zatvorena.

ZrUcaniny hradu Streéno sa tycia na vrchole vapencového brala nad tdolim rieky Vah,
ktord tu deli pohorie Mala Fatra na krivansku a lu¢ansku cast’. Ruiny hradu st stucastou
malebnej panoramy, ktora sa naskytne cestujucim pri prejazde zo Ziliny do Turca (a naopak),
a sl jednym z najznamejSich hradov na Slovensku. Prvé zmienky pochadzaja z roku 1321
hovoriac 0 mieste na vyberanie myta pred vstupom do Gziny, kedy na mieste hradu stala len
jedina veza. Od roku 1405 bol hrad v rukach krala Zigmunda, neskor jeho manzelky Barbory.
V tridsiatych rokoch 15. storo¢ia sa nakratko na hrade zabyval Jan Capek, od ktorého si hrad
nasilim prevzal Pongrac. Od roku 1484 vlastnil hrad Pavol Knizi, az kym ho po Pavlovej
smrti nepredala jeho manzelka Janovi Zapol'skému. Prave Zapol'sky sa pri¢inil o velka
prestavbu hradu pod hrozbou ttoku tureckych vojsk. FrantiSek Wesselényi sidlil na hrade
v obdobi stavovskych povstani, kedy mu kvoli pripravovanym protihabsburskym povstaniam
bol hrad odobrany. Poc¢as Thokolyho povstania bol hrad obsadeny povstalcami, a to do roku
1678, kedy vyhorel. Po porazke povstalcov boli v roku 1698 hradné mury zdevastované, ¢im
sa poskodili aj obytné Casti a hrad odvtedy pustne. Stre¢no je vyhlasené za Narodnu kulturnu
pamiatku a je pristupné verejnosti.

Oravsky hrad sa vypina na osamotenom brale nad riekou Orava a obcou Oravsky
Podzamok. Hrad je uz na prvy pohlad zrete'ne ¢leneny na tri ¢asti — Dolny zamok tvoreny
prevazne Turzovym palacom; Stredny zamok tvoreny najma Korvinovym paldcom a paldcom
Jana z Dubovej; a Vv hornej ¢asti sa nachadza citadela ty¢iaca sa 112 m nad hladinou rieky
Orava. Svojou malebnostou hrad odjakziva inSpiroval mnoho umelcov. Hrad bol postaveny
pred rokom 1267, kedy uz patril Balassovcom. V roku 1267 sa stal majetkom koruny. Okolo
roku 1481 venoval Matej Korvin hrad svojmu synovi Janovi, po ktorého smrti si hrad
privlastnila rodina Zapol'skych. Ti obyvali hrad aZ do roku 1534, kedy dal cisar Ferdinand
hrad do z&lohy Janovi z Dubovca, ktory zdokonalil hradné opevnenie a hrad zrekonstruoval.
Dediéské spory po jeho smrti vyuzil Frantisek Thurzo, ktory hrad odkupil a rozsiril. Pocas
stavovskych bojov v 17. storo¢i hrad spustol. V roku 1800 hrad znicil poZiar, no okamzite bol
zrenovovany a tak neschatral. Odvtedy bol hrad uz viac krat zrekonStruovany a je v dobrom
stave. V sucasnosti sa v hom nachadza Oravské muzeum Pavla Orszagha Hviezdoslava a je
castym miestom konania kultirnych a spolocenskych podujati.

Spissky hrad je nepochybne jednym z najvac¢sich monumentov slovenskych hradov, ak
nie aj tym najvacsim. Dominujuc malebnému SpiSu sa rozprestiera na vySe Styroch hektaroch
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uzemia, ¢im sa radi medzi najvacSie hradné komplexy strednej Eurdpy. Ako sidlo zupy sa
spomina uz z roku 1113, no prvy doklad o hrade pochadza az z roku 1209. Z tohto pévodného
hradiska sa vSak dodnes ni¢ nezachovalo. SpiSsky prepost Matej ziskal v roku 1249 povolenie
od krala Bélu IV. na vybudovanie paldca na mieste hradiska. Po vymreti Arpadovcov
poskodili pri obliehani hrad vojska Matsa Céka Trendianskeho. V rokoch 1320-1331 boli
opravené hradné mury a v rokoch 1370-1380 bol hrad obklopeny novym velkym predhradim,
¢im sa plocha hradu zdvojnasobila. Po obsadeni hradu Jiskrovym vojskom opravili hradby
avybudovali na zéapadnej strane tretie velké predhradie. Celé toto neobvykle velké
priestranstvo predhradia sluzilo ako tiborisko Zoldnierskeho vojska. V roku 1452 dal Jiskra
hrad na zalohu Jurajovi Thurzovi, ktory ho zase v roku 1460 zveril do spravy Imrichovi
Zapol'skému. V roku 1465 daroval kral' Matej hrad aj hodnost’ comesa do dedi¢stva rodu
Zapol'skych. Za c¢ias Zapol'ského sa udiali podstatné zmeny najmé v hornej Casti hradu, kde
boli postavané nové obytné budovy. Po sporoch o uhorsky trén hrad obsadilo vojsko a bol
v roku 1531 prideleny Alexiovi Thurzovi. Thurzovci prestavali hrad v druhej polovici 16.
storo¢ia na renesan¢né sidlo — zmodernizovali opevnenie, pospajali izolovane stojace obytné
budovy. S vymretim rodu presiel hrad do ruk Csakyovcov, az kym v roku 1945 pripadol hrad
Statu. SpiSsky hrad je Narodnou kulturnou pamiatkou a je zapisany v Zozname svetového
dedic¢stva UNESCO.

Sulovsky hrad, znamejsi pod pojmom Sulovské skaly, zasadeny v Utrobach skal, sa
nachadza na severe Strazovskych vrchov medzi Povazskou Bystricou a Bytcou. VzhI'adom na
svoju t'azko pristupni polohu nemohol mat’ hrad vyznamnejSiu obrannu funkciu, slazil skor
ako Clanok v signalizacnej sustave tyciac sa na kopci vo vyske 567 m. Na mieste sa
nachddzaju uz len posledné stopy hradu pochéadzajiceho az z 15. storocia, ktory pocas
vlastnickych sporov v roku 1550 vyhorel. Aj napriek tomu, Ze bol obnoveny, zacal pustnut’.
Uz koncom 16. storoCia si majitelia hradu (patril r6znym Slachtickym rodom, najdlhsie
Sirmejskovcom) postavili renesanény palac v obci Sul'ov a kastiele v Stl'ove a Hradnej. V 18.
storo¢i ho obyvala uz len posaddka a koncom storo€ia ostal opusteny.
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3 Prakticka cast’

Tato Cast’ obsahuje popis problému prace a charakteristiku vstupnych dat. Nasledne
popisuje rieSenie problému z hl'adiska ekonomickych a matematickych modelov aplikovanim
uz popisanych postupov. Dalej obsahuje zapisanie modelu do optimalizaéného systému MPL
for Windows, pomocou ktorého bude ziskané optimalne rieSenie. V zavere praktickej Casti st
vysledky interpretované a aplikované do praxe.

3.1 Vstupné data

Ako uz z ndzvu prace vyplyva, jej zdmerom je vytvorenie planu trasy po slovenskych
hradoch, zdmkoch a zrlcaninach, ktora by bola absolvovana na bicykli. Pre rieSenie problému
je podstatné mat’ k dispozicii kvalitné a spolahlivé data.

Dolezitym aspektom zberu dat bolo Gizemné ohranicenie. Slovensko mé& nepochybne
hradov mnoho a nebolo teda potrebné uvazovat’ o Uzemiach inych krajin. Samozrejme, ze su
na svete iné krajiny plné zaujimavych hradov ¢i zriacanin, ale ked’ze pochadzam zo Slovenska
arada by som turizmus mojej rodnej krajiny propagovala, rozhodla som sa preni. Dovolim si
tak isto tvrdit’, Ze Slovensko dobre pozndm, na nejednom z hradov som uz bola a rada by som
ich navstivila opéat. Tak isto mam rada cyklistiku a tym padom povazujem toto spojenie
Sportu, prirody a kultdry za ideélne.

Rozloha Slovenska je 49 035 km?. Uzemie je to sice malé, no pomerne velké na to, aby
sa dalo v rozumnom ¢ase prejst’ na bicykli. Uvazovala som preto aj obmedzenie tzemia len
na zadpadné Slovensko. Nad touto c¢astou Slovenska som premyslala, kedze ja osobne
pochddzam z malého mesta Nova Dubnica (NDCA) leziaceho na zapadnom Slovensku
ned’aleko od Trenc¢ina. Tak isto sa na zapadnom Slovensku nachddza mnozstvo vyznamnych
hradov, ktoré by som chcela navstivit. Uz predtym spominané hrady straziace Povazsku
obchodnt cestu sa nachddzaji prevazne prave na zdpadnom Slovensku. AvSak stredné
Slovensko ponuka tak isto mnoho putavych hradov a vynechat’ skvost vychodného Slovenska,
Spissky hrad, by bolo pre mia nepripustné. Rozhodla som sa preto brat’ do tivahy Gzemie
celej republiky, ale obmedzit’ rozsah vstupnych dat vyberom opevneni.

V predoslej kapitole (2.2) sa hovorilo 0 hradoch na uzemi Slovenska. Je ich vel'mi vel'a
aniektoré¢ su zachovalejSie nez iné. Bolo teda podstatné stanovit, ktoré pamiatky budi
definované ako hrady, zamky ¢i zracaniny, aby sa Snimi mohlo d’alej pracovat. Na
internetovej stranke http://www.slovenskehrady.sk/zoznam-hradov je dostupny zoznam so
vSetkymi hradmi, zdmkami, zricaninami, kastiel'mi, mestskymi hradbami, hradiskami ¢i
zaniknutymi hradmi na Uzemi Slovenskej republiky, ktory katalogizuje celkovo 427 takychto
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objektov. Rozsah tohto zoznamu je prilis velky, rozhodla som sa eliminovat’ vSetky kastiele,
mestské hradby, hradiska a zaniknuté hrady.

V zozname hradov, zdmkov a zricanin bolo vSak stale prili§ vel'a miest. Pri predstave
vel’kosti matic vzdialenosti a ¢asov mi bolo jasné, Ze optimaliza¢ny systém MPL for Windows
by mal svypoctom tejto ulohy problémy, nehovoriac o ¢asovej narocnosti zberu dat.
Rozhodla som sa preto vyber opat’ zmensit. Ako som uz spomenula, trifam si povedat, ze
Slovensko a jeho hrady pomerne dobre poznam. O oblastiach ¢i hradoch, o ktorych nemam
dostato¢ne vela vedomosti, som si informacie vyhladala. V poslednom kroku som teda
vylicila hrady, zamky ¢i zricaniny na zaklade ich obycajnosti ¢i nezaujimavosti a ponechala
tak len tie zaujimavé a putave.

Po poslednom filtrovani mi zostalo 37 miest, ztoho 15 hradov, 10 zadmkov a 12
zracanin. Dalej som k nim pridala vychodiskové a zaroveii cielové miesto, ktorym je moje
rodné mesto Nova Dubnica. Vychodiskové miesto som umiestnila na prvi poziciu a vsetky
ostatné som zoradila vzostupne podl'a ndzvu miesta. Na zadavanie dat som pouzila program
MO Excel. Vstupné data su dostupné v prilozenom subore data.xlsx a v priloh&ch, ako bude
d’alej upresnené.

Proces ziskavania dat bol komplikovany a narazila som na viaceré uskalia. Najvac¢Sim
problémom bol vyber spravnej aplikécie, resp. webovej strdnky na zistenie vzdialenosti
a ¢asov prepravy medzi danymi miestami. Osobne pri planovani cyklistickych tras pouzivam
bikemap.net alebo Google Maps. Portal Bikemap.net je pre ucely tejto prace nevhodny
z dovodu nedostatocnej databdzy miest na mape. Portal totiz nie je schopny ngjst’ hrady,
zamky ani zrdcaniny. Napriklad pri snahe najst’ Trenéiansky hrad, najblizS§ie mozné miesto,
ktoré sa mi podarilo n4jst’ cez vyhl'adavacie okno, bolo mesto Tren¢in. Potom bolo potrebné
tento vyber zrusit’ a kurzorom na mape zvolit’ iny vychodiskovy bod — priamo hrad, to isté by
bolo potrebné opakovat’ pri cielovej destinacii. Pri zberani dat o rozsahu 1 444 hodndt je
pouzitie bikemap.net vyslovene nepraktické.

Rozhodla som sa preto pouzit Google Maps. Stranky poskytuju moznost vyberu
spOsobu prepravy autom, verejnou dopravou, pesi, na bicykli ¢i letecky. Google Maps vsak
tiez nie je najlepSou volbou, Co sa tyka bicyklu ako spdsobu dopravy. Nielenze je na
Slovensku malo cyklotras, mnohé z nich dokonca nie si na mapach zaznacené. Aplikacia
preto nie je schopna Vv niektorych pripadoch najst’ vhodnu trasu za pouzitia bicykla ako
dopravného prostriedku. Z osobnych skusenosti tiez viem, Ze niektoré useky tras, ktoré
Google Maps oznacuje ako cyklotrasu, nie su v idedlnom stave. ZniCena cesta tak zapricinuje
zniZenie rychlosti a zvySuje riziko padu a nasledného zranenia sa. Aj z toho dévodu vyberdm
pri mojich beznych cyklovyletoch prevazne cesty prvej a nizsej triedy. Rozhodla som sa preto
pre vyber Google Maps aauta ako spésobu dopravy s nastavenim vylucenia dialnic
a rychlostnych ciest.
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Google Maps c¢asto ponuka rozne trasy. Rozhodla som sa vzdy pre ti s najkratSou
vzdialenostou zaistujuc tak konzistentnost” dat. Niektoré oblasti Slovenska pozndm dobre
aviem, ze ina, aj ked o par kilometrov dlhSia trasa, by bola lepSia ¢i zaujimavejsSia. Iné
regiony naopak nepoznam avyberala by som preto logicky najkratSie trasy. Takymto
postupom by vSak data neboli konzistentné, preto som sa rozhodla zaradit’ najkratsie trasy
medzi vSetkymi miestami.
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Bratislavsky hrad 1371339158 0 [203| 96 |460| 13 |260 | 237
Budatinsky zamok 68 [218| 68 |[203| 0 |110(289|214|177|163
Cachticky hrad 45 1303|190 | 96 [110| O |396|107|229 213
Cicava hrad (ruiny) | 354|138 | 318|460 (289 |396| 0 |471|216|242
Devinsky hrad (ruiny) | 148 (350|169 | 13 |214|107|471| 0 |271|248
Filakovsky hrad (ruiny) | 206 | 96 |146 | 260|177 [229 (216 |271| 0 | 24
Hali¢sky zamok 192|105|132 (237|163 |213|242|248| 24 | O

Tabulka 3.1: Vzor matice vzdialenosti

V tabulke 3.1 sa nachddza ukazka matice vzdialenosti medzi jednotlivymi miestami,
v modeli vystupujuca ako parameter vzdialenost. Cela matica je k videniu v prilohe 1
a Vv prilozenom stbore data.xlsx na liste vzdialenost. Hodnoty v tabulke st udéavané
v kilometroch a predstavuju najkrat$iu trasu medzi danymi dvoma miestami. Matica je
symetricka. Ukazka matice ¢asov je vidite'na v tabul’ke 3.2. Hodnoty sU udavané v minutach
av modeli vystupuju ako parameter cas. Cela matica je kvideniu v prilohe 2 atak
isto v prilozenom subore data.xIsx na liste cas.

Vzhladom na to, ze som na vyhladavanie tras pouzila Google Maps s autom ako
zvolenym sposobom dopravy, zaznamenavala som si len vzdialenost’ trasy. Cas bol aplikaciou
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vypolitany pre auto. Z osobnych skusenosti viem, Ze moja priemernd rychlost na
cyklovyletoch byva 23 km/h. Maticu ¢asov som preto vypocitala z matice vzdialenosti a to
pomocou priemernej rychlosti 23 km/h. Tato matica je z tohto doévodu tiez symetricka. Tym
sa vSak vytvara problém s nezahrnutim prevySenia do vypoctu Casov a tym padom kratSimi,
resp. dlh§imi ¢asmi presunu po danych trasdch. Tento problém by sa vSak dal vyriesit’ iba
pouzitim sofistikovanejsej aplikacie na vyhl'adavanie trds s umoznenim zvolenia bicyklu ako
spbsobu prepravy a nastavenim konkrétnej priemernej rychlosti. Rozhodla som sa vsak, Ze pre
potreby prace nie je tento problém relevantny. Problém som mohla vyriesit' jednoduchym
zmenenim dopravy z cyklistickej na automobilovu, ale to by uz nevystihovalo moju pé6vodnu
predstavu spojenia Sportu a kultdry.
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NDCA 0 683 | 162 | 357 | 176 | 117 | 923 | 386 | 537 | 501
Betliar 683 0 563 | 884 | 569 | 790 | 360 | 913 | 250 | 274
Bojnicky zamok 162 | 563 0 412 | 176 | 234 | 830 | 441 | 381 | 344
Bratislavsky hrad 357 | 884 | 412 0 530 | 251 {1200| 33 | 678 | 618
Budatinsky zamok 176 | 569 | 176 | 530 0 287 | 754 | 558 | 462 | 425
Cachtick}’/ hrad 117 | 790 | 234 | 251 | 287 0 |1033| 279 | 597 | 556
Ci¢ava hrad (ruiny) 923 | 360 | 830 |1200| 754 |1033| O |1229]| 563 | 631
Devinsky hrad (ruiny) 386 | 913 | 441 | 33 | 558 | 279 |1229| O 707 | 647
Filakovsky hrad (ruiny) | 537 | 250 | 381 | 678 | 462 | 597 | 563 | 707 0 64
Hali¢sky zdmok 501 | 274 | 344 | 618 | 425 | 556 | 631 | 647 | 64 0

Tabul’ka 3.2: Vzor matice ¢asov

Najvyssou hodnotou v oboch maticiach je trasa spajajuca ruiny Devinskeho hradu
a ruiny hradu Ci¢ava. Vzdialenost medzi hradmi je 471 km a priemernou rychlostou 23 km/h
sa da zvladnut' za 1229 mintt, ¢o je takmer 20,5 hodin. Naopak najkratSia trasa spaja
Bytciansky zamok a ruiny Sul'ovského hradu. St od seba vzdialené len 8,6 km, ¢o predstavuje
22 minat na bicykli. Stipce, resp. riadky s ndzvami hradov, zamkov a zricanin st v oboch
maticiach kvoli prehladnosti farebne odligené. ZIté bunky predstavujl vychodiskové miesto,
modré symbolizuji hrad, ¢ervené zamok a zelenou farbou st zvyraznené zrdcaniny (ruiny).

23



Tabul’ka 3.3 obsahuje vzor vstupnych dat, cela verzia je k nahliadnutiu v prilohe 3 a tak
isto v priloZzenom subore data.xIsx na liste obmedzenia. V riadkoch sa nachadza 38 miest —
vychodiskové miesto a zoznam vsetkych hradov, zdmkov a zrucanin. V druhom stipci sa
nachadzaju informacie o prislusnom kraji, do ktorého dany hrad, zdmok ¢i zrucanina spada.
Slovensko ma celkom 8 krajov: Bratislavsky (BA), Trnavsky (TT), Nitriansky (NR),
Trenéiansky (TN), Zilinsky (ZA), Banskobystricky (BB), Presovsky (PO) a Kogicky kraj
(KE). Na zéaklade prislusnych krajov som nésledne vytvorila premenné reprezentujlce tri
regiony Slovenska — zapad, stred a vychod.

>
Hrad = 3 o | = E £ E =4 g

. | E|B|8 = |B|S|E|82|8%|5¢

¥ NI |>S F |[T|g|N|OE|=E|D ~
NDCA TN| 1 /0|0 |mesto| 0|00 | O 0 0
Betliar KE|O|O|1]|zdmok| 0| 0| 1] 50 0 2
Bojnicky zdmok TN| 1|0 |0 |zamok| O | O | 1 | 110 1 4
Bratislavsky hrad BA{1|/0|0|hrad |1 /0|0 70 0 1
Budatinsky zamok ZA| 0| 1|0 |zamok| O | O |1 | 50 0 2
Cachticky hrad TN| 1[0 |0 |hrad |[1]0]0| 90 1 5
Cicava hrad (ruiny) PO[O|O |1 |ruina|O|1]|0]| 50 0 1
Devinsky hrad (ruiny) [BA| 1 |0 |0 |ruina | 0|1 ]0]| 90 0 3
Filakovsky hrad (ruiny) [BB| O | 1 | O [ ruina| 0 | 1 | 0 | 50 0 1
Hali¢sky zamok BB|O|1|0|zamok| 0| O | 1| 60 0 3

Tabulka 3.3: VVzor dat

Dalsi stipec podéva informacie o type miesta. Na zaklade tychto informacii som
podobne ako predtym s krajmi vytvorila parametre hrad, ruina a zdmok. Logicky nestaci
vytvorit’ plan trasy medzi hradmi a pocitat’ len s ¢asom strdvenym na bicykli. Po prichode na
konkrétne miesto je nutné vyhradit' ¢as na jeho navStevu. Prave tieto informécie su
zaznamenané v stipci doba navstevy.

Ako som uz spominala, o vSetkych hradoch, zamkoch ¢i zricaninach médm uz urcité
informacie a vedomosti. Cast’ z nich som uz v minulosti navitivila a mam teda osobné
skusenosti, 0 ostatnych som si vyhladala informacie na internete ¢i v knihach. Na zéaklade
tychto informacii a &isto osobnych preferencii som vytvorila d’aldie dva stipce dat. Zo
vSetkych 37 miest som si vybrala 8 hradov, zamkov ¢i zrucanin, ktoré musim navstivit. SU to
miesta, ktoré ma neobycajne zaujali a pri planovani tejto cesty ich nesmiem vynechat’. Tychto
osem historickych opevneni bolo popisanych v podkapitole 2.2.2. V stipci wzitok z navstevy
som zaznamenala moje osobné preferencie navstevy jednotlivych miest. Dosiahla som toho
tak, ze som miestam udelila body na $kale 0 — 5. Nulové ohodnotenie méa len vychodiskové
miesto. Miesta, ktoré som na zdklade vopred ziskanych informacii povazovala za
najzaujimavejsie, boli ohodnotené piatimi bodmi. Naopak tym zdanlivo najobyc¢ajnej$im bol
udeleny jeden bod.
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Na poslednom liste suboru data.xlsx nazvanom vysledok som predpripravila prazdnu
maticu podobnii matici vzdialenosti ¢i ¢asu. Do tejto matice sa budi ukladat’ vysledky
Z optimaliza¢ného programu MPL.

3.2 Model zakladnej ulohy

Problém sa pokusim vyriesit' aplikovanim tlohy obchodného cestujuceho (okruznym
dopravnym problémom), ktord bola popisana v podkapitole 1.3.3. Zakladny model rozsirim
0 d’alsie obmedzujuce podmienky zaistujuc tak splnenie vedlajSich cielov. Model bude
hl'adat’ miniméalnu moznt trasu medzi hradmi tak, aby splnil vSetky podmienky.

Pred Specifikovanim modelu je nevyhnutné definovat indexy a premenné pouzité
v modeli. Model pouziva dva indexy — ia j. Indexom ije oznacované miesto, z ktorého sa
vychadza. Analogicky index j ur¢uje miesto, do ktorého sa prichadza. Celkovy pocet miest je
38 ato vratane vychodiskového miesta — Nova Dubnica. Indexy i a j teda mézu nadobudntt’
hodnoty 1, 2, ..., 38. Vo viésine podmienok modelu st indexy obmedzené na vicésie ako
jedna, pretoze sa v danych podmienkach neberie do Gvahy vychodiskové miesto.

V modeli sa vyskytuju nasledujlce premenne:

> Xij binarna premennd, ktord nadobuda hodnotu 1, pokial’ pocestujem
po trase z miesta i do miesta j; v opa¢nom pripade ma hodnotu 0;

> Vi binarna premenna, ktord ma hodnotu 1, pokial’ miesto i navstivim;
Vv pripade nenavstivenia miesta ma hodnotu 0;

> vzdialenostj udava pocet kilometrov trasy medzi miestami ia j; vid’ tabulka
3.1;

> Casjj udava pocet minut stravenych na trase medzi miestami ia j; vid’
tabul’ka 3.2;

> U vyjadruje poradie navstivenych miest i;

> n premennad, v ktorej je ulozeny celkovy pocet miest;

» musim_navstivit; binarny parameter, ktory pri hodnote 1 znamena nutnost
navstivenia i-teho miesta; v opacnom pripade nie je navsteva
miesta nutnou podmienkou;

> uzitok; pocet bodov osobného uzitku z navstevy miesta i na skale 0 — 5;

» hrad; binarny parameter; ktory ma hodnotu 1 v pripade, Ze i-te miesto je
hrad; v opacnom pripade ma hodnotu 0;
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> zamok;

> ruina;

» vychod;

binarny parameter; ktory ma hodnotu 1 v pripade, Ze i-te miesto je
zamok; v opa¢nom pripade ma hodnotu 0;

binarny parameter; ktory méa hodnotu 1 v pripade, Ze i-te miesto je
zrucanina; v opa¢nom pripade ma hodnotu 0;

binarny parameter; ktory ma hodnotu 1 v pripade, Ze i-te miesto sa
nachaddza na vychodnom Slovensku; v opa¢nom pripade ma
hodnotu 0;

» doba_navstevy;  ¢as (v minatach) straveny navstevou i-teho miesta;

» dni

parameter udavajlici maximalny mozny pocet dni stravenych
celym cyklovyletom.

Po zadefinovani vsetkych parametrov, premennych a indexov je mozné vytvorit
matematicky model, ktory vyzera nasledovne:

minimalizovat’

za podmienok

n n
zZ= Z Z vzdialenost;jx;;, (3.1)
i=1j=1
n
inj =Yir i=12,..,n (3.2
j=1
n n
le-j = Zxﬁ, i = 1,2,...,7’1; (33)
i=1 i=1
Xii = 0, i=12..,n (34)
n
> vz 20 (35)
i=2
n
z y;uzitok; = 70; (3.6)

=2
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n
Z y;musim_navstivit; = 8; (3.7)

=2
n

Z)’ihradi = 5; (3.8)
i=2
n

Zyl-ruinai >3; (3.9
i=2
n

z y,zamok; = 3; (3.10)
i=2
n

Z yivychod; = 2; (3.11)
i=2

ul+1—n(1—xu) Suj, i = 1,2,...,7’1, ]:2,3,,7’1, (312)
n n n

Z Z casjjx;j + Z doba_navstevy;y; < 480 - dni; (3.13)
i=1 j=1 i=1
n n

Z vzdialenost;jx;j < 100 - dni; (3.14)
i=1 j=1

Xij = 1(0), i,j=1,2,...,l’l,‘ (315)
y; = 1(0), i=1,2,..n; (3.16)

Ako uz bolo spomenuté, ucelova funkcia (3.1) minimalizuje celkovy pocet prejdenych
kilometrov na bicykli medzi jednotlivymi navStivenymi miestami zacinajic vo
vychodiskovom bode.

Rovnice (3.2) a (3.3) vychadzaju z modelu ulohy obchodného cestujiceho. Diagonélne
prvky matic vstupnych dat su nulové, podmienky (3.4) sa preto daja chapat iba ako poistky.
Nerovnica (3.5) reprezentuje podmienku navstivenia minimalne 20 miest vynimajuc
vychodiskovy bod, ¢o predstavuje takmer 55 % celkového poctu miest. DolezZitost tejto
podmienky je nesporna. Bez jej pouzitia by bol vysledny optimalny okruh prikratky, resp.
nulovy. Podmienka (3.6) zaist'uje navstivenie miest s minimalnou hodnotou uzitku 70 bodov.
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Program bude teda preferovat’ miesta pre mna lakavejsie. Rovnica (3.7) zabezpecuje, aby bolo
vSetkych 8 povinnych miest navstivenych. Nerovnice (3.8), (3.9) a (3.10) zabezpecuju
pestrost’ navstivenych miest stanovujic navstivenie minimalne piatich hradov, troch zdmkov
a troch ruin. Na vychodnom Slovensku je hradov, zamkov aj zricanin menej nez na zapade ¢i
strede. Vychodiskovy bod je taktiez na zapadnom Slovensku. Podmienka (3.11) zaistuje, ze
cesta povedie az na vychod Slovenska, ato tym, Ze stanovuje za potrebné navstivit
minimalne dve miesta na vychode. Podmienky (3.12) pochadzaju tieZ z tlohy obchodného
cestujuceho a zabranuju vytvaraniu parcialnych cyklov.

Na zéklade predchéadzajucich cyklistickych skdsenosti a odhadu mojej kondicie som sa
rozhodla pocitat’ v priemere s 8 hodinami (480 minutami) denne stravenymi na bicykli, resp.
navStevami hradov, zamkov a zrucanin. Nerovnica (3.13) zabezpeCuje neprekroéenie
celkového Casu stravené¢ho vyletom. Ako uz bolo spomenuté pri definovani premennych,
v parametri dni je ulozeny maximalny mozny pocet dni straveny tymto cyklovyletom.
Rozhodla som sa pre dobu trvania vyletu 15 dni, t. j. dni = 15. Podobne ako predoslé
obmedzenie, aj nerovnica (3.14) hovori o tom, Ze nezvladnem prejst’ v priemere viac nez 100
km denne na bicykli. A na zaver, obmedzenia (3.15) a (3.16) zabezpecuji, ze premenné X;; a Vi
budu nadobudat’ len hodnoty 0 a 1, t. j. budu binarne.

Takto naformulovany matematicky model prepisany do programu MPL for Windows sa
nachadza v prilone 4. V elektronickej podobe je  priloZzeny ako  stbor
Okruh_SVK_MinKm.mpl.

3.3 Riesenie zakladnej tlohy

Na riesenie modelu som pouzila optimaliza¢ny systém MPL for Windows s rieSitelom
CoinMP, ktorému sa tato tlohu podarilo vypocitat' za 55 hodin 39 minat. V prilohe 5 je
zobrazené rieSenie zakladnej llohy na mape Slovenska.

MPL optimalizovalo diZku trasy na 877,40 km. V tabulke 3.4 je zobrazeny vysledok
zakladnej Glohy. V prvom stipci je znazornené poradie navitivenych miest, v druhom stipci su
vypisané vzdialenosti medzi jednotlivymi miestami v kilometroch. Tym, Ze je matica
vzdialenosti symetrickd a prevySenie model neberie do uvahy, moézu byt dané miesta
navstivené aj v opaénom poradi, t. j. Nova Dubnica = Trengiansky hrad = Cachticky hrad
- ... 2 Povazsky hrad (ruiny) = Nova Dubnica.

Navstivenych bude presne 20 miest, z ¢oho su prave dve na vychodnom Slovensku.
Z vybranych 20 miest je zarovenl sedem hradov, Sest zdmkov a sedem zrdcanin, ¢im su
splnené podmienky poétu navitivenych jednotlivych druhov miest. UZitok z navitevy miest
tvoriacich tento okruh je potrebnych 70 bodov a je zabezpecené navstivenie vetkych 6smych
miest, ktoré boli vopred stanovené ako povinne.
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NDCA |

Povazsky hrad (ruiny) v 38,60 km
Zamok Bytca 12,40 km
Stlovsky hrad (ruiny) 8,60 km
Hrad Lietava (ruiny) 28,00 km
Budatinsky zamok 15,50 km
Hrad Stre¢no 14,70 km
Starhrad (ruiny) 25,00 km
Oravsky hrad 57,20 km
Spissky hrad 154,00 km
Hrad Krasna Horka 78,90 km
Fil'akovsky hrad (ruiny) 95,80 km
Hali¢sky zamok 24,40 km
Hrad Divin (ruiny) 15,00 km
Zvolensky zamok 40,10 km
Novy zdmok (Banska Stiavnica) 32,30 km
Bojnicky zdmok 72,30 km
Hrad Beckov 71,90 km
Tematin (ruiny) 18,00 km
Cachticky hrad 28,70 km
Trenciansky hrad 34,70 km
NDCA 11,00 km

Tabulka 3.4 Vysledok zakladnej tlohy

Celkovo stravim na bicykli 2 289 minat, ¢o je 38,15 hodin. Spolu s nav§tevami hradov,
zamkov a zricanin to bude 3 799 minut, ¢ize 63,31 hodin, t. j. necelych 8 dni. Trasu teda
zvlddnem do 15 dni a to aj s pripadnymi oddychovymi diiami.

Ubytovanie na trase bude zaistené vzdy v mieste dojazdu jednotlivych dennych etap,
pri¢om dojazd etapy nemusi byt’ v mieste hradu, zdmku ¢i zrucaniny. Trasa bude jednoducho
po priblizne 8 hodindch preruSend. Vo vicSine slovenskych obci nie je problém najst’
ubytovanie v den prichodu. Kazdy den prejdem na bicykli nie viac ako 100 km a spolu
S navStevami miest stravim maximalne 8 hodin. Do dennej cielovej destinacie by som sa tak
mala dostat’ nie neskor ako o 18:00. DiZku dennych etip je mozné mierne prispdsobit’
ubytovaniu v danych oblastiach. Noc strdvim u kamaratov, v kempoch, ubytovniach ¢i
penziénoch.

3.4 Modifikovana uloha

Zakladnt tlohu som sa rozhodla modifikovat’, ato preto, aby som vytvorila d’alsi
mozny plan cyklovyletu amala tak moznost oba porovnat avybrat ten vhodnejsi
a zaujimavejsi. Uloha je modifikovana tak, ze nebudem vytvarat' jeden velky okruh naprie¢
celym Slovenskom, ale tri mensie. Namiesto povodného jedného vychodiskového bodu som
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si vybrala tri. Zvolila som si tri krajské mestd — Trenc¢in, Nitru a PreSov. Zvazovala som
vSetky krajské mesta a vzhl'adom na pocet historickych opevneni zahrnutych v praci som sa
rozhodla pre vyber troch. Tieto tri boli vybrané na zaklade ich geografickej polohy, a teda
blizkosti opevneni, a zaroven vzajomnej vzdialenosti na uzemi Slovenska. Medzi tymito
mestami by som sa presunula vlakmi, ktoré mam ako $tudent zadarmo, a z jednotlivych miest
by som vyrazila na tri r6zne okruhy po najblizsich hradoch, zamkoch ¢i zrucaninach. Vsetky
zvolené vychodiskové miesta teda museli spiiiat’ poziadavky dobrych vlakovych spojeni, o
zvolené Trenéin, Nitra a PreSov spiiiaju.

3.4.1 Aplikacia ulohy o pokryti

Ako prvé bolo nevyhnutné priradit kazdému hradu, zamku ¢i zrucanine prislusné
vychodiskové miesto. Keby som tak nespravila a vytvarala okruhy z jednotlivych krajskych
miest pouzivajuc kompletné vstupné data, nie len ze by bol vypocet narocny, ale hlavne by
mohol nastat’ pripad, kedy by som mala navstivit' jedno ato isté miesto v rdmci okruhov
z rdznych vychodiskovych miest. Aby som zabranila tomuto problému, vyuzila som postup
ulohy o pokryti, ¢im som na zaklade uréitych podmienok miesta rozdelila na tri skupiny.
Uloha o pokryti poskytuje len priblizny odhad rozdelenia, existuju lepsie algoritmy, no pre
ucely prace je uloha o pokryti postacujtca.

Vstupné data modelu su v podstate zizené data predoslého modelu. K vyrieSeniu ulohy
je potrebna matica vzdialenosti, ktord je podobna tej predoslej, liSi sa len pridanim riadkov,
resp. stipcom s hodnotami novych vychodiskovych miest. V pripade novych vychodiskovych
miest som vzdialenost’ pocitala priamo z vlakovych stanic danych miest, ked’ze sa medzi nimi
premiestnim vlakom. Déata sa nachadzaju v prilohe 6 a v sibore data_2.xIsx.

Model tlohy pouziva opit’ rovnaké indexy ako predosly model a vyskytuji sa v iom
nasledujice premenné:

> X bindrna premennd, ktor4 nadobdda hodnotu 1 v pripade, ze je
obvod O; obsluhovany z obvodu O;, tzn. Zze opevnenie j bude
priradené vychodiskovému miestu i; v opacnom pripade ma
hodnotu 0;

> Zi binarny parameter, ktory ma hodnotu 1, pokial' je v obvode
| zriadena stanica, tzn. Ze miesto je vychodiskovym miestom;
V opa¢nom pripade ma hodnotu 0;

» vzdialenost;; udava pocet kilometrov trasy medzi miestami i a j; vid’ priloha 6.

30



Matematicky model Glohy je nasledovny:

minimalizovat’
n n
z= Z Z vzdialenost;jx;;, (3.17)
i=1j=1
za podmienok
n
Z xij = 1, ] = 1, 2, e, N, (318)
i=1
n
inj < 14z, i=1,2,..,n (3.19)
j=a
Xij = 0 (1), i=12,..,n j=12,..,n (3.20)
z; = 0(1), i=12,..,n. (3.21)

Model priraduje kazdému miestu prave jedno vychodiskové miesto s cielom
minimalizovat’ vzdialenost’ (vid’ ucelova funkcia (3.17)). Podmienky (3.18) zabezpecuju to,
ze kazdému miestu bude priradené prave jedno vychodiskové krajské mesto. V niektorych
oblastiach Slovenska, ako napr. PovaZie ¢i Ponitrie, sa nachadza hradov viac ako napr.
v oblasti Zemplina alebo Zitného ostrova. Mohlo by sa tak stat’, Ze jednému krajskému mestu
by bola priradend vacSina miest a inému len niekol’ko. Prave preto st v modeli zahrnuté
podmienky (3.19), ktoré obmedzuja priradenie maximalne 14 miest jednému
vychodiskovému mestu. Kazdé by tak malo mat’ priblizne rovnako velka databazu miest na
vytvaranie okruhov. Na zaver podmienky (3.20) a (3.21) Specifikuju premenné X a z; ako
binarne premenné.

Matematicky model prepisany do MPL je k videniu v prilohe 7 a ako priloZeny subor
Priradenie_Vychodzich_Miest.mpl. Vysledkom Glohy o pokryti je priradenie $trnastich miest
mestu Trencin, Strnastich miest Nitre a deviatich PreSovu. Skupiny miest su zobrazené
Vv tabul’ke 3.5.
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Trencéin Nitra Presov

Bojnicky z&mok Bratislavsky hrad Betliar

Budatinsky zamok Devinsky hrad (ruiny) Cicava hrad (ruiny)
Cachticky hrad Hali¢sky zamok Filakovsky hrad (ruiny)
Holi¢sky zamok Hrad Cerveny kameii Hrad Kréasna Horka
Hrad Beckov Hrad Divin (ruiny) Kapusiansky hrad (ruiny)
Hrad Lietava (ruiny) Hrad Modry kamen KeZzmarsky hrad

Hrad Stre¢no Levicky hrad Lubovniansky hrad
Oravsky hrad Nitriansky hrad Spissky hrad

Povazsky hrad (ruiny) Novy zamok (Banska Stiavnica) | Turniansky hrad (ruiny)
Starhrad (ruiny) Plavecky hrad (ruiny)

Sulovsky hrad (ruiny) Smolenicky zdmok

Tematin (ruiny) Topol'¢iansky hrad (ruiny)

Trenc¢iansky hrad Zamok Topol’¢ianky

Zamok Byt¢a Zvolensky zamok

Tabul’ka 3.5 Vysledok modifikovanej Glohy (tloha o pokryti)

3.4.2 Formulacia a rieSenie modifikovanej tlohy

Po tom, ¢o som aplikaciou ulohy o pokryti vytvorila tri skupiny miest, bolo potrebné
vytvorit’ vstupné data pre dané tri modely. P6vodnu maticu vzdialenosti vytvorent pre model
ulohy o pokryti (priloha 6) som musela rozdelit’ na tri mensSie tak, aby zodpovedali vysledkom
priradenia miest.

Matica vzdialenosti, matica ¢asov a vstupné data trencianskej skupiny st k videniu
v prilohe 8 av prilozenom sibore data_TN.xIsx.'® Po vytvoreni dat je mozné stanovit
matematicky model. Indexy a premenné v modeli sU rovnaké ako v zakladnej tlohe. Lisia sa
len ich velkosti a hodnoty.

Dalej sa budem venovat’ popisu modelu pre skupinu Trenéin. Ostatné dve s takmer
totozné, odliSnosti budi neskdér spomenuté. Model v porovnani so zakladnou ulohou
vynechava premennl vychod;, ktora uz teraz logicky nema vyuzitie. Do premennej dni je
ulozené ¢&islo 5, Go v tomto pripade znamena maximalnu dizku okruhu s dobou trvania 5 dni.
Podmienka (3.5) bola zmenena na

n
Z Vi =8,
i=2

¢o znamena, Ze je potrebné navstivit minimalne 8 miest v rdmci okruhu. Podobne boli
zmenené podmienka (3.6) na

19 podobne st vytvorené déta aj pre nitriansku a presovska skupinu. Tie st dostupné v elektronickej
podobe v stiboroch data_NR.xIsx a data_PO.xIsx.
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n
Zyiuzitoki > 23

1=2

obmedzujtc 0zitok na minimalne 23 bodov a podmienka (3.7) na

n
Z y;musim_navstivit; = 6 (3.22)

=2

stanovujuc nutnost’ navstivenia vybranych Siestich miest. PoCet navstivenych hradov bol
obmedzeny na minimdlne tri, pocet zdmkov na minimdlne dva a ruin na aspon jednu. Zvysok
modelu je totozny s modelom zékladnej dlohy.

Trenéin |

Povazsky hrad (ruiny) | ¥ 46,60 km
Zamok Bytca 12,40 km
Sulovsky hrad (ruiny) 8,60 km
Hrad Stre¢no 36,20 km
Oravsky hrad 64,70 km
Bojnicky zdmok 103,00 km
Hrad Beckov 71,90 km
Cachticky hrad 17,80 km
Trencin 34,60 km

Tabul'ka 3.6 Vysledok modifikovanej tilohy (Trencin)

Vysledny okruh zaginajiici v Trenéine je zobrazeny v tabulke 3.6. Dizka okruhu je
396 km. Pri pisani modelu som si vSak v§imla jednu zvlastnost’. Az Sest’ z pdvodnych 6smich
hradov, zamkov a zrucanin, ktoré som si stanovila za nutné navStivenia, sa nachadza
v skupine miest priradenych Tren¢inu. Vopred teda viem, ktorych 6 miest bude stcastou
okruhu a vytvara sa tak priestor len na minimalne dve odli§né miesta.

Rozhodla som sa preto vmodeli modifikovanej tulohy upustit od podmienky
navstivenia tychto miest. Podmienku (3.22) som teda eliminovala ako z modelu pre Trenéin,
tak aj z modelov pre Nitru a PreSov. Takto naformulovany matematicky model prepisany do
programu MPL for Windows sa nachddza vprilohe 9 aako priloZzeny subor
Okruh_TN_MinKm.mpl?.

Upraveny model bol optimalizovany pomocou MPL, ktorému vypocet trval len
25,9 sekundy. Dizka minimalneho okruhu bola vypo¢itana na 246,7 km. Poradie navitivenych
miest je zobrazené v tabul'ke 3.7. Okruh sa pri priemernej rychlosti 23 km/h zvladne za
644 mintt, ¢o je 10 hodin a 44 minlt. Celkovy Cas pri zaratani doby trvania navstev
jednotlivych miest bude 1 224 mintt, ¢o je 20 hodin a 24 minat. Celkovy uzitok z navstevy
vybranych miest bude 30 bodov, ¢o prekrauje obmedzenie o 7 bodov. Okruhom budd

% Podobne s pre nitriansky a presovsky okruh prilozené sibory Okruh_NR_MinKm.mpl a
Okruh_PO_MinKm.mpl.
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navstivené tri hrady, dva zdmky a tri ruiny, ¢im st splnené vSetky obmedzenia tykajice sa
rozmanitosti navstivenych miest.

Trencin |

Povazsky hrad (ruiny) | Y 46,60 km
Zamok Bytéa 12,40 km
Budatinsky zamok 19,10 km
Hrad Stre¢no 14,70 km
Hrad Lietava (ruiny) 24,10 km
Sulovsky hrad (ruiny) 28,00 km
Hrad Beckov 80,50 km
TrencCiansky hrad 20,20 km
Trenéin 1,10 km

Tabul’ka 3.7 Vysledok upravenej modifikovanej tlohy (Trencin)

Model pre skupinu miest priradenych Nitre som upravila len mierne. Podmienku (3.6)
som upravila na

yuzitok; = 20,

n
=2

L

zmenSujuc tak minimalny uZitok z navstivenia vybranych miest na 20 bodov. U¢inila som tak,
pretoze pri pohlade na vstupné déata bol viditelny pokles uzitkovych bodov miest tejto
skupiny.

Vysledok bol opdt vypocitany pomocou MPL, pre ktory ani tento vypocet nebol
naro¢ny a zvladol ho v &ase 39 sektind. Okruh ma dizku 389 km a miesta st navitivené
v poradi zobrazenom v tabul’ke 3.8. Pri priemernej rychlosti 23 km/h je celkovy Cas straveny
na bicykli rovny 1 014 mintt, ¢o je 16 hodin 54 minat. Spolu s navStevami miest bude tak
celkovy &as straveny tymto okruhom 1 564 minut, ¢o je 26 hodin 4 minuty. Uzitok z navitevy
vybranych troch hradov, dvoch zadmkov a troch ruin bude pozadovanych 20 bodov.

Nitra |

Levicky hrad v 46,10 km
Zamok Topol’¢ianky 31,90 km
Topol'¢iansky hrad (ruiny) 52,90 km
Smolenicky zamok 79,40 km
Plavecky hrad (ruiny) 23,80 km
Devinsky hrad (ruiny) 50,70 km
Bratislavsky hrad 12,50 km
Nitriansky hrad 89,00 km
Nitra 2,70 km

Tabul’ka 3.8 Vysledok upravenej modifikovanej tlohy (Nitra)

V pripade modelu pre poslednu skupinu, PreSov, bolo potrebnych viac tuprav.
Vzhl'adom na menSiu velkost' skupiny som obmedzila minimalny vyzadovany pocet
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navstivenych miest na 5. Osobny Uzitok z navstivenia vybranych miest bol taktiez zmensSeny
na minimalne 15 bodov. Taktiez som sa rozhodla vidiet’ aspont dva hrady a jednu zrdcaninu.
Vzhl'adom na to, ze sa v skupine nachadza iba jeden zamok, rozhodla som sa podmienku
tykajicu sa zamkov Uplne vypustit’.

Optimaliza¢ny program MPL podobne ako v minulych pripadoch s vypo¢tom nemal
problém a zvladol ho za 21 sekind a vypocital okruh dizky 311,50 km. Vysledné poradie
navitivenych miest je opit’ zobrazené v tabulke 3.9. Cas straveny na bicykli bude 813 mindt,
¢o je 13 hodin 33 minut aspolu snavstevami opevneni bude celkovy c¢as cyklovyletu
1 213 mindt, ¢o je 20 hodin 13 minut. UZitok z navitevy vybranych troch hradov, jedného
zadmku a dvoch zrucanin bude pozadovanych 15 bodov.

Presov |

KapusSiansky hrad (ruiny) ¥V 12,50 km
Spissky hrad 52,00 km
Kezmarsky hrad 47,10 km
Betliar 82,20 km
Hrad Krasna Horka 16,20 km
Turniansky hrad (ruiny) 29,20 km
Presov 72,30 km

Tabul’ka 3.9 Vysledok upravenej modifikovanej tilohy (PreSov)

Po spo¢itani dizky vsetkych troch okruhov vznika trasa o celkovej dizke 947,20 km.
V prilohe 10 je zobrazené rieSenie modifikovanej Gilohy na mape Slovenska.

3.4.3 Porovnanie zakladnej a modifikovanej tlohy

Vystupom prace su dva r6zne plany trasy na cyklovylet. Trasa zakladnej tlohy, okruhu
naprie¢ celym Slovenskom, je v porovnani s modifikovanou ulohou vytvarajacou tri okruhy
z roznych vychodiskovych miest kratSia o 69,8 km. Trasa modifikovanej dlohy méa preto aj
dlhSiu dobu trvania a to o 182 min, ¢o st 3 hodiny 2 mintty, resp. zahfiiajiic aj ¢as strdveny
na historickych opevneniach o 202 minut, ¢o st 3 hodiny 22 minut. Sice modifikovanie tlohy
vytvorilo ¢asovo a kilometrovo naro¢nejSiu trasu, ale tato trasa planuje navstivit o dve
opevnenia viac v porovnani so zakladnou tlohou. Aj napriek tomu ma vsak zakladna tloha

-----

porovnanie oboch dloh.

Obe trasy prechadzaju peknymi Castami Slovenska a zahfhiaju navStevu mnohych
zaujimavych miest. Sama planujem tento cyklovylet absolvovat’ a mam tak na vyber z dvoch
trés. Uprednostnim trasu modifikovanej ulohy ato preto, Ze poskytuje moznost’ I'ahkého
rozdelenia cyklovyletu, ktory tak nemusi byt absolvovany cely naraz. Vylet absolvujem
Vv troch mensich okruhoch, medzi ktorymi si mézem spravit’ niekol’ko dilovu pauzu.
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vzdialenost’| ¢as | celkom Cas | uzitok | hrady |zdmky|ruiny
[km] [min] [min] [body] | [ks] | [ks] |[ks]
TN 246,70 644 1224 30 3 2 3
NT 389,00 | 1014 1564 20 3 2 3
PO 311,50 813 1213 15 3 1 2
spolu modifikovana Gloha| 947,20 | 2471 4001 65 9 5 8
zakladna uloha 877,40 | 2289 3799 70 7 6 7

Tabul’ka 3.10: Porovnanie zakladnej a modifikovanej tlohy
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4 Zaver

Bakalarka praca bola zamerana na spojenie cyklistiky a spoznéavanie kultirneho
dedi¢stva Slovenska aplikovanim tlohy obchodného cestujuceho. Praca bola rozdelena do
troch kapitol, priCom boli najskor vyty¢ené teoretické pojmy a informécie potrebné na
interpretaciu pouzitych modelov. Uspesne sa podarilo opisat’ tilohu obchodného cestujuceho
a uviest’ Citatel'a do témy cyklistiky a historickych opevneni na tzemi Slovenska.

Pred vytvorenim matematického modelu bolo potrebné ziskat vstupné data. Musim
podotknut,, Ze tato Cast’ prace bola casovo vel'mi naro¢nd. Uz len vyber portdlu na ziskavanie
vstupnych déat bol komplikovany, nehovoriac o dobe samotného zberu dat. Pévodné vstupné
data boli tvorené dvoma maticami vzdialenosti a ¢asu, kazda o rozsahu 1 444 hodnét,
a tabul’kou informacii o jednotlivych miestach o vel’kosti 418 hodnot udavajucej napriklad typ
miesta, jeho polohu ¢i osobny zitok z jeho navstevy.

Po ziskani vstupnych dat bol naformulovany matematicky model, ktory bol zalozeny na
teoretickych informaciach z prvej kapitoly. Ako prvy bol formulovany model s cielom
minimalizacie celkovej dizky trasy medzi hradmi, zamkami a zrcaninami na Uzemi celej
Slovenskej republiky. Model zahtfial zakladné podmienky vychadzajice z klasickej ulohy
obchodného cestujuceho a bol obohateny o obmedzenia fyzickej kondicie, ¢asovej naro¢nosti
navstevy miest, pestrosti vyberu navstivenych lokalit ¢i potreby navstivit urcité vopred
stanovené pevnosti. Matematicky model bol nasledne zapisany do optimalizacného softvéru
MPL for Windows. Pri spominanej velkosti dat bol vypocéet naroény aj pre MPL, no po
55 hodinach a 39 minutach dospel program k optimalnemu vysledku. Tento vysledok som na
zaver interpretovala a graficky znézornila na mape Slovenska.

Nasledne som sa rozhodla ulohu modifikovat’ a vytvorit’ namiesto jedného velkého
okruhu naprie¢ celym Slovenskom tri mensie okruhy vychadzajuce z troch krajskych miest —
Trencin, Nitra a PreSov. V prvom rade bolo potrebné rozdelit’ historické objekty na tri
skupiny, aby sa zabranilo navstiveniu jedného miesta viackrat, na ¢o som vyuZzila postup
ulohy o pokryti. Po najdeni optimalneho rozdelenia bola praca s datami opat’ ¢asovo naro¢na,
ked’ze ich bolo potrebné nie len rozdelit, ale aj rozsirit' o tri nové vychodiskové miesta.
Nasledne som vytvorila d’alSie tri matematické modely pre kazdi zo skupin ciastocne
obmienajiuc obmedzujuce podmienky. Vysledky som opét’ interpretovala a graficky zobrazila
na mape.

Ciel’ prace sa podarilo splnit’ a boli vytvorené hned’ dve moznosti trasy cyklovyletu.
Podarilo sa mi spojit’ cyklistiku S nav§tevami hradov asama tento vylet v buddcnosti
absolvujem. VylepSenie ulohy by bolo mozné ziskanim kvalitnejSich dat. PresnejSie vysledky
by boli dosiahnuté zberom dat vzdialenosti a casov z portalu s dostatoénym pokrytim
slovenského Uzemia a poskytujuceho moznost” sposobu prepravy na bicykli, ¢im by boli
Vv ¢asoch zahrnuté aj prevySenia na trase. Za danych podmienok sa mi ale ciel’ podarilo splnit,
ked’Ze boli splnené vSetky formulované podmienky modelu.
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Hrad Modry kameti 164|133 124|211 | 165|182 255|222 | 55 | 31 | 231|169 191 | 45 {133 |175| O |156 (224|169 | 76 |202|121 | 56 |153 | 206 | 187|187 |188|175|186 184|150 |162 |157 [181 103 | 51
Hrad Stre¢no 78 [209| 76 | 214 | 15 | 121|280 (225|168 | 154 (173|108 |181 (139|221 | 24 [156 | O |232|157 (148|191 |150|117 | 65 |178| 42 (161 |185| 25 | 36 (128|129 | 88 [244 | 31 | 125|103
Kapusiansky hrad (ruiny) 308 | 107 | 273 | 427 [ 243 | 359 | 49 (438|187 (196 [411|341[401|205| 92 |253|224|232| O | 96 (296 | 75 [340|258 | 203|407 |271|392| 52 | 243|265 (358 | 334|317 | 85 |260 | 322|232
Kezmarsky hrad 231| 82 [196 | 350 | 166 | 282 | 142 | 361 | 138 | 138 | 334 [ 264 | 324 | 156 | 95 (176|169 |157 | 96 | O |230| 35 |272 181|126 (330|194 |315| 47 |166|188 |282 | 257 | 240 | 119 | 183 | 245 | 155
Levicky hrad 109 | 205 | 84 | 137|149 | 111|327 | 148|126 |103 | 154 113 | 115|113 {205 |145| 76 | 148|296 |230| O |264 | 45 | 42 175|129 | 146 | 110|257 162|160 |107 | 85 |107 |229 (159 | 32 | 75
Lubovniansky hrad 261|116 (230|384 | 195 (305|121 (395 (172|172 (367 {291 |358|181 (129 (210|202 {191 | 75 | 35 |264 | O |306|215|135 (361|224 |346 | 57 192|218 |312 (290|272 |142 (213 (279|189
Nitriansky hrad 89 |249| 79 | 89 |142| 68 | 370|100 |170|147|110| 70 | 71 |157 [ 249|138 |121|150|340|272| 45 |306| O | 83 [179| 85 [125| 66 |299 155|139 | 64 | 51 | 87 |272 (139 | 32 [111
Novy zamok (Banska Stiavnica) | 109 [182 | 72 | 178|127 | 131|303 | 189 | 103 | 87 | 179|113 |153 | 73 | 182|127 | 56 |117 |258 |181| 42 [215| 83 | 0 |128|165 |135|149 (209 | 137|148 [131| 94 |107 205|143 | 60 | 32
Oravsky hrad 128|178 103 | 257 | 63 | 170|249 | 268 | 165 | 151 | 222 | 157 | 231 {136 {191 | 74 | 153 | 65 | 203|126 |175|135|179 (128 | O [246| 91 | 211|154 | 57 | 85 |177|164 |137 |215| 80 |153 |100
Plavecky hrad (ruiny) 101 333|136 | 53 |167 | 61 |455| 51 | 254|231 | 47 | 74 | 42 {241 {333 |171 (206|178 |407|330|129|361| 85 (165 (246| O [138| 24 |358|181|151| 77 | 95 | 91 |357 (151|116 193
Povazsky hrad (ruiny) 39 |246| 72 |174| 30 | 82 |317|185|205|191|133 | 68 |141 (176|258 | 34 187 | 42 | 271|194 146|224 |125|135| 91 (138 | O |122|222| 46 | 21 | 88 | 90 | 48 | 281 | 12 |114 {138
Smolenicky zamok 86 |314|120| 67 |151| 45 |436| 67 | 236|212 | 49 | 58 | 21 [223 314 |155|187|161|392|315|110|346| 66 (149 (211 | 24 {122| O [342|165|136| 61 | 79 | 75 | 338|136 | 98 [185
Spissky hrad 259 | 85 223|378 (194|302 | 98 (389 (158|157 [ 361|292 |351|166 | 79 | 204|188 |185| 52 | 47 257 | 57 {299 | 209 | 154 | 358 | 222|342 | 0 |194|216 308 | 284 | 268 | 107 | 211 | 273|182
Starhrad (ruiny) 82 |218| 80 |217| 18 | 125|289 228|188 173|176 (110|184 {158 {231 | 29 [175| 25 | 243|166 |162|192|155 (137 | 57 (181 | 46 [165|194| O | 39 |132|133| 91 |255| 34 |130 |122
Stlovsky hrad (ruiny) 52 |240| 86 |188| 24 | 95 | 311|199 |199|185|147 | 81 | 154|169 (251 | 28 | 186 | 36 | 265|188 160|218 |139 (148 | 85 (151 | 21 [136|216| 39 | O |102|103 | 62 |275| 8,6 | 128 [134
Tematin (ruiny) 49 |303| 90 | 106 | 117 | 29 |403|117|229|209| 80 | 18 | 80 199 308 [121 |184 |128|358 282|107 |312| 64 (131|177 | 77 | 88 | 61 [308|132|102| O | 60 | 38 |331 (102 | 90 |158
Topol'¢iansky hrad (ruiny) 53 |272| 64 |120|119| 64 |379|131|193|178|109 | 55 | 93 [163 272|123 | 150|129 |334|257| 85 |290 | 51 | 94 (164 | 95 | 90 | 79 | 284|133 |103| 60 | O | 48 | 295|103 | 53 [122
Trenciansky hrad 11 |278| 65 |127| 77 | 35 |363|138|205|190| 86 | 20 | 94 | 175|283 | 80 |162 | 88 [317|240|107|272| 87 |107|137| 91 | 48 | 75 (268 | 91 | 62 | 38 | 48 | O |307| 62 | 76 |134
Turniansky hrad (ruiny) 309 | 40 249|362 (254331 | 96 (373 (119|129 (382|313 |342|138| 29 | 263|157 |244| 85 |119 (229|142 |272|205 |215|357|281|338|107 | 255|275 (331 (295|307 | O |270|272|172
Zamok Bytca 52 |234| 82 |187| 19 | 95 | 305|198 194|180 |146 | 81 |154 (164 [246| 30 (181 | 31 | 260|183 159|213 |139 (143 | 80 (151 | 12 |136|211| 34 | 8,6 |102|103| 62 |270| O (128128
Zamok Topol'¢ianky 78 [236| 52 | 120 (117 | 94 | 357 (131|157 (134|139 | 82 | 102 (140|236 |113 103 (125|322 |245| 32 |279| 32 | 60 |153|116|114| 98 273|130 (128 | 90 | 53 | 76 {272 (128 | O | 88
Zvolensky zamok 136|149 | 76 | 222|112 158|270 |233| 70 | 55 | 209 [ 140 (181 | 40 149|122 | 51 |103|232|155| 75 |189 |111| 32 |100 193 [ 138 | 185|182 (122|134 158|122 |134|172 (128 | 88 | O
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akladného modelu

ica ¢asov za

Priloha 2 — Mat

3OWez AYSUs|oAZ

Kjuergjodoy yowez

e1Aq Yowrgz
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peay Ajsueiual],
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pely AsisuetiN

pe1y Aysueruaoqngy

pey £3jo1na]
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(Auny) pexy Aysuersndey

ouang pery

uourey| £IPON pery

(Auini) eaeiai pedH

BYIQH BUSEIY pPRIH

(Auns) uini@ peiH

592 (832 (462|498 4721046 (845|300 | 934 |184 (399|603 | 111 |368| 55 | 916 (480|402 | 207 |243|245|892 |402 266|472

0 |300(412 (116|363 | 535 |407|295| 472 |410{191|355| 629 |459| 582 | 433 |412|441| 519 |425|457|360 | 428 365 | 105

yowey AUSAI)) peIH

201 |472|757 (261|441 (282| 890 (689|295 | 759 |181(295|410| 193 |176| 152 | 762 287|210 | 47 |142| 53 |817|212|215|365

0

180 177 |652 (934|441 (603|451 (1072|871 (402 | 957 287|467 |579| 123 |347| 129 | 942 | 459|383 | 209 |284 |224|997 381|363 |545

668 |511| 566 | 39 [274 (451 | 81 [402| 511 360|269 | 449 |383 (227|394 | 603 |498 | 553 | 410 |451|483 | 545 | 464|496 |337 470|350 |144

64 | 730 [550| 626 | 94 | 250 (488|142 (438 | 488 360|329 | 449 | 443|269 |430| 663 [535| 616 | 412 |490|519| 597 | 503|535 (310|506 [410|182

707|647 | 214 [{316| 130 (681|913 (577|579 (587 [1143|942|386|1030 | 261|493 (699 | 132 (483 | 173 [1015|595|519| 305 |342|360 (973|517 |342|608

1229 563|631 (1190|999 (1148|616 (331|780 (665|730 | 129 | 370|853 | 316 {965 |790|650|1187 |827|1137 | 255 | 754 {811 |1051 989 | 947|250 796|931 704

1033 | 279 (597 (556 | 168 | 46 | 167 |519|803|297|475|316| 937 {736 (290 | 796 |177 342 |443| 159 |213| 118 | 788 326|249 | 75 |166| 91 | 863|248 244|412

287 | 754 | 558 |462(425| 423 [250| 443 (386|600 | 40 |430| 38 | 634 [433|389| 509 | 370|331 |164| 436 | 79 | 394 | 506 | 46 | 63 | 305 |310|201|663| 50 [305|292

530| 251 |1200| 33 (678|618 | 220 |290| 102 | 652|884 |548 | 550|558 | 1114 [913 [ 357 |1002 232 (464 |670| 138 |454| 173 | 986 566 (490 | 277 | 313|331 (944|488 313|579

412 (176| 234 | 830 | 441 | 381|344 | 368 |188| 342 | 303 (587|166 (323|197 | 712 |511{219| 600 {205|189|269| 355 |188| 313 | 582 | 210 {224 | 234 |166 |170|650 214|136 | 197

0 |683(162| 357 [176| 117 | 923 | 386 (537|501 | 250 | 80 | 271 |462|743|195 (428|203 | 803 | 603|284 | 681 233|284 |334| 263 |101| 223 | 676 | 214|137 | 127 {139 29 |806 | 136|202 | 355

683| 0 |563| 884 |569| 790 | 360 | 913 | 250|274 | 934 |743| 832 (300 | 42 {595 (347 (545 | 279 |214|535| 303 |650|475|464| 869 |642| 819 | 223 |569|626 | 790 |710|725|104|610|616|389

743 | 42 |587| 884 |600| 803 | 331 | 913 |250(274| 934 [757| 832 [300| O [626|347|577 | 241 |249|535| 337 | 650|475 |498| 869 (673 | 819 | 206 |603|655| 803 | 710|738 | 76 | 642 (616|389

195|595|166| 548 | 40 | 297 | 780 | 577 |488|451| 441 |261| 462 [412|626| O |457| 63 | 660 [459(378| 548 | 360|331 (194 | 446 | 89 | 404 | 532 | 76 | 73 | 316 (321|209 |686| 78 | 295|318
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H . - 428|347 (323| 550 [430| 475 | 665 | 579 |142| 81 | 603 |441| 498 | 116 |347|457| O |407| 584 |441(198| 527 (316|147 |399| 537 |488| 488 | 490 | 457 [485| 480 391|423 |410|472|269 |133
rad Modry kamen
Hrad Stretno 203 (545|197 | 558 | 38 | 316 | 730 | 587 | 438|402 | 451 (282| 472 [363|577| 63 |407| O | 605 (410|386 | 498 |391|305|169| 464 |110| 420 | 483 | 65 | 94 | 334 | 337|229 |637| 81 326|269
- . 803(279|712|1114|634| 937 | 129 (1143|488 (5111072 {890|1046 |535|241 (660|584 (605 O |[250|772| 196 |887|673|530|1062|707|1023 | 136 |634|691| 934 | 871|827 221|678 840|605
Kapusiansky hrad (ruiny)
sl e 603 (214|511 | 913 |433| 736 | 370 | 942 | 360|360 | 871 {689 | 845 (407|249 (459 |441(410| 250 | O |600| 90 |710|472|329| 861 |506| 822 | 123 |433|490| 736 | 670|626 310|477 [639|404
Levicky hrad 284 1535|219 | 357 |389| 290 | 853 | 386 | 329|269 | 402 [295| 300 [295|535(378|198(386| 772 [600| O | 689 |117|110|457| 337 |381| 287 | 670 |423|417| 279 | 221|279 |597|415| 83 | 196
> . 681 (303|600 (1002|509 | 796 | 316 1030|449 |449| 957 (759 | 934 [472|337 (548|527 (498 | 196 | 90 |689| 0 |798|561|352| 942 (584 | 903 | 148 |501|569 | 814 | 757|710 (370|556 | 728|493
Lubovniansky hrad
Nitriansky hrad 233(650|205| 232 |370| 177 | 965 | 261 | 443|383 | 287 (181| 184 [410|650 (360|316 (391 | 887 |710|117| 798 | O |217|467| 222 |326| 173 | 780 |404|363| 167 |134|228|710|363| 84 |290
o) etk (B S 284 (475|189 | 464 |331| 342 | 790 | 493 |269(227| 467 [295| 399 [191|475|331|147|305| 673 [472|110| 561 |217| O |334| 430 (352| 389 | 545 |357|386| 342 | 245|279 (535|373 |156 | 84
Oravsky hrad 334(464|269| 670 |164| 443 | 650 | 699 |430(394| 579 [410| 603 355|498 (194|399 (169 | 530 [329|457| 352 | 467|334 | O | 642 [237| 550 | 402 | 149|221 | 462 | 428|357 |561|207 [399|261
Plavecky hrad (ruiny) 263 (869 |355| 138 |436| 159 | 1187 132 | 663|603 | 123 [193| 111 629|869 446|537 (464 [1062 (861|337 | 942 | 222|430 (642| 0 |[360| 62 | 934 |472|394| 200 | 248|237 (931|394 [303|503
o . 101 (642|188 | 454 | 79 | 213 | 827 | 483 |535|498 | 347 |176| 368 | 459|673 | 89 |488|110| 707 506|381 | 584 |326 (352|237 | 360 | O | 318 | 579 (119| 53 | 230 |233|125|733| 32 |297 | 360
Povazsky hrad (ruiny)
Smolenicky zamok 223(819|313| 173 |394| 118 | 1137 173 | 616|553 | 129 [152| 55 [582|819|404|488|420 (1023 (822|287 | 903 |173|389|550| 62 (318 0O | 892 |430|355| 159 |207|196 882|355 |255|483
Syt 676 (223|582 | 986 |506| 788 | 255 (1015|412 |410| 942 [762| 916 |433|206 (532|490 (483 | 136 |123|670| 148 | 780|545 |402| 934 (579|892 | O |506|563| 803 |741|699 (279|550 (712|475
Starhrad (ruiny) 2141569210 | 566 | 46 | 326 | 754 | 595 | 490|451 | 459 [287| 480 (412|603 | 76 |457| 65 | 634 |433|423| 501 | 404|357 |149| 472 |119| 430 | 506 | O |103| 344 |347|238|665| 89 (339|318
- . . 137626224 | 490 | 63 | 249 | 811 | 519 |519|483| 383 |210| 402 |441{655| 73 |485| 94 | 691 (490|417 | 569 |363 (386|221 | 394 | 55 | 355 | 563 (103| O | 266 |269|161|717| 22 |334|350
Sulovsky hrad (ruiny)
Tematin (ruiny) 127|790|234 | 277 |305| 75 |1051| 305 [597|545| 209 | 47 | 207 | 519|803 [316|480 (334 | 934 (736|279 | 814 |167 (342|462 | 200 |230| 159 | 803 (344|266 O |156| 99 |863|266 234|412
. 139 (710|166 | 313 |310| 166 | 989 | 342 |503|464 | 284 |142| 243 |425(710(321|391(337| 871 (670|221 | 757 |134 (245|428 | 248 |233| 207 | 741 [347|269| 156 | O [125|770(269 138|318
Topol'¢iansky hrad (ruiny)
Trenci 29 |725|170| 331 [201| 91 | 947 | 360 |535|496| 224 | 53 | 245 | 457|738 (209 423|229 | 827 |626|279| 710 [228|279|357| 237 (125 196 | 699 |238|161| 99 [125| O [801 (160|197 350
ren¢iansky hrad
Turniansky hrad (ruiny) 806 (104|650 | 944 | 663 | 863 | 250 | 973 |310(337| 997 (817| 892 [360| 76 |686|410|637 | 221 [310|597| 370 | 710|535 |561| 931 (733 | 882 | 279 |665|717| 863 |770|801| O |704 (710|449
Zémok Bytta 136 (610|214 | 488 | 50 | 248 | 796 | 517 |506|470| 381 |212| 402 | 428|642 | 78 |472| 81 | 678 477|415 556 |363 373|207 | 394 | 32 | 355 | 550 | 89 | 22 | 266 |269 (160|704 O |334|334
74 202 (616|136 | 313 |305| 244 | 931 | 342 |410(350| 363 [215| 266 365|616 (295|269 (326 | 840 [639| 83 | 728 | 84 |156 (399 | 303 (297 | 255 | 712 | 339334 | 234 | 138|197 |710|334| 0 |229
amok Topol¢ianky
355(389|197| 579 |292| 412 | 704 | 608 | 182|144 | 545 [365| 472 [105|389 (318|133 (269 | 605 [404|196| 493 |290| 84 |261| 503 (360 | 483 | 475 |318|350| 412 | 318|350 (449|334 (229| 0

Zvolensky zamok

o
($)]




Priloha 3 — Data zakladného modelu

Doba Musim Uzitok
Hrad Kraj | Zapad | Stred | Vychod | Typ Hrad | Ruina | Zamok | navStevy | navstivit | z navstevy
NDCA TN 1 0 0 | mesto 0 0 0 0 0 0
Betliar KE 0 0 1| zamok 0 0 1 50 0 2
Bojnicky zdmok TN 1 0 0 | zdmok 0 0 1 110 1 4
Bratislavsky hrad BA 1 0 0 | hrad 1 0 0 70 0 1
Budatinsky zdmok ZA 0 1 0 | zamok 0 0 1 50 0 2
Cachticky hrad TN 1 0 0| hrad 1 0 0 90 1 5
Cigava hrad (tuiny) PO 0 0 1| ruina 0 1 0 50 0 1
Devinsky hrad (ruiny) BA 1 0 0 | ruina 0 1 0 90 0 3
Filakovsky hrad (ruiny) BB 0 1 0| ruina 0 1 0 50 0 1
Haligsky zamok BB 0 1 0 | zdmok 0 0 1 60 0 3
Holi¢sky zamok T 1 0 0 | zdmok 0 0 1 60 0 3
Hrad Beckov TN 1 0 0 | hrad 1 0 0 90 1 5
Hrad Cerveny kameii BA 1 0 0 | hrad 1 0 0 70 0 1
Hrad Divin (ruiny) BB 0 1 0 | ruina 0 1 0 70 0 1
Hrad Krasna Horka KE 0 0 1| hrad 1 0 0 70 1 4
Hrad Lietava (ruiny) ZA 0 1 0 | ruina 0 1 0 50 0 3
Hrad Modry kamen BB 0 1 0| hrad 1 0 0 70 0 1
Hrad Stre¢no ZA 0 1 0 | hrad 1 0 0 90 1 5
Kapusiansky hrad (ruiny) PO 0 0 1| ruina 0 1 0 50 0 2
KeZmarsky hrad PO 0 0 1| hrad 1 0 0 60 0 1
Levicky hrad NR 1 0 0| hrad 1 0 0 70 0 3
Lubovniansky hrad PO 0 0 1| hrad 1 0 0 60 0 2
Nitriansky hrad NR 1 0 0 | hrad 1 0 0 50 0 1
Novy zamok (Banska Stiavnica) | BB 0 1 0 | zdmok 0 0 1 60 0 3
Oravsky hrad ZA 0 1 0 | hrad 1 0 0 90 1 5
Plavecky hrad (ruiny) BA 1 0 0 | ruina 0 1 0 60 0 2
Povazsky hrad (ruiny) TN 1 0 0 | ruina 0 1 0 70 0 3
Smolenicky zamok T 1 0 0 | zdmok 0 0 1 70 0 4
Spissky hrad KE 0 0 1 | hrad 1 0 0 110 1 5
Starhrad (ruiny) ZA 0 1 0 | ruina 0 1 0 70 0 3
Sul'ovsky hrad (ruiny) ZA 0 1 0 | ruina 0 1 0 90 1 4
Tematin (ruiny) TN 1 0 0 | ruina 0 1 0 90 0 4
Topol¢iansky hrad (ruiny) NR 1 0 0 | hrad 1 0 0 60 0 4
Trenéiansky hrad TN 1 0 0 | hrad 1 0 0 90 0 5
Turniansky hrad (ruiny) KE 0 0 1| ruina 0 1 0 60 0 1
Zamok Bytéa ZA 0 1 0 | zdmok 0 0 1 50 0 3
Zamok Topol'¢ianky NR 1 0 0 | zdmok 0 0 1 80 0 2
Zvolensky zdmok BB 0 1 0 | zdmok 0 0 1 60 0 2
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Priloha 4 — MPL script zdkladného modelu

TITLE Okruh SVK MinKm

OPTIONS

ExcelWorkBook="data.xlsx";

INDEX
i1 :=EXCELRANGE ("vzdialenost!od") ;

Ji=i;

DATA

vzdialenost[i, ] :=EXCELRANGE ("vzdialenost!km") ;
cas[i, J] :=EXCELRANGE ("cas!cas") ;

n:=count (1) ;

musim navstivit[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia!MustSee") ;
uzitok[1i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia'!uzitok");

hrad[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia'hrad") ;

ruina[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia'!ruina") ;

zamok [1] : =EXCELRANGE ("obmedzenia! zamok") ;

vychod[1i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia!vychod") ;

doba navstevy[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia!CasNavstevy");

dni = 20;

BINARY VARIABLES
x[1,3] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!InUse");

y[i] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!wvisit");

VARIABLES
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!u");

ucelova funkcia EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!total");
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MODEL

MIN ucelova funkcia

SUBJECT TO

ucelova funkcia = sum(i,J: vzdialenost[i,]]*x[i,]]);

Ali]: sum(j: x[1,3]) = yI[i]l; ! vytvotrenie bin prem y

B[jl: sum(i: x[1,J]) = sum(i:x[i:=7,F:=1]); ! symetricka

Cli,J]: x[i,j:=1]1 = O; ! nulova diag

D[i>1]: sum(i>1: y[i]) >= 20; ! navstivit aspon 20 miest

min uzitok[i>1]: sum(i>1: y[i]*uzitok[i]) >= 70; ! uzitok
é;pon 70b

musim vidiet[i>1]: sum(i>1: y[i]*musim navstivit[i]) = 8;

'navstivit danych 8 miest
hrady[i>1]: sum(i>1: y[i]*hrad[i]) >= 5;
ruiny[i>1]: sum(i>1: y[i]*ruinali]) >= 3;
zamky [1i>1]: sum(i>1: y[i]*zamok[i]) >= 3;

vychod SVK[i]: sum(i>1: y[i]*vychod[i]) >= 2;

AnticyklPodm[i,3>1]1: uli] + 1-n*(1-x[i,3]) <= uljl;

Efi,3]: sum(i,j: cas[i,]jl*x[1,]])+sum(i:
doba navstevy[i]*y[i]) <= 480*dni ; ! max 8hod na ceste
denne

Fli,J]: sum(i,j: vzdialenost[i,Jj]l*x[i,]J]) <= 100*dni; !
max 100 km denne

END
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Priloha 5 — Zobrazenie rieSenia zakladnej ulohy na mape Slovenska

Bouzoy Szczyrk
Uz 5

o /
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Priloha 6 — Matica vzdialenosti modifikovanej ulohy (Gloha o pokryti
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Hrad Listava (ruiny) 83 | 141 | 246 (228 | 64 (210| 16 (114|299 (221|187 (173|169 |100(177|158|240( 0 |175| 24 (253 |176|145|210(138|127| 74 (171| 34 |155|204| 29 | 28 |121|123| 80 |263| 30 (113|122
H . - 163 | 121 | 228 (133|124 |211|165(182|255(222| 55 | 31 |231(169(191| 45 |133|175| O |156 (224|169 | 76 |202|121| 56 |153 206 (187|187 |188|175|186|184|150(162|157|181(103| 51
rad Modry kameni
Hrad Stretno 86 | 152 | 224 |209| 76 (214| 15 (121|280 (225|168 |154|173|108(181|139|221| 24 |156| O (232|157|148|191(150(117| 65 (178| 42 |161|185| 25 | 36 |128|129| 88 |244| 31 (125|103
o . 316 | 339 | 13 [107|273|427 (243|359 | 49 |438|187|196|411(341|401(205| 92 |253|224(232| O | 96 |296| 75 |340|258 (203|407 (271|392 | 52 |243|265 358 334|317 | 85 260 |322|232
Kapusiansky hrad (ruiny)
Kezmarskyhrad 239 | 261 | 88 | 82 |196|350 166|282 |142|361|138|138|334 (264|324 (156| 95 |176|169(157| 96 | O |230| 35 |272|181|126|330|194|315| 47 |166|188 282|257 (240|119 |183|245|155
Levicky hrad 107 | 46 | 295 |205| 84 (137|149(111|327|148|126|103|154(113(115|113|205(145| 76 |148(296(230| O |264| 45 | 42 |175|129|146|110|257(162|160|107 | 85 [107|229|159| 32 | 75
L . 269 | 296 | 68 |116(230(384 (195|305 (121 (395|172 (172|367 |291|358|181(129|210(202(191| 75 | 35 |264| O |306|215|135(361|224|346| 57 (192|218|312(290|272|142|213 (279189
ubovniansky hrad
Nitriansky hrad 88 | 3 |331 (24979 |89 (142| 68 [370(100|170|147|110| 70 | 71 [157|249|138|121|150|340|272| 45 (306| O | 83 [179| 85 |125| 66 {299 |155|139| 64 | 51 | 87 |272|139| 32 |111
;s & 107 | 84 | 268 |182| 72 (178|127 (131|303 (189|103 | 87 |179|113|153| 73 |182|127| 56 |117|258|181| 42 |215| 83 | O |128|165|135|149|209(137|148|131| 94 {107|205|143| 60 | 32
Novy zamok (Banska Stiavnica)
Oravsky hrad 136 | 181 | 195 178|103 (257 | 63 (170|249 (268|165 (151|222 (157(231|136|191| 74 |153| 65 (203 |126|175|135(179(128| O (246| 91 |211|154| 57 | 85 |177|164{137|215| 80 153|100
Plavecky hrad (ruiny) 91 | 84 | 399 (333|136 53 (167 | 61 |455| 51 |254|231| 47 | 74 | 42 |241|333|171|206 (178|407 330|129 (361| 85 |165(246| O |138| 24 {358 |181|151| 77 | 95 | 91 |357|151 (116|193
ol . 47 | 127 | 263 (246 72 |174| 30 | 82 317 (185|205|191|133| 68 |141|176|258| 34 |187 | 42 |271|194|146(224|125|135| 91 (138| O |122(222| 46 | 21 | 88 | 90 | 48 |281| 12 (114|138
Povazsky hrad (ruiny)
Smolenicky zamok 75 | 65 | 383 (314|120 67 |151| 45 |436| 67 |236|212| 49 | 58 | 21 |223|314{155|187|161(392|315|110|346 | 66 |149|211| 24 {122 O |342|165|136| 61 | 79 | 75 |338|136| 98 |185
Syt 267 | 289 | 44 | 85 |223(378|194|302| 98 |389|158 (157|361 (292|351 (166 | 79 |204|188|185| 52 | 47 | 257 | 57 |299|209 (154 |358|222|342| 0 [194|216 308|284 |268|107 [211|273|182
Starhrad (ruiny) 90 | 158 | 236 (218 80 (217 18 125|289 (228|188|173|176|110|184|158|231| 29 |175| 25 |243|166|162(192|155|137| 57 (181| 46 |165(194| O | 39 |132(133| 91 |255| 34 (130|122
Sar . . 61 | 141 | 257 (240 86 (188 | 24 | 95 [311(199|199|185|147| 81 |154|169|251| 28 |186| 36 |265|188|160(218|139|148| 85 (151| 21 |136(216| 39 | 0 |102(103| 62 |275| 9 (128|134
ulovsky hrad (ruiny)
Tematin (ruiny) 39 | 66 | 349 [303| 90 (106|117 | 29 |403(117|229(209| 80 | 18 | 80 |199|308 121|184 |128 (358 (282|107 |312| 64 |131|177| 77 | 88 | 61 |308|132(102| O | 60 | 38 |331|102| 90 |158
. 48 | 50 | 326 (272| 64 (120|119 64 |379(131|193|178|109| 55 | 93 |163|272{123|150|129 (334|257 | 85 |290| 51 | 94 |164| 95 | 90 | 79 |284|133|103| 60 | O | 48 |295]|103| 53 |122
Topol'¢iansky hrad (ruiny)
ety i) 1 90 | 309 |278| 65 [127| 77 | 35 |363|138(205(190| 86 | 20 | 94 |175(283| 80 |162| 88 {317 (240|107 |272| 87 |107|137| 91 | 48 | 75 |268| 91 | 62 | 38 | 48 | O (307| 62 | 76 [134
Turniansky hrad (ruiny) 307 | 274 | 72 | 40 [249(362 (254 (331 | 96 {373 |119(129|382|313|342|138| 29 |263|157 [244 | 85 | 119|229 (142 |272|205|215 357|281 (338|107 [255|275|331 (295|307 | O |270(272|172
e it 59 | 141 | 252 |234| 82 (187| 19 | 95 |305(198|194 (180|146 | 81 [154|164|246| 30 |181| 31 (260|183|159|213{139|143| 80 (151| 12 |136|211| 34 | 9 |102|103| 62 |270| O (128|128
74 76 | 34 | 308 [236| 52 (120|117 | 94 |357 (131|157 (134|139 82 |102|140|236|113|103|125|322|245| 32 |279| 32 | 60 |153 (116|114 | 98 |273|130(128| 90 | 53 | 76 |272|128| O | 88
amok Topol¢ianky
134 | 113 | 221 (149 76 |222 (112|158 |270|233| 70 | 55 |209|140|181 | 40 |149|122| 51 [103|232|155| 75 (189|111| 32 {100 (193|138|185(182|122|134|158|122|134|172(128| 88 | O

Zvolensky zamok
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Priloha 7 — MPL script modifikovanej ulohy (Gloha o pokryti)

TITLE Priradenie Vychodzich Miest

OPTIONS

ExcelWorkBook="data 2.xlsx";

INDEX
1 :=EXCELRANGE ("od") ;

Ji=i;

DATA
vzdialenost[i, j] :=EXCELRANGE ("vzdialenost!km") ;

z[1] :=EXCELRANGE ("vzdialenost!z") ;

BINARY VARIABLES

x[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!InUse");

MODEL

MIN ucelova funkcia = sum(i,j: vzdialenost([i,J]*x[1,]]);

SUBJECT TO
pokrytie[j]: sum(i:x[1,73])=1;

stanicali]:sum(j>3:x[1,7])<=14*z[i];

END
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Priloha 8 — Vstupné data modifikovanej tilohy pre Tren¢in

— = =
o > g0 |3
= =

Trenéin [km] 2 S| & é s sl o|a|RBIE|R|IZ| S
S| S (=] S| = g| S| 8|3 &82|35 E\ 2
N | 2| & N (X) S ’8 < | 5 = o = 2] >
A IR R R R A
SIS E| 5|82l |2|lE|s|€|8|E|8]¢8
o o| S 5] [=) — pas & = 5 s = i) o R
= | oo | om0 an I | I T |O || »n|wvn|HF = N
Trenc¢in 0 |66|76|35[86|21|83|86|136(47 |90 (61|39| 1 |59
Bojnicky zamok 66 68 | 90 (14172 |64 | 76 {103| 72 |80 |86 |90 | 65 | 82
Budatinsky zamok 76 |68 | 0 |110(162|96 |16 | 15|63 |30 |18 |24 |117|77 |19
Cachtick}'/hrad 35(90 (110| O [ 65|18 |114|121|170| 82 |125(95|29 | 35| 95
Holi¢sky zamok 86 |141(162| 65| 0 | 69 |169|173|222(133|176(147| 80 | 86 |146
Hrad Beckov 21|72 |96 |18 |69 | 0 [100({108(157| 68 [110| 81 |18 | 20 | 81
Hrad Lietava (ruiny) | 83 | 64 | 16 {114|169|100| O |24 | 74 |34 |29 | 28 |121| 80 | 30
Hrad Stre¢no 86|76 |15(121({173|108|24 | O |65 |42 | 25| 36|128| 88 | 31
Oravsky hrad 136|103 | 63 |170(222|157| 74 | 65| O |91 |57 | 85 |177|137| 80
Povazsky hrad (ruiny) | 47 | 72 | 30 | 82 |{133| 68 |34 |42 |91 | O |46 |21 |88 |48 |12
Starhrad (ruiny) 90 | 80 |18 |125(176|110|29 |25 |57 |46 | 0 [ 3913291 | 34
Sulovsky hrad (ruiny)| 61 | 86 | 24 | 95 (14781 |28 [ 36 {85 (21|39 | O |102|62 | 9
Tematin (ruiny) 39|90 (11729 | 80| 18 |121|128|177| 88 |132(102| O | 38 |102
Trenciansky hrad 1165|7735 |86|20(80|88(137|48(91|62|38| 0 |62
Zamok Bytéa 59 (82 (19(95(146(81|30|31(80|12|34| 9 |102/62| 0
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. = =
< S RE
X1 E|<| 2 Sl=lS|=| B

N = el el
Trenéin [min] £ N f_é‘ Elzls| e 3 ::‘S = £ = = S
JILI YIS EI BRI S 22
s1ZEl2 2832|2825 %
2|2 _‘§ % Blo|lo|= 2|8 < E g > g
S| S|8|c| 8| S| E|S|z2|s8|35|5| 8|8
HFlOOD|O|(E|T|T|E|O0O|lxs|lw|nn|kF|=|N
Trenéin 0 |172|197| 90 |224| 54 |216|224|355(122|235|158|101| 3 |154
Bojnicky zamok 172| 0 |176|234|368(188|166|197|269|188|210|224|234|170|214
Budatinsky zamok 197|176| 0 [287(423|250| 40 | 38 |164| 79 | 46 | 63 |305(201| 50
Cachticky hrad 90 [234(287| 0 |168| 46 |297|316|443|213|326(249| 75 | 91 |248
Holi¢sky zamok 224|368|423|168| 0 |180(441|451(579|347|459|383|209|224|381
Hrad Beckov 54 1188|250 46 |180| O |261|282|410|176|287|210| 47 | 53 |212
Hrad Lietava (ruiny) [216(166| 40 |297|441|261| O | 63 |194| 89 | 76 | 73 |316/|209| 78
Hrad Stre¢no 224|197| 38 |316|451(282| 63 | 0 [169|110| 65 | 94 |334|229| 81
Oravsky hrad 355(269|164|443|579|410({194|169| 0 (237|149|221|462|357|207
Povazsky hrad (ruiny) |122|188| 79 {213|347|176| 89 [110|237| 0 |119| 53 |230|125| 32
Starhrad (ruiny) 235|210| 46 |326|459(287| 76 | 65 [149|119| 0 |103|344|238| 89
Sulovsky hrad (ruiny) | 158224 | 63 [249|383|210| 73 | 94 |221| 55 |103| 0 [266(161| 22
Tematin (ruiny) 101|234|305| 75 [209| 47 |316|334|462|230|344|266| 0 | 99 |266
Trenéiansky hrad 3 |170|201| 91 |224| 53 |209|229|357|125(238|161| 99 | 0 |160
Zamok Bytca 154|214| 50 [248(381|212| 78 | 81 |207| 32 | 89 | 22 |266(160| O

Doba  |Musim | Uzitok

Hrad Typ |Hrad|Ruina |Zamok | navstevy | navstivit’ | z navstevy
Trencin mesto 0 0 0 0 1 0
Bojnicky zamok zamok 0 0 1 110 1 4
Budatinsky zdmok zamok 0 0 1 50 0 2
Cachticky hrad hrad 1 0 0 90 1 5
Hali¢sky zamok zamok 0 0 1 60 0 3
Hrad Beckov hrad 1 0 0 90 1 5
Hrad Lietava (ruiny) | ruina 0 1 0 50 0 3
Hrad Stre¢no hrad 1 0 0 90 1 5
Oravsky hrad hrad 1 0 0 90 1 5
Povazsky hrad (ruiny) | ruina 0 1 0 70 0 3
Starhrad (ruiny) ruina 0 1 0 70 0 3
Sul'ovsky hrad (ruiny) | ruina 0 1 0 90 1 4
Tematin (ruiny) ruina 0 1 0 90 0 4
Trenciansky hrad hrad 1 0 0 90 0 5
Zamok Bytéa zamok 0 0 1 50 0 3
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Priloha 9 — MPL script modifikovanej ulohy (Trenciansky okruh)

TITLE Okruh TN MinKm

OPTIONS

ExcelWorkBook="data TN.xlsx";

INDEX
1 :=EXCELRANGE ("vzdialenost!odIN") ;

Ji=i;

DATA

vzdialenost[i,j] :=EXCELRANGE ("vzdialenost!kmTN") ;

cas[i, J] :=EXCELRANGE ("cas!casTN") ;

n:=count (i) ;

'!musim navstivit[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia!MustSee") ;
uzitok[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia'!uzitokTN") ;

hrad[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia!hradTN") ;

ruina[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia!ruinaTN") ;

zamok [1] : =EXCELRANGE ("obmedzenia! zamokTN") ;

doba navstevy[i] :=EXCELRANGE ("obmedzenia!CasNavstevyTN") ;

dni = 5;

BINARY VARIABLES
x[i,J] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!InUseTN") ;

y[i] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!visitTN") ;

VARIABLES

u[i] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!uTN");
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ucelova funkcia EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledok!totalTN");

MODEL

MIN ucelova funkcia

SUBJECT TO

ucelova funkcia = sum(i,J: vzdialenost[i,]]*x[i,]]);

Afil: sum(j: x[1,3]1) = yl[i]; ! vytvotrenie bin prem y

B[Jj]: sum(i: x[1,3]) = sum(i:x[i:=7,J:=1]); ! symetricka

Cli,J]: x[i,j:=1]1 = O; ! nulovéa diag

D[i>1]: sum(i>1: y[i]) >= 8; ! navstivit aspon 8 miest

min uzitok[i>1]: sum(i>1: y[i]*uzitok[i]) >= 23; I uzitok
a;pon 23b

'musim vidiet[i>1]: sum(i>1: y[i]*musim navstivit[i]) = 6;

'navstivit danych 6 miest
hrady[i>1]: sum(i>1: y[i]*hrad[i]) >= 3;
ruiny[i>1]: sum(i>1: y[i]*ruinal[i]) >= 2;

zamky[i>1]: sum(i>1: y[i]*zamok[i]) >= 1;

AnticyklPodm[i,3>1]1: uli] + 1-n*(1-x[i,3]) <= uljl;

Eli,J]: sum (i, J: cas[i,Jl*x[1i,]3])+sum(i:

doba navstevy[i]*y[i]) <= 480*dni ; ! max 8hod na ceste

denne

Fli,3]: sum(i,j: wvzdialenost[i,j]l*x[i,]J]) <= 100*dni; !

max 100 km denne

END
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Priloha 10 - Zobrazenie rieSenia modifikovanej ilohy na mape
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