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Optimalizace dopravnich tras

Optimization of the Transportation Routes

Souhrn

Predmétem této prace je optimalizace dopravnich trageTakladem snizovani
nakladi na dopravu sluzeb a vyrobk které vede ke snizovani jejich ceny a zvySovani
konkurenceschopnosti.

V literarni reSersi jsou uvedeny dopravni probléktgré se v praxi vyskytuji,
piedevsim je to jednostiipva a dvoustupova dopravni uloha, okruzni dopravni
problém a pifazovaci problém. Také jsou zde charakterizovanyodyeta postupy
feSeni, pomoci kterych se uvedené probléssy.

Ve druhécasti je na pikladk z praxe vyeSen viceokruhovy problém obchodniho
cestujiciho, tedy okruzni dopravni problém. Terrg&azen do jednotlivych okruih
pomoci Mayerovi metody. Okruhy samotné jsou optinoaiany pomoci metody
nejbliz§iho souseda, Vogelovi metody a softwarovétoaly Traveling salesman
problem.

V zawru je provedeno zhodnoceni pouzitych metod v zdsisha vysledcich
ziskanych z vypé&tu piikladu.

Summary

The main subject of this thesis is the optimizatad the transportation routes,
which is the principle of the cost reduction in tekervices and goods transport.
The cheaper transport cuts down then the finakpricthese services and products and
increases their ability to compete.

In the literary research there are mentioned parsoroblems, which you can
find in practice, in particular simple and doublansportation problem, circular
transportation problem and allocation problem. €rere also specified the methods and

ways of solution, which help to solve these proldem



In the second part there is the practical exampiethe multi-circular
transportation problem of a sales representatideitarsolution. This problem is ranged
into the single circles by means of Mayer’'s methblke circles separate are optimized
by the means of Method of nearest neighbour, Vegelethod and software method,
so-called Travelling salesman problem (TSP method).

Finally there are compared all the methods dependm the results
the calculation of this example.

Kli ¢ova slova:

Logistika, dopravni logistika, logistické naklaggdnostupova dopravni tloha,
dvoustumova dopravni Uloha, okruzni dopravni problémiigzovaci problém,
Mayerova metoda, metoda nejblizSiho souseda, Vegetwetoda, Traveling salesman
problem (Metoda TSP).

Keywords:

Logistics, transport logistics, logistics costan@e transportation problem,
double transportation problem, circular transpartatproblem, allocation problem,
Mayer's method, Method of nearest neighbour, Vagetiethod, Traveling salesman
problem (TSP method).
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1 Uvod

V sowasné dob neni poptavka a nabidka po produktedtzngch firem
centralizovana do jednoho mista. Trh se stal rdegm v poskytovani sluzeb
a vyrobki, také vzdalenosti mezi jednotlivymi poptéavajiciannabizejicimi se 2Sily.
Zakladnim cilem #Siny podniki je maximalizace zisku. K tomu je vSak nutné ifdid
naklady tykajici se poskytovani sluzeb a zboziz&mi naklad nejen niize zvySovat
zisk, ale také konkurenceschopnost podniku na tidenSi naklady maji vliv
na celkovou cenu vyrobkti sluzby. Nedilnou saiésti naklad na vyrobky a sluzby je
doprava. V posledni déhe tomuto problémudnovana stale &si pozornost. Jedna se
o naklady spojené ipetim materialu, vnitropodnikovym @¢hem a produkci finalnich
produkti zédkaznikovi. Timto problémem se zabyva obor dagréogistika. Nejedna
se pouze o naklady na dopravu samotnou, ale takeé i néklady spojené
s uskladgnim materialu, naklady na baleni, manipulaci, & tékné servisni prace.

Prace je roztlena do ®kolika ¢asti. V prvnicasti prace je vysileno, co je
vlastre logistika a dopravni logistikatim se tyto obory zabyvaji. Déle se prace
zametuje na dopravu. Konkrétnsou uvedenyizné dopravni problémy, které v praxi
vznikaji a které je nutné optimalizovat. Jsou \Weny metody slouZzici k optimalizaci
vybranych problén, kterymi jsou jednostuwva dopravni uUloha, dvoustigva
dopravni uloha, okruzni dopravni problém d&itgzovaci Uloha. Optimalizace
dopravnich probléin piindSi podniku mensi naklady spojené s dopravou riahte
vyrobka ¢i sluzeb.

V praktické ¢asti je potomieSen konkrétni okruzni dopravni problém, vznikly
ve firmé FAGUZ AZ s. r. 0. . JéeSen pomoci metod opéma analyzy vysetlenych
v literarni reSerSi a nasle#ijsou vyisleny naklady spojené s dopravou materialu

z firmy svym zakaznikm.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je popsat a v§8it ruzné postupy optimalizaich Uloh a
modeli dopravnich probléf) které se v praxi mohou vyskytnout a také vysKytuj
Jsou zde vysitleny metody vedouci k optimalizacéchto problénd. Popsany jsou
jednostupiova dopravni Uloha, dvousttpva dopravni Gloha, okruzni dopravni
problém a fifazovaci uloha.

V prakticke ¢asti je vyeSen piklad okruzniho dopravniho problému pomoci
Mayerovi metody, Vogelovy aproximiai metody, metody nejblizSiho souseda

a softwarové metody Travelling salesman problene(# metoda TSP).

2.2 Metodika prace

Hlavnimi zdroji pro tuto praci byla literatura zalayici se problematikou
optimalizace dopravnich tras, zejména pak skidpEd), VSE, CVUT a VSCHT. Déle
také informacecerpané z internetovych stranek. Metodilegeni pomoci TSP byla
vyswtlena osobni konzultaciieSitelem této metody.

Prace je roztlena nacast literarni reSerSe, kde jsou teoreticky ¥jlgny
optimalizani metody, acast praktickou, ve které jeSen okruzni dopravni problém

v konkrétnim pipact a interpretace vysledk



3 Dopravni logistika a SYA

3.1 Logistika

Logistika je systémovéa adecka disciplina zabyvajici seSenim, koordinaci
a synchronizactetzi hmotnych a nehmotnych (tj. infordrach, pe®znich) operaci,
jez vznikaji jako dsledek dlby prace a jez jsou spojeny s vyrobou a &en utité
findlni produkce. Cilem je maximalizovat efektivhobihovych proces, coZ znamena,

CO nejpruziji a nejhospodari uspokojit zakaznika. [2]

Definice logistiky formulované mezinarodnimi logcstymi organizacemi:

Logistika je soubor vSeckinnosti slouzicich k poskytovani pebného
mnoZstvi progedki s nejmensimi naklady tam a tehdy, kde a kdy jeipb poptavka.
Zabyva se vSemi operacemigujicimi pohyb zbozi (alokace vyroby a skiadasob,
fizeni pohybu zbozi ve vyrép baleni, skladovani, dodavani @ditebtim)
— International Institut Applied Systems AnalyseA%A) 1986

Logistika je organizace, planovatizeni a uskutgiovani toku zbozi, ponaje
vyvojem a nakupem a koe vyrobou a distribuci dle objednavky finalniho aAkika
tak, aby byly splany vSechny pozadavky trhu fip minimalnich nakladech
a minimalnich kapitalovych vydajichEuropean Logistics Association (ELA) 1991

Logistika uvadi do vztahu zbozi, lidi, vyrobni kagy a informace, aby byly
na spravném mistve spravnycas, ve spravhém mnozstvi ve spravné kyalit

za spravnou cenulastitute of Logistics, Cambridge 1995

V nejobecwjSim slova smyslu Ize logistika definovat jako swulinnosti,
systematicky zamtenych na zisk&ni matenial z primarnich zdrégi a vSechny
mezipostupy fed dodanim kor@ému uzivateli, s vyjimkou vlastnich vyrobnich
proces.. Vtomto smyslu logistika zahrnuje dopravu, mafapy skladovani a baleni

a vSechny s tim spojené inforémé aiidici procesy. [6]



Predmétem zajmu logistiky jeizeni toki zbozi mezi podnikatelskymi subjekty
a ostatnimi dastniky kapitalového reprodékiho procesu.

Logisticky systémpredstavuje &elné uspdadanou mnozinu vSech technickych
prostedki, zaizeni, budov, cest a pracovihikpodilejicich se na uskut@vani
logistickych fetzci. Logisticky systém Ize povazovat za zvlastni dnotiltisystému,
ktery vymezuje jako technicko-technologicky, inf@ami komunik&ni systém a systém
fizeni. Cilem logistického systému podniku je upevra posileni pozice podniku jako
ekonomického subjektu na trhu.

Logisticky systém Ize také pojmout jako integrovap@jeni podnikatele s jeho
zakaznikem, které ma é&wstranky. Prvni strankou je zhodnocovani — logistle zde
chape jako tok materialu a zboZzi nakupem surovidinage a prodejem zboZzi
zdkaznikovi kote. Ki ném dochazi k postupnémuistu gidané hodnoty. A druha
stranka je informéni — tu tvdi zejména informace o poZadavcich zakazwié formg
vlastnich pedpowdi ¢i konkrétnich pohledavek. [8]

Logisticky retézecje prepravnirettzec doplgny o informa&ni toky. Repravni
fetézec je souborinnosti, které jsou nutné k pohybu materialu a zbm¥ ziskani
zakladnich surovin ze zékladnich zdrdp realizace simy kon&ného vyrobku.[5]

Dle funkce a aktivit na logistickétietzci rozeznavame aktivni a pasivni prvky.
Aktivnimi prvky jsou:

» technické prosedky a z#&zeni pro dopravu, manipulaci s materialy

a skladovani

* baleni a fixace technické préstlky a z&zeni pro informaéni technologie

(vypocetni technika, telekomunikai si€, zaizeni pro dalkovy fenos dat)

* lidské zdroje



a pasivni prvky jsou:
e prvky hmotného toku (suroviny, materialy, komponepro vyrobu, hotové
vyrobky)
* pomocny material, obaly agpravni prosedky
e odpad
* informace

[6]

Velmi vyraznou roli v logistice hraji pragidky, které podnikyi podnikatelé
vynakladaji na realizace logistickych aktivit, |me ozn&it jako logistické naklady.
Ty se dajiclenit doctyt zakladnich skupin a to:

1. néklady spojené s realizaci logistickyghnosti, ke kterym péi

» skladovaci néklady (provozni naklady skladnajemné za prongjem

skladovacich kapacit)

» naklady na dopravu, provozni néaklady vlastni doprgoplatky za externi

piepravni sluzby a také naklady na vnitropodnikovoprevu

* naklady nacinnost odbornych utvéar jejichz naplni jefizeni toki zboZzZi

(nékupnich, prodejnich nebo logistickych Gtyar

» celkové naklady na nakup pro vyrobni spbt

néaklady na odborna Skoleni a dalSi naklady adméatighi povahy

2. naklady spojené s vazanim kapitalovych pgexi v zasobéch

3. finan¢ni logistické naklady (pojistné...)

4. ztraty souvisejici s realizaci logistickyéimnosti (skladovaci ztraty, odcizeni)

[8]

Komponenty logistiky jako systému fyzickych (hmothy a informé&nich toki
jsou doprava, baleni, manipulace s materialy, mawe, sluzby, dokumentace
a technické vybaveni, skladovani, zasoby a jejideni a nakonec také Uzemni

rozmiseni. [6]



Z toho logistickéc¢innosti skladovani, doprava a baleni se vyskytajivéech
¢astech logistickéhaetézce. Skladuje se v nakupu, vyeol distribuci, dopravuji
se suroviny, polotovary i hotové vyrobky, obalyicaalizuji pohyb materiali vyrobki
jak pri jejich dopra¢, tak skladovani, baleni polotovarhraje vyznamnou roli

i ve vlastnim vyrobnim procesu. [8]

3.1.1 Rozdéleni logistiky

Jak jiz bylo vySe uvedeno, prvky na logistickésitzci se daji rozélit na prvky
pasivni (suroviny, material, vyrobky, odpad apoahyseji pekonat prostor aas)
a prvky aktivni (technické prasidky za&izeni, které maji poslani realizovat posloupnost
operaci s pasivnimi prvky). Aktivni prvky v logickiych systémech obstaravaji veSkery
pohyb pasivnich pruk

Logistika setleni podle oblastiiysobeni na:
* Makrologistiku — zabyva séeSenim ucelenych souliotogistickych retzci
Vv ramci regioii
» Mikrologistiku — zabyva se logistickyniietézci v ramci jednotlivych podnik
* Obchodni logistiku — je zaffena na logistick&etzce dilezité pro podnik
v ramci obchodnéinnosti
» Dopravni a zasilatelska logistika — koordinuje, cbyonizuje a optimalizuje

pohyby zasilek po dopravni &ibd mista vstupu az Kipemci. [2]

3.2 Dopravni logistika

Premig’ovani zbozi nebo samotnétlovéka bylo vzdy nezbytnou seéasti jeho
Zivota. Zprvu zajiBoval jedinec tyto femigovaci sluzby sam. Rozvoj dopravnich
prostedki i dopravnich cest, po kterych by bylo moZnérpigovat zbozi, zéal
vynalezem kola. To vedlo k tomu, Ze lemig’ovani za&aly byt pouzivany upravené
cesty. Postupersasu rozvoj dopravnich prdastlki i dopravnich cest do&pdo takové
podoby, jak je znama dnes. [9]



Pohyb dopravnich prastdki po dopravnich cestach se nazyva doprava.

Doprava je specificka lidskdinnost, kterda probiha §ase a prostoru a vede
k cilekdomému a ekonomicky #Adodninému pPemig’ovani osob a d&ci
k uspokojovani paeb gemiseni. [5]

Lze ji rozctlit do dvou zakladnicktésti, dle toho jestli jsou &eny dopravni
prostedky (rekdy i cesty) k dopray zboZi, potom se hovbo dopra¥ nékladni, nebo
k dopraw osob, tedy k dopra&wsobni. [9]
Podle faze, ve které doprava v logistickém systgtisobi, Ize rozdit dopravu na:

* mezioperani — ta je z&lenéna do samotného procesu vyrobyjnza byt
nahrazena manipuiaimi systémy, je provata na velmi kratkou vzdalenost.

MuZe to byt nafiklad jen v rdmci jednoho podnikiijedné dilny.

» technologickou — probihd mezi jednotlivymi fazenjiiaby, @i aplikaci systém
specializace a kooperaceuhe dosahovat zidaé dopravni vzdalenosti.
» obk¢hovou — tyka se finalniho vyrobku, realizuje sejgito dokoreni a probiha

v distribwnich procesech, obchodni logistic&ipadré zpstné logistice. [5]

Pro dopravu surovin nebo vyrabke k dispozici velké mnozZstvi dopravnich
prostedki. Z hlediska vlastnickych vztdhmiaze podnikatel pouzivat vlastni dopravni
prostedky, mize ale také vyuZivat sluzeb specializovanych fireebo véejnych
pieprav@é. Z hlediska tyf dopravnich prosedki maze vyuzit Zeleznici,
automobilovou dopravu, lodni, leteckou, potrubnibmemize fizné typy doprav
kombinovat. [8]

Zakaznik pi volbé druhu dopravy bere v Gvahizné okolnosti. R prepraw
nakladi nejde jen o cenu zagpravu, ale i o dalSi naklady, kteréfemisénim souvisi,
tedy naklady na baleni zboZzi, nakladku, vykladkazipmozné ztratydnem gepravy,
ale také mohou byt kladeny poZzadavky na rychlopplehlivost dodani zasilky

v domluvenéntase. [9]

10



Preprava je vi§Sim projevem dopravy, je to vztah mezi dopravniodmkem
a zakaznikem. Vyjadje kolik a jaké mnozstvi zboZi nebo osob byi@npistno,
na jakou vzdalenost, v jakétif¢ a za jakou cenu. Kvalitar@mistni je dana rychlosti,

pravidelnosti, pesnosti a bezprosti gemiseni. [9]

Dopravni logistika se zabyva koordinaci, synchraciza celkovou optimalizaci
vSech hmotnych i nehmotnych proégw®i pohybu zasilek v dopravni siti. D@Seni
zahrnuje téZz problémy manipulace, skladovani, bhaterservisnich sluzeb. Kbvy
¢lanek pro cely dopraviietézec je zakaznik.

Rozvoj dopravni logistiky je den urovni dopravni infrastruktury daného
uzemniho celku. Doprava je rostoucim &sim ekonomiky a poptavka po ni
negretrzi vzrasta. To je zpsobeno zrénami ve struktte zpracovatelskéhojmyslu ,
zmenami v metodach vyroby, zmensovanim velikosti jelivych dodavek a saasre
zvySovanim jejich frekvence, ntem podilu odétvi sluzeb, ale také demografickymi
zmeénami. V dalSich obdobich je nutné¢tat s dale se rozvijejicim sitmim tranzitem
(zvlase kamionovym) a kombinované&gpravy za fasti Zeleznice. [2]

Dopravni logistika vykazuje tité specifické rysy:

* plni poteby gemiseni v logistickém systému tak, aby byl v nakladovdasti
vytvaren synergicky efekt. (doprava se nechova jako kamekni cinnost,
nybrz jakocinnost organicky ¥lenéna do integrovaného systému

» dopravni logistika sama sebe optimalizujgedevsim vytvenim funkinich
modeli obsluhy na zaklad vyuzitelnych exaktnich i heuristickych

optimalizanich metod [5]
Cilem dopravni logistiky je tedy takové pojetidsledkori a dikich proces,

které vede k minimalizaci nakladna logistickéietzce i dosazené pozadované

vykonnosti. [2]
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3.3 Piehled rekterych problénd z oblasti dopravy

Klasicky dopravni problém (jednostigva dopravni uloha)

Tento problém fedstavuje pozadavek na racionalni dopravu (kladimazd
na minimalizaci pepravnich naklag stejnorodého produktu od dodavatee znadmymi
kapacitami k odératelim se znamymi pozadavkyigasre specifikovanych (danych)

nakladech (nebo vzdalenostech) mezi misty dodakgtel a odiratelskymi.

Dopravni problém s tranzitem (dvoéiuvice stugiova uloha)

Doprava s tranzitem nigdpoklada fimou gepravu od dodavatele k ogthteli,
ale paita s dalSimi tranzitnimi stanicemi (meziskladypu-li znamy sazby mezi vSemi
mezistanicemi, vznikd otazka, jak je mozné rozvttingrepravu daného zboZi
od dodavatél pres mezisklady ke kodeym spotebiteiim, aby celkové naklady

na @epravu byly minimalni.

Modely optimalizace #imych dopravnich tras

Do této skupiny modéloptimalizace séadi gedevSim dva modely teorie giaf

Prvnim z nich je problénmalezeni nejkratSi cestymezi libovolnymi d¢ma
dopravnimi misty v dané dopravni siti s dékowhodnocenymi komunikacemi.
Problém séesi vyhledanim nejkratSi cesty v ohodnoceném grafu.

Druhym je problém teorie tokia v sitich za Gelem nalézt maximalni tok. To
znamena, nalézt maximalni propustnost ze vSechspegtjicich uvazované dva uzly
(mista). Tento model se vyuziva kigad, kdy jsou jednotlivé komunikace ohodnoceny
svoji propustnosti, kterd ummfje zacasovou jednotku projeti jen ditého pdtu

vozidel.
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Dopravni problémy s hornimi a dolnimi mezemi

Jedna se o specialni typ klasického dopravnihdl@mmu, ve kterém jsou

proménné xij, tj. @epravovana mnozstvi omezeny nerovnostmi.

Xj = Xij = X
Vtomto pgipad jsou dodavky od u«itého dodavatele nebo pozadavky
nékterého spdtebitele omezeny konkrétni vysi dodavky. Redeni &chto probléni
existuje specialni algoritmus. (viz rfapt. [2] )

[2]

3.4 Optimaliza®ni dopravni modely

Cilem vSech klasickych optimalégich dopravnich model je stanoveni
piepravniho planu fepravnich tras), ip jehoZ realizaci budou naklady naepravu
zbozi ¢i materiai od primarnich dodavatelke koncovym spéebiteiim minimalni
(ujeti co nejmensi pou kilometit). Uskut&nénim pgrepravniho planu musi vzdy dojit
bud k vy¢erpani vSech kapacit dodavdtehebo k uspokojeni vSech pozadavk
koncovych spdtbiteli. Takto sestavenyippravni plan tvid zaroveé optimalnireSeni
dopravniho modelu.

Optimaliz&ni dopravni modely se daji radid mimo jiné dle dvou zékladnich
hledisek:

1. dle patu stupa (jednostugpiove, dvou a vicestuipve)

- poctem stupa se rozumi peet dopravnich ugl pres které musi material
projit na cest od primarniho dodavatele ke koncovému sguteli.

- Jestlize je peprava uskuta¢na gimo od dodavatele ke spebiteli,
jedna se o model jednostiqvy. Jestlize je ovSem nutné realizovat
transport pes jeden mezisklad (nebo také misto zpracovanirialade
hovai se o modelu dvoustapvém. KdyZ je nutné realizovat transport

pies dva mezisklady, hoticse 0 modelurtstupiovém atd.
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- dvou a vicestumvé modely se ¢kdy ozn&uji jako dopravni modely

S tranzitem
2. dle patu rozméra (dvourozngrné, ¥ a vicerozmrné)

- poctem roznéra se rozumi mira slozitostigpravy

- jestlize se v Uloze sleduji pouze vychozi a cilbudy, jedna se o ulohy
dvouroznérnou (tedy odkud,kam). Sleduje-li se zamviaké zfisob
piepravy (pouziti dopravnich préstlki), jedna se o ulohditozmeérnou
(odkud, kamg¢im).

- nekdy se ulohy vicerozsmé nazyvaji tlohami viceindexnimi

[4]

3.4.1 Jednostupiova dopravni uloha

Jednostupova dopravni uloha neboli jednoduchéa dopravni Ulehazabyva
uspdadanim pepravy stejnorodého materialu od dodavaks spotebitelim, a to tak,
aby byly splgny pozadavky spétbitei a naklady naigpravu byly minimalni.

V modelu jednoduché dopravni Ulohy existuje m datkii ozna&enych 0, D,
... Dm a kazdy dodavatel ma svojicitou kapacitu zbozid d, ... dn. Také existuje
n spotebiteli ozna&enych S, S, ... S a kazdy spaebitel ma suj urcity pozadavek

nazbozis s, ... S. [3]

Dm

D;..m— dodavatelé

S,..n — Spotebitelé

Sipky znazaiuji smérod Dk S a
jsou ohodnoceny sazboy ¢
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Naklady na jednotku ifppravovaného zboZi od kteréhokoliv dodavatele
kterémukoliv spdebiteli jsou vyjadeny gepravni sazbou;@ hledané mnozstvi zbozi,
které ma byt mezi jednotlivymi dodavateli a spbiteli pepravovani je ozri@no x;.

VSechny Udaje se zapisuji do tzv. dopravni (tisini) tabulky a v ni se také

provadi vlastni vypeet. [3]
Spotebitel
S S e Sh di
D, C11 C12 Cin dl
da D, Co1 C22 Con dy
va Xo1 X22 e X2n
tel
Dm Cm1 Cm2 Cmn dm
Xm1 Xm2 e Xmn
S S S S

(Zdroj: [3] str. 83)

Symbolika:

[ — index dodavatele

D; — i-ty dodavatel

di — kapacita i-tého dodavatele

] — index spakbitele

S — j-ty spotebitel

S — pozadavek j-tého sgFebitele

Cij — prepravni sazba (ndklad naepravu jedné jednotky materidlu od i-tého

dodavatele j-tému spetbiteli, vzdalenost od B §)

Xij — mnozstvi fepravovaného materialu od ©S [3]
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3.4.1.1 Matematicka formulace jednostupiové ulohy

Ukolem je najit minimum linearni funkce

za podminek

;?e — pepravni sazba (naklad naepravu jedné jednotky materialu od i-tého
dodavatele j-tému spetbiteli, vzdalenost od B §)

Xij — mnozstvi fepravovaného materialu od ©S

di — kapacita i-tého dodavatele

S — pozadavek j-tého sgFebitele

nazyvame jednostuipvou dopravni tlohu linearniho programovani. [3]

ProtreSeni jednoduché dopravni Ulohy je nezbytné, aly ligha vyvazena. To
znamena, ze celkovy objem kapacit dodawvatek rovnaji celkovému objemu
poZzadavk spotebiteli. Kde tato rovnost neplati, hottose o nevyvazené dopravni
loze, a je nezbytné ji upravit. Uloha se upravpgenoci tzv. fiktivniho dodavatele
respektive fiktivniho spaebitele. Bmto fiktivnim prvikim se pifazuji nulové sazby.
Je-li kapacita dodavatel mensi neZ poZadavek sfmiiteli doplnime tabulku
o fiktivniho dodavatele s kapacitou, kterd se rowm&dilu celkovému objemu
poZzadavk spotebiteli a celkovému objemu kapacit dodavatelJe-li kapacita
dodavatel vétSi nez pozadavky spebiteli doplnime tabulku o sloupec fiktivniho
spoftebitele s poZzadavkem, ktery se rovna rozdilu caékowbjemu kapacit dodavatel

a celkovému objemu poZadavkpotebiteli. [3]
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3.4.1.2 Algoritmus reSeni jednostugiové dopravni ulohy

PostupreSeni dopravni Ulohy se sklada dektoka:

1. krok: Nalezeni vychoziho bazickéhdaresSeni

Pri stanovovani vychoziho bazickéeteseni se daji vyuzitizné metody vypétu
(severozapadniho rohu, indexova, VAM, Habrova fegkmi). Vypcatet vychoziho
bazickéhareSeni pomoci zménych metod sptiva v tom, Zze se obsadi p&gm + n +1
policek (tj. bazickych proknnych) a ostatni prvky;x0. K vypatu pomoci zmisnych
modeli vyuzivame tzv. vychozi distribni tabulku, ktera nam umaije tyto metody

pIné vyuzit.

Metody vyp@tu:

* Metoda severozapadniho rohu

Pri této metod se ve vychozi distriimi tabulce jako prvni obsadi p&kd
v levém hornim rohu, a to maximalnim moznym mndbsiwtj. menSim zisel d1, sl
(kapacita prvniho dodavatele a pozadavek prvnilotredutele). Postupipvyplhovani
dalSich pokiek tabulky je srrem doprava nebo dalFi vyéerpani kapacity dodavatele
se [fejde oradek niz, fi uspokojeni pozadavku spebitele se fejde o pokko
doprava, tj. kuspokojeni dalSiho gmhitele dodavkou od stejného dodavatele.
Pokazdé je nutné dodrzet omezujici podminky dsbgepravovaného zbozi rfadku
i ve sloupci se rovna kapatianéhadadku a pozadavkuislusného sloupce).

* Metoda indexova (nejmensi ceny)

Policka se obsazuji od nejvyhogsi (nejmensi) sazby maximalnim moznym
mnozstvim. B vycerpani kapacity dodavatele se vySkriradek, pi uspokojeni
pozadavku spétbitele se vyskrtne sloupec. Pro obsazeni dalsificka se vyhleda
pole s nejmenSi sazbou a toto pole se obsadi mbsimamoznym mnoZstvim
(pti situaci, kdy nap maji d¥ policka stejnou nejmensi sazbu, rozhodujeme se pro to,

které lze obsadit &Sim mnozZstvim, pokud jsou i mnozZstvi stejnd, jelinge
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které se obsadi). Takto se postupuje daekyani kapacity vSech dodaviitel
a uspokojeni vSech pozadavpotebiteli.
» Vogelova aproximéni metoda

Tuto metodu Ize rozdit do nekolika kroki:

1. Vkazdém radku a sloupci se vypta diference (rozdil) mezi dma
nejmensimi sazbami (Fipad® minimalizani Ulohy). Vyskytnou-li se dvnebo
vice steji velkych nejmenSich sazeb, vybere se jen jednae&tede od dalSi
nejvyhodrjSi sazby dalSi nejvyhodj$i sazby.

2. Vtadku nebo sloupci s népéi diferenci se obsadi p&db s nejmensi sazbou
maximalnim moznym mnozstvim.

3. Pri vycerpani kapacity dodavatele se vysSkrtnigslpSny fadek pepcitaji
se sloupcové diference,iipuspokojeni pozadawk spotebitele se vysSkrtne
prislusny sloupec arppcitaji sefadkové diference.

4. Tento postup se opakuje tak dlouho, dokud nejs@emany kapacity vSech
dodavatal a uspokojeny pozadavky vSech gpbtteli.

Vyskytne-li se nejutSi diference u vicegdadki nebo sloupk, obsadime pole

s nejmensi sazbou z hledisiélki i sloupd. V piipac, Ze i minimalnich sazeb je vice,
obsadi se pole s nejmensi sazbou &as¥ vétSim moznym mnozstvim.

» Habrova frekverni metoda

V této metod se pro kazdé pako spcita frekvence na zakladdiferenci
kiiZzovych souta vSech étveric sazeb. Frekvencergdstavuje koeficient vyhodnosti
policka vzhledem k ostatnim spoj.
frekvence maximalnim moznym mnozstvim. Pro kazdBcko se sestroji vSechny
moznéctverice poliek. U Uloh o rozrdrech m x n je mozné ke kazdému poli sestavit

(m — 1)*(m — 1)tvetic policek.
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Ukazka vypdétu frekvence pro pole {3; (pole prvniho dodavatele a prvniho
spotebitele):

V Uloze se vyskytuji 3 dodavatele a 3 $pbitele, to znamena, Ze pro polegSblze
sestavit £tverice poliek.

1. ctverice: (DiS; + DoS;) — (DiS; + DS))

2. ctvetice: (DS + DoS3) — (D1Ss + DoS))

3. ctverice: (DiS; + DsSy) — (Di$S; + DsS))

4. ctverice: (DiSy + D3S3) — (DiSs + D3Sy)

Soutem €chto KiZzovych diferenci dostaneme frekvenctispusného potka
(v nadem fipact D1S,). [3]

2. krok: Test optima (kritérium vstupu)

Pro test optima se pouzivd modifikovana distfibumetoda (MODI), ktera
je odvozena z vlastnosti dudladruzenych uloh. Tato metoda #jife, zda je nalezené
feSeni optimalni.
Postup pi testu optimality pomoci MODI
a) Je vyp@itané vychozi bazick&Seni
b) Pro % > 0 se vypéitaji dualni prominné y a \, a to dle vztahuju+ v = g;.
Vybere se jedna zZ¢hto dudélnich proemnych a zvoli se rovna nule
a postupi se dopoitaji ostatni duélni proémné.

c) Pro % = 0 se vypditaji hodnoty gz, a to ze sottu dualnich prorgnnych
zi = u + V;. Vysledné hodnoty se zapiSi do levého dolniho rohu
do jednotlivych buik v distribwni tabulce.

d) Jestlize plati pro vSechna volna pole (ta polesdkiejsou obsazena zadnym

mnozstvim), zeijz— G; < 0, pak jereSeni optimalni a vyget korti.

e) Jestlize je ale alespou jednoho polez— g > 0O, feSeni neni optimalni

a da se jestvylepsit. Kladné rozdily se zapisuji do levéhortibo rohu
burék. Je-li kladnych rozdil vice, vybere se hika s rozdilem neptSim
(je to no¥ obsazované pole). [7]
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Da-li sereSeni zlepsit,ifjdeme ke kroku 3.

3. krok: ZlepSeni reSeni

Prechod na lepSieSeni se uskutguje graficky, gimo v dopravni tabulce
pomoci Dantzingovych uz&gnych obvod. V nové tabulce se objevi zlepSené bazické
feSeni a postup opakujeme od 2. kroku.

Dantzingiv uzaveny obvod je lomend&ara, ktera vychazi z pole, které neni
obsazené Zzadnou hodnotoy. X.omi se v polich, ktera obsazena jsou a ckon
v pavodnim volném poli. Po obvodu se obsazena poleczmaménky plus a minus,
dle toho, jestli se hodnotg X trase pidava nebo odebira. Ndwbsazované pole bude
mit znaménko plus. Po Dantzingouzaxeném obvodu fizeme posunout maximain
tolik mnozstvi, které se rovna minimu mnozstvi saenych polich,ips které obvod
prochazi. U znaménka plus toto mnozZst¥ic¢iphme, u znaménka minus naopak

odesitame. [7]

3.4.2 Dvoustupiiova dopravni tloha

Dvoustugiova dopravni Uloha je specialnimiigmdem Uudlohy linearniho
programovani. Na tuto Ulohu se také da kdykotevgst, ovSem jiz mala dvoustiqva
dopravni Uloha vede k velmi rozsahlé soustamezujicich podminek, proto je tento
pievod malo efektivni. [4]

V modelu dvoustufové dopravni ulohy jsou dodavatelg, D, ..., Dy, ktefi
maji réjaky materidl o kapacitachy,aa, ..., a,. Tento material se ma dopravitep
mezisklady M, M, ..., M, 0 kapacitach § by, ..., by k finalnim spatebiteiim S, S,
..., §, jejichz pozadavky jsouppy, ..., p-

Prepravni naklady na jednotkurgpraveného materialu jsou konstantni, jsou
nezavislé na mnozstvigpravovaného materialucani ¢; pti preprav od dodavatele D
k meziskladu Ma d« pri preprav¥ z meziskladu Nk finalnimu spatebiteli .

[1]
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Dm

D;..m — dodavatelé

Mi..n —mezisklady

S,.r — spotebitelé

Sipky ozn&uji prepravu materialu od
DkMaodMKk S a jsou ohodnoceny
sazbou ¢

3.4.2.1 Matematicky model dvoustupiové dopravni ulohy

Mame minimalizovat funkci:

za podminek

2= 376,% + 2.3 d Yy [ - min

X 207y, 20
2hi=> pidaz>p
j=1 k=1 i=1 k=1
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kde

m — pa&et primarnich dodavatel

n — p@et mezisklad

r — paet finalnich spdtbitel

Cij — prepravni naklady za jednu jednotktepravené od i-tého dodavatele k j-tému
meziskladu

Clix — pepravni naklady za jednu jednotkurepravené od j-tého meziskladu ke

k-tému spatebiteli

Xij — objem pepravy od i-tého dodavatele k j-tému meziskladu
Yik — objem pepravy od j-tého meziskladu ke k-tému $pbiteli

a — kapacita i-tého dodavatele

by — objem j-tého meziskladu

Pk — pozadavek k-tého syFebitele

[1]

3.4.2.2 Re3eni dvoustugiové dopravni Glohy

Dvoustugiovou dopravni Ulohu je moznié&Sit metodou, ktera je principem
podobna algoritiim v Gloze jednostuvé. Tato metoda je vSakipucnim feSeni
ponerné nara@na, proto je lepsi jifeSit jako specialni typ jednostigvé ulohy.
PodstatoueSeni je pojeti primarnich dodavatal mezisklad dvoustupiové ulohy jako
dodavatele Ulohy jednostigvé a sotiasrt mezisklad a finalnich spdebitel
dvoustumové ulohy jako spétbitele jednostujpvé dopravni Ulohy. Je ale nutné uveést
dophhkové prongnné dvoustupové ulohy (nevyuziti meziskl&)l jako strukturni
proménné jednostuové ulohy. Také je nutné zavést ,zakdzany tranSp@esta
od dodavatele ke spebiteli bez vykladky zbozi v meziskladu, transparbozi mezi
mezisklady), ktery bude ohodnocen prohibitivni sazfsazba nedénn¢ vysoka, ktera
zaji¥uje, Ze se tyto zakazané cesty nevyskytnou ve dgétaieSeni). Do zakladni
matice jednostupvého modelu se tedy zavede submatice prohibitiveazeb (fima
cesta dodavatel — spebitel) a submatice nevyuZiti meziskiad prohibitivnimi

sazbami kroré hlavni diagonaly (sazba na hlavni diagonale j@ad®, protoZze naklady
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na transport zboZzi v ramci jednoho meziskladu jadove). [4]
Struktura matice sazeb C’ Ize vyjiadchématem:

CP
F D

kde

C — je matice sazeb C (sazby od dodavatemeziskladm) dvoustupiového
modelu

D — je matice sazeb D (sazby od meziskl&eé spotebiteiim) dvoustupiového
modelu
— je matice prohibitivnich sazeb (sazby od datkivke spotebitelim)
— matice sazeb nevyuZiti meziskigdsazby z meziskladdo mezisklad)

Struktura maticeiepravovaného mnozstvi X lze téz vyjgdchématem:
X O
ZY

kde
— struktura pepravy mezi dodavateli a mezisklady
— struktura pepravy mezi mezisklady a spebitel

— struktura fepravy mezi dodavateli a speliteli

N O < X

— struktura fepravy mezi mezisklady navzajem

Jsou-li dobe zvoleny prohibitivni sazby, musi byt v optimalnfe$eni vSechny
prvky submatice O a prvky submatice Z mimo hlavidgdnalu nulové. Vyp&tané
prvky v submatici X zobrazuji uskutenou gepravu od dodavaieldo mezisklad,
v submatici Y uskutnénou gepravu z mezisklad k findlnim spatebiteiim. Prvky
na hlavni diagondle submatice Z ukazuji struktuewyoziti mezisklad. Hodnota
Uceloveé funkce se vypta vynasobenim sazeb v obsazenyalkbah a pepravovanym

mnoZzstvim v danych likach, uvadi se v tkm (tunokilometrech). [3]
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3.4.3 Okruzni dopravni problém

Casto setesi problém, jak nejvyhodji realizovat Ukon ne #mym spojenim
mezi dodavatelem a o&fatelem, ale spojenim okruZznim. Tento problém k& znam
pod pojmem ,problém obchodniho cestujiciho®.

Existuji dva zakladni typy okruznich dopravnich kpéoni liSicich se
charakterem cestni &itPrvnim je problém s Uplnou siti cest, ve které&isteje mezi
libovolnymi dwma misty pimé spojeni, a druhym je problém s nedpinou sist, ce
ve kterém nelze realizovat v libovolném &mpiimé spojeni mezi kazdou dvojici mist

(je nutné projet dalSim mistem). [2]

3.4.3.1 Matematicka formulace z&kladni okruzni jizdy

Je dana kord@a mnoZzZina mist a vzdalenosti, $pbacasu a naklady, sazby
pro spojeni kazdé dvojicédhto mist. Hleda se vzdy takova posloupnost mekteré
se kazdé misto objevi prayednou a sotet ohodnoceni jednotlivych spojeni v této
posloupnosti je minimalni.

Ozn&i-li se vybrana posloupnost m mist indexyi, ..., im, Ize hodnotu tohoto

spojeni vypeitat jako sotet sazeb (vzdalenosti).
m-1
z Ciciks1 T Cimi
k=1
Pozadavek, aby se kazdé misto objevilo ve vybraasetjen jednou, nelze
chapat tak, Ze se kazdym mistem projizdi pouzeojedio trasy je také nutno zahrnout
odbatky a koncova mista, protoZze nemusi existovat unik&pojeni mezi kazdou

dvojici mist. (2]

3.4.3.2 Tuckerova formulace obchodniho cestujiciho

Ukolem obchodniho cestujiciho je navstivit n migzdalenost mezi i-tym
a j-tym mistem je ozano symbolem dij. Celkovou délku okruzni cestyr&tse ma

minimalizovat se déa vyj&d vztahem
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kde Xxij je pa&et jizd z mista i do mista j.
ProtoZze obchodni cestujici navstivi na okruzntéckazdé misto jen jednou,
musi platit tyto omezujici podminky:

Zn:xij=l 1=1,2,...,n

i=0

NgE

X =1, I=1,2,...,n

i=0
Tyto omezujici podminky ale kg@sné formulaci problému nes&taprotoze se
daji také splnit tak, Ze se jednotlivA mista objedo rékolika samostatnych okruzich.
Z davod vylouweni moznosti dalSich okriihformuloval Tucker dalSi omezeni:
u —v;+nx <n-1 (i#j,i,j=1,2,...,n)
kde u je neznamé redlndslo pirazené mistu i g je nezname realnéslo pirazené

mistu j. [2]

3.4.3.3 Re3eni okruzniho dopravniho problému

Existuje vice metod, jejichZz princip je zaloZzen wgvoieni a zpracovani
posloupnosti sledovanych mist, ve kterych se maiil& misto objevovat prayednou.
Aby se zamezilo igdtasnému uzaeni okruhu, je nutno vylait vSechny trasy, které
by predtasré uzaweli kruh. Nezbytné je vylatit sowasné zgazeni Useku ama snéry
(v matici sazeb vyskrtnout symetrické prvky podlavhi diagonaly) a zfinou vazbu

kazdého uzlu (vylotit z Gvahy diagonalni prvky matice).

Ptiklady nedovolenych tras [2]
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3.4.3.4 Piehled nejznangjSich metod

Dantzingova, Fulkersonova a Johnsonova metoda tato metoda fevadi reSeni
okruzniho problému na Ulohu célselného programovani, ktera $eSi pomoci
simplexového algoritmu.

Croesova metoda— problém sefeSi postupnym zlepSovanim gabeiniho reSeni
urcitymi zménami v pdadi vrchoti tak dlouho, dokud je to mozné. Naleza®e8eni
ale nemusi byt optimalni.

Littlova metoda — je zaloZzena na meté®détveni a mezi (Branch and Bround). Tato
metoda je vhodna pro stanoveni traiynpomezené kapagivozidel.

Bartak a kolektiv pracovniki vyvinuli pro mizné typy okruznich tloh kombinatorickou

metodu, ktera vyuziva rdarské metody. [2]

3.4.3.5 Reseni dopravniho okruzniho problému pomoci Mayerovinetody

Tato metoda je vhodna pro ulohy viceokruhové sauplsiti cest a s omezenou
kapacitou, vyuziva se pro sestaveni svoznych, kéisperozvoznich pléin pro kratSi
obdobi rkkolika dni.

Postup feSeni vychazi ze symetrické matice vzdalenosti vrkeri misty
zahrnutymi doieSeni. Jednotliva mista jsou v matici sestavenasioppnosti dle
vzdalenosti od mista centralniho svozu. Nejvzdgdémisto je v matici uvedeno jako
prvni, centralni misto jako posledni.

Reseni se provadi ve dvou krocich:

1. krok: Vyb ér mist pro jednotlivé okruzni trasy

V matici vzdalenosti se &ma nejvzdalesSiho mista, které bude iz@eno
do prvni okruzni trasy (nejvySe polezené misto tieghae zadanym igpravovanym
mnozstvim). K takto vybranému mistu s&azuje misto odd nejmért vzdalené.

Poté je pdeba provést s@et pepravnich pozadavk vybranych mist
a porovnat ho s kapacitou zvoleného vozidla. Pakewi vyterpana kapacita vozidla,
muze se pokréovat a z#adit misto nejméh vzdalené od mistaipdchoziho. Poté
se ot provede soket poZzadavk a porovnani s kapacitou vozidla. Timtaigpbem se

postupuje do napémi kapacity zvoleného vozidla.
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“Zo o Z

Vybér mist pro dalSi okruzni trasu &aa ot nejvzdalesjSim mistem
(s prepravnim pozadavkem), které je$tebylo z&azeno do jiné okruzni trasy. Postup
vybirani dalSich misto do druhé okruzni trasy jedsly s postupem v prvni okruzni
trase.

2. krok: Razeni mist v jednotlivych trasach

Mista, ktera jsou vybrana do jednotlivych okruZznfdds, jsou s@zena podle
minimalni délky jednotlivych spojeni a tras celkehnasy jsou upravovany na zakéad
intuitivniho rozhodovani a znalostilovéka. Ktomu je nezbytné znat rozloZeni
a vlastnosti cestni gitZarovei je vhodné uvaZovat i objentgpravovaného materialu
jednotlivymi Useky.

Pt rucnim feSeni okruzniho dopravniho problému se vyuzivgiase€ji dve

metody: Vogelova metodktera se da vyuzit i pro jiné distrilni Ulohy, a_metoda

e ~ v s

nejblizS§ihosousedaktera se da povazovat asbec za nejjednodussi metodu peSeni

okruzniho dopravniho problému. Dale Ize vyuzitwafové metody TSHtera pracuje

v programu Microsoft Excel. [2]

Metody vyuzivané préeSeni okruzniho dopravniho problému

* Vogelova metoda

Postup vyp6tu pomoci Vogelovy metody je té&h shodny dgeSenim
jednostupiového dopravniho problému, ovSem jsou tu i jistedily. NejwtSim
rozdilem u jednookruhového okruzniho problému agesinostugové dopravni Uloze
je, Ze neniitba uvazovatigpravované mnozstvi zbozi, proto se do @b tabulky
zapisuji pouze sazby a obsazovandikguse pouze ozwiaji, tj. tyto buiky jsou
piidavany do konstruované trasy obchodniho cestwjiciBalSi rozdil sp&iva
ve vyskrtavani po obsazeniiy. Je vyskrtnut jak sloupec, takiddek, ve kterych
se pra¥ obsazena hika nachazi (obchodni cestujici jede z i do kazdéfsta pouze
jednou). Krond tohoto je nutné je8tvySkrtnout biiku, ktera s pravobsazenodi diive
obsazenymi hikami uzavird kruh aniz by byly projeta vSechna aiflo této akci

se znovu fepaitaji radkové i sloupcove diference. [4]
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* Metoda nejblizSiho souseda

Principem této metody je to, Ze se zvoli vychoztmiz khoZ se vyhleda misto
vychozimu mistu nejblize vzdalené (hledame nejviidd spojeni), odtud se poté
vyhleda dalSi misto , kde jsme ovSemde®byli a ma nejvyhodigi spojeni z mista,
kde se pra¥nachazime. Timto postupem se polfa dal, dokud neprojedeme vSechna
mista v okruhu, poté se vracime do mista vychozihose okruh uzavira. Postupsi
zvolime vSechna mista v okruhu jako vychozi a @bdé toto vychozi misto najdeme
timto postupem okruzni trasu. Ze vSech takto nalgetras se vybira ta nejvyhaii

(s nejmensim celkovym séem sazeb). [4]

* Travelling salesman problem (metoda TSP)

Tato metoda, respektive program, vyuziva k poprostedi programu
Microsoft Excel. Je naprogramovan jazykem VisuakiBaje nutné mit v Excelu
povolena Makra, jinak vypet nebude mozny. Dale musi byt zapnuty déplResitel.
TSP kieSeni vyuziva Tuckerovu formulaci obchodniho céstup.

PostupreSeni:Po spu&ni programu TSP (v Microsoft Excel) je uveden &yb
pro kolik mest bude okruzni problém piddn (maximalni péet mest je 14). Poté je
nutné alespd jednou zapnout a vypnout dopkn ReSitel, v Excelu se objevi
prednastavena matice (dle toho, kolekstrse nastavi, viziRoha¢. 5), musi se vyplnit
vzdéalenostmi jednotlivych st a poté se aktivuje tiiko ,Re$". Zanedlouho jeifklad
vypacitan, objevi se okno ,VysledkieSeni“. V gm je dilezité ozndit vysledkovou
zpravu, v ni nalezneme hodnotdelové funkce (celkovou délku okruhu) a tabulku
.Ménéné buiky“, kde ve sloupci ,Nazev" jsou jednotlivé trasyem mesty (x1_2
ozna&uje trasu mezi prvnim a druhyméstem atd.) a ve sloupci ,Kotiea hodnota“ je
pro vypaet dilezité ¢islo 1. V jakémiadku je ve sloupci ,Konma hodnota'¢islo 1,

znamena to, Ze timto uzlem vede optimalni trasa.
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3.4.4 Pr¥irazovaci uloha

Prifazovaci Uloha (fifazovaci problém) spada do skupiny distéitiah dloh,
zabyva se fifazovanim ufitych prvka k jinym prvkim (o stejném p&u) tak, aby
vysledny efekt fitazeni byl optimalni. fklady vyuziti gifazovaciho problému v praxi
je nagriklad prirazeni pracovnikk pracovistim nebo vyrolikke stropm. [7]

Matematicky model prifazovaci tlohy

Ukolem je najit takovdisla %, pri kterych bude éelova funkce optimalni.

m m
z=>"> ¢;% 0 - min

e
za podminek
Zm:x” =1 i=1,2,...,m)
i1
y =1 (i=1,2 .., m)
=
X; :{2} (,j=21,2,...,m)

Matematicky model ifirazovaciho dlohy je ekvivalentni formulaci
jednostupiové dopravni tlohy. ifazovaci tloha ma ovSem na rozdil od ni vzdy stejny
pocet sloupd i fadki (m = n) a kapacity;a pozadavky jgsou vzdy jedna.

Je - li ¥ =1, znamena to, ze i-ty prvek byfiimzen k j-tému prvku. Naopak
je-li xj = 0, pak se firazeni neuskutai. Z omezujicich podminek vyplyva, ze
v kazdémiadku i v kazdém sloupci se obsadi grg@dno poléko o hodnat rovné 1.
Timto vSak dochazi k degeneraci ulohy, protoZe arhklieSeni obsahuje préavm
obsazenych palék, zatimco v negenerovanéeseni by jich o byt pra m + n - 1.

Pritazovaci problém s&eSi specialni metodou, tzv. derskou metodou, které
byla vyvinuta na zékladteorie grafi. Tato metoda velmi urychlieSeni pitazovaci
tlohy, reSeni pomoci distridmich uloh by bylo velmi obtizné widledku velké

degenerace ulohy. [7]
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3.4.4.1 Algoritmus FeSeni Firazovaci ulohy pomoci mé&arské metody

Algoritmus Ize popsat nasledujicimi Sesti kroky:
(1) Redukce matice sazebnejprve se provedédkova redukce (v kazdéradku

matice se od#e nejmenSi sazba nachazejici serisipSnémradku), poté

se provede sloupcova redukce (v kazdém sloupcidssteo nejmensi sazba
od ostatnich sazeb ve sloupci)

(2) Vybér nezdvislych nul- v redukované matici je v kazdéradku a sloupci
alespan jedna nula. Zd&chto existujicich nul vybirame maximalni get
tzv. nezavislych nul. Nejprve se vybere &ilmezavisla nula (je osamocena jak
v fadku, tak i ve sloupci), oztiase,fadek a sloupec ve kterych se nezavisla nula
nachazi se vyskrtne (dale se neuvaZzuji). Poté esajildalSi silé nezavislé
nuly jiz ve zmenSené matici, &pse nula oznd a gisluSnyiaddek a sloupec
vysSkrtne. Kdyz uz se v Uloze nevyskytuje Zadna&gikezavisla nula, vybiraji se
slak® nezavislé nuly (je osamocena pouzéadku nebo pouze ve sloupci
a z druhé pozice ma jedril vice nul). Vyl#r nezavislych nul skafi, kdyz
uz nelze z matice sazeb vybrat Zadnouéstezavisliou nulu.

Je-li vybrano m nezavislych nuteSeni je optimalni a poloha vybranych nul
v matici ukazuje polohu jednotek v dopravni tabyiceivodni matici sazeb).

(3) Kontrola spravnosti viyu nezavislych nut- spravnost vyru nezavislych nul

se zji¥uje podle ¥ty Konig — Egervaryho: Maximalni p@et nezavislych nul,
které je mozné vybrat z redukované matice sazeaipyvgn minimalnimu piu
krycichcar, kterymi Ize pokryt vSechny nuly v matici.”

(4) Sekundarni redukce matieepokud se nepotiavybrat pra¢ m nezavislych nul,

je nutné ziskat dalSi nezavislé nuly. To se promadledujici redukci: Vybere se
prvek nejmensi ze vSech rtepkrtnutych prvik a dale se tento prvek ade
od vSech nemsSkrtnutych prvk, pricte se dvakrat ke vSem dvakrat
preskrtnutym. Prvky feskrtnuté pouze jednou se nechaji bezé&nym

(5) Postup se opakujpenové redukované matici od bodu ¥ nezavislych nul.
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(6) OptimalniieSeni- je ho dosazeno po vybrani p¥aa nezavislych nul. Nize se

stat, Ze polohatthto nul neni jednoziaa, poté existuji rovnocenna optimalni

feSeni.

Hodnota éelova funkcese zjisti tak, Ze se nalezeb&Seni dosadi dougodni

matice. To znamend, Ze za nezavislé nuly se dgsadini sazby a jejich soat

uréuje hodnotu telové funkce.

[7]
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4 Formulace problému

4.1 Charakteristika podniku

Podnik byl zaloZen v roce 1992 pod nazvem Fagusa. Z&atky byly velice
skromné. Podnik # k dispozici minimalni skladovaci prostory, jedmalou dilnu,
jednu kancel& Na rozdil od toho, ale také mnoho aktivit. @ddu tizného zar&eni
se firma v roce 1998 ro#lila na dw firmy. Spol€nost byla pejmenovana na FAGUS
AZ PRAHA s. r. 0. Od roku 2001 nema spwlest sidlo jen na Uzemi Prahy, ale také
provozuje sklady na barvy v Brandyse nad Labem.

Predmétem podnikani spotmosti FAGUS AZ PRAHA s. r. 0. jsou dwblasti,
jednou z nich je hydraulika a druhou &éwvé hmoty.

V odwtvi hydrauliky podnik v sotasné dob spolupracuje s firmou Parker.
V oboru hydrauliky také firma & poradenstvi a navrhy systémTaké navazala
spolupraci s dalSimi vyrobci, které vyegib dalSi potebné komponenty. S firmou
Stauff, ktera vyrabiifichytky, filtra¢ni a nefici za&izeni, a firmou MHA Zentgraf, ktera
vyrébi kulové kohouty. Spataost v tomto odétvi prodava vysokotlaké hadiceizné
druhy Sroubeni, fiichytky firmy Stauff, kulové kohouty a dale tak&né druhy ventil
(dvoucestnéficestné, vicecestné,&pé, skrtici)

V odwtvi barvy misobi firma jiz od svého Zatku, tedy od roku 1992. V tomto
odwétvi poskytuji tyto odborné sluzby: dodavky &atvych hmot, doprovodny program,
navrhy n&trovych systém, technickd pomoc u zakaznika a dogeni technologie.

Firma nejdive spolupracovala £meckou firmou Lackfabrik Blchner, od roku
2002 spolupracuje s firmou Franken — Coatings,akigmrabi barvy pro mmyslove
pouziti. Situace vdémeckém pimyslu, recese dmeckého hospodstvi a zvySena
konkurence v oblasti n&bvych hmot vyvolala to, Ze se menSi firmyaly sdruzovat
do wtSich celk. Timto se firma Fraknken — Coatings stalaéssti Regensburger —
Lacke a firma Lackfabrik Blchner se stala &mii FEIDAL — COATINGS pod jejiz
znakou se barvy prodavaji. Nasledpak spojili sortiment firmy Regensburger — Lacke
a Feycolor pod jednotnou ztkau Faycolor.
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Diky témto dodavatéim spolénost FAGUS AZ PRAHA s. r.0. dodava &dtve
hmoty do fiznych oblasti jako ndklad barvy pro podlahové systémy, ocelové
konstrukce dotznych prostedi, nastavby uzitkovych automahilstechy a chemické
provozy. Nov¥ také z#&al podnik prodavat praskové barvy firmy RembrarRimwder
Coating GmbH.

Spoleénost FAGUS AZ PRAHA s. r. 0. je také drzitelem didtu 1SO
9001:2000. [10]

4.2 Formulace problému

Firma FAGUS AZ PRAHA s. r. 0. dostala objednavku aadavku barev
od svych zékaznik z miznych nést vCeské republice. Tato ¥sta jsou uvedena

v nasledujici tabulce i se svymi poZadavky na mivdbsarev (v kilogramech).

Litométice| Beroun Praha 10 Ceska Lipa Plze | Kladno | Sumperk
50 75 80 110 65 90 60
Kadai Liberec | Jablonec n/N Ostrava-Zabh | Zlin | Prosiov
75 55 115 80 100 105

Rozvoz barvy zé&éina z ngsta Lovosice, jez je tedy pate&nim mistem
pro distribuci do dalSich #&st. Pozadavky na dodani barev firmam, jez sidli
v uvedenych restech by milo probshnout v ramci jednoho tydne, to znamenadtr p
pracovnich dnech.

Pro rozvoz barev se vyuzivad osobniho automobilud§kBabia combi, jenz
uveze najednou maxima@m00 kg barvy. Rmérné naklady na fepravu barvy jsou

3,20 K¢ za jeden ujety kilometr.
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V sowasné dob pracovnik, ktery rozvazi barvy nevyuziva Zadnécishei
metody pro optimalizaci tras, trasy si vybira pamhgred®Zznym nahledem do mapy

a samogejme trasy voli v zavislosti na maximalni kap&aiutomobilu.

Ukolem je nalézt jednotlivé okruhy pro rozvoz takpy naklady nafepravu

byly minimalni.
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5 Reseni problému

ReSeni daného problému Ize rold do dvou ¢asti. V prvnicasti seiesi
rozckleni mest do jednotlivych okruin pomoci Mayerovi metody. DalSi, drubiast, je
jiz vypocet jednotlivych optimalnich tras pomoci metody tizfho souseda, Vogelovi
metody a softwarové metody Travelling salesman|prol{TSP).

5.1 Reseni Mayerovou metodou

Po séteni vSech poZadaukfirem je Zejmé, Ze tyto poZadavkyievySuji
maximalni kapacitu dopravniho vozidla wmtrikrat. Proto lze uvaZovat, Ze dany
problém je mozné roztit celkem do i tras.

PostupieSeni pomoci Mayerovi metody byl jiz popsatasti o optimalizaci
dopravnich cest, za zminku stoji snad jen, Ze¢t@jypripadre nejmensi) vzdalenosti
se hledaji wadcich (wadku jiz vybraného #sta se hleda &sto nasleduijici), poté co se
vybere, Skrtne se sloupec, odpovidajici préxbranému réstu.

Pro vypdet je nutné znat matici vzdalenosti mezi jednothvyfirmami,
respektive mezi #sty, ve kterych se tyto firmy nachazeji. Tuto matibsahuje
Prilohac. 1.

5.1.1 Nalezeni prvniho okruhu

Patateini misto, ze kterého se&na je nésto Lovosice. V matici vzdalenosti
se hleda to wsto, které je od vychoziho nejvice vzdalené. Tohkmla viadku
pocate&niho mista, je tocislo nejwtSi. Vtomto pipad bude do prvniho okruhu
zarazeno misto Ostrava-Zéaieh. Ricte se pozadavek danéh@sta do celkové kapacity
vozidla, pokud je menSi e se pokréovat do dalSiho #sta. To se hleda sadku
meésta Ostrava-Zakh, tentokrat se hleda¢sto nejmeén vzdalené. Timto ¥stem je
meésto Zlin. Ot se @ictou pozadavky firmy sidlici ve Zlénkapacita vozidla neni jest
naplréna, proto se poktaje pifazenim dalSiho #sta. Nejblize Zlinu je #sto
Prostjov. Fric¢tenim pozadavkfirmy ve Zlire neni dosaZzeny j@Smaximalni kapacity

35



vozidla, proto jako dalsi do okruhu budeazeno nisto Sumperk, protoZe je nejblize
Prostjovu. Pozadavky dalSiho gsta, které by bylo vybrano do prvniho okruhu jiz
piekraiuje svymi pozadavky celkovou kapacitu vozidla, pratebude do prvniho

okruhu gibran.

5.1.2 Nalezeni druhého okruhu

V druhém okruhu se Zma ot ve vychozim mist a hleda se misto jemu
nejvice vzdalené. Timto dstem je Plz& Kapacity vozidla nejsou firmou v Plzni
naplrena, proto se poktaje do Berouna, #sta Plzni nejblizS§imu. Ani firma v tomto
meésteé nenaplni kapacity vozidla, a proto se jako datsokruhu dostava #&sto nejblizsi
Berounu, Kladno. Z Kladna je nejblize Praha 10,jejipoZzadavky nenaplni kapacitu.
Z Prahy 10 jsou jako nejblizSi misto vybrany Litdioe, jejiz poZzadavky jeStsphuji
kapacitu vozidla. Z Litortic je nejblize Ceska Lipa, oviem jeji pozadavky jiz
piekraiuji kapacitu vozidla, kteréipvazi barvy a tak poslednim vybranynéstem

do druhého okruhu jsou Litasfice.

5.1.3 Nalezeni ¥etiho okruhu

Ze zbyvajicich msst je nejddle mstu vychozimu, tedy Lovosicim, dsto
Jablonec nad Nisou, kterym bude prochazeti tokruh. Z Jablonce je to nejblize
do Liberce, kapacita vozidla neni dosud n&pén Po Liberci bude vybrangeska Lipa,
ktera je mu nejblize. Poslednim ngzzenym mistem je Kad#, kterd bude vybrana
po Ceské Lig. Souwet pozadavk ve tetim okruhu nefesahuje celkovou kapacitu
vozidla, nicméan byly jiz vybrdna vSechna ¢ata, proto se do tohoto okruhu uz zZadneé

negida.
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Pomoci Mayerovi metody byladsta rozdlena celkem dort okruhi.

V prvnim okruhu jsou rsta Lovosice, Ostrava-Zéh, Zlin , Prosiov
a Sumperk. Ve druhém okruhu jsou Lovosice, RIzBeroun, Kladno, Praha 10
a Litonx¢fice. Nakonec doit¢tiho okruhu byly vybrany Lovosice, Jablonec nadoli
Liberec,Ceska Lipa a Kada

Tabulka, kde jsou jiz #sta rofxazena do jednotlivych okrihobsahuje
Prilohac. 2.

5.2 Optimalizace jednotlivych tras

5.2.1 Optimalizace trasy prvniho okruhu

Matice vzdalenosti #st, ktera jsou Zazena v prvnim okruhu, je uvedena

v Priloze¢.3, spolu s ni jsou zde uvedeny trasy dle metoghfingiho souseda.

5.2.1.1 Metoda nejbliz§iho souseda

Prvni bude vyp&et pomoci metody nejblizSiho souseda:
Sumperk, poté Pragov, z Prostjova Zlin, ze Zlina Ostrava-Z&kh a pro uzaeni
okruhu jsou dalSi Lovosice.

DalSim postupem je, Ze za vychozisto se vybere jiné nez Lovosice a postup
se opakuje. Tedy vychozim mistem bude Ostravaetaejblize ji Zlin, ze Zlina
pokraiuje trasa do Progbva, odtud do Sumperka, z&jrdo Lovosic a poté zpatky
do Ostravy-Zatehu.

Trasa pro vychozi #sto Zlin vypada tak, Ze Zlina se pojede do Rjoga, poté
do Sumperka, néasleduje Ostrava-#dl) Lovosice a Zlin.

Pro vychozi Progjov je daldi Sumperk, dale Zlin, Ostrava-Zih Lovosice
a zpatky Prosjov.

Pro vychozi Sumperk je trasa do P#usta, poté do Zlina, Ostravy, Lovosic

a ot do Sumperka.
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Vysledky metody nejblizSiho souseda jsotetw celkové délky trasy):

Celkem

km

Lovosice — Sumperk — Prégiv — Zlin — Ostrava-Z&keh — Lovosice 990,2
Ostrava Zateh — Zlin — Progjov — Sumperk — Lovosice — Ostrava-Zél 990,2
Zlin — Prostjov — Sumperk — Ostrava-Z&ih — Lovosice — Zlin 1048,4
Prostjov — Sumperk — Zlin — Ostrava-Zih — Lovosice — Progov 1083,5
Sumperk — Progjov — Zlin — Ostrava-Zaleh — Lovosice — Sumperk 990,2

P¥i bliz§im zkoumani je iejmé, Ze trasy prvni a druha jsou identické trasy,

ovSem projeté v ogaém sndru. Trasy prvni a pata, jsou ty samé.

5.2.1.2 Vogelova metoda

Pro druhy vypoet pouzijeme Vogelovu metodu:

Vypocet v tabulce vzdalenosti je uvedeniildzec.4.

Po spgitani fadkovych i sloupcovych diferenci (rozdil dvou nejdieh sazeb
v iadku ¢i sloupci) byla nejvy3si diference vygiena u Sumperka a to shédjak
v fadku, tak ve sloupci. V tomtdipads se vybergadek (vysledek vyjde stejny, pouze
trasa by byla projeta opaym sngrem). viadku najdeme nejnizsi sazbu (vzdalenost)
a ozndime ji. Z tohoto prvniho kroku vznikla trasa Sumkper Prostjov. Dale se
vyskrtne fadek u Sumperku a sloupec u P¥usta, dale bitka znaici trasu
Prostjov — Sumperk. Repaitou setadkové i sloupcové diference a ozhae nejwtsi,
tedy viadku u Lovosic. Vtomtoiddku se najde nejnizSi sazba, je to trasa
Lovosice — Sumperk a oz#iase. Vyskrine seadek Lovosice a sloupec Sumperk, také
bunka Prostjov — Lovosice. Bepaitou se diference, nejvysSi diference jéasdku
Ostrava-Zateh, ozn& se nejmenSi sazba odpovidajici spojeniéstm
Ostrava-Zateh — Zlin. Skrtne se¢adek Ostrava-Z&bh a sloupec Zlin a také ika
Zlin — Ostrava-Zakeh. Ogt dojde k gepciteni diferenci, ¥adku Zlin a ve sloupci
Lovosice vyjde stejna nejvyssi diference, kteraazdie na stejnou kiku, a to na trasu
Zlin — Lovosice. Zbylou hitkou je trasa Progbv — Ostrava-Zaieh.
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Vypocitané optimalniteSeni Vogelovou metodou je tedy tato traséetfe
celkové vzdalenosti):

Celkem
km

Lovosice — Sumperk — Prégiv — Ostrava-Zéakeh — Zlin — Lovosice 945,1

5.2.1.3 TSP

Tretim vypd&tem optimalni trasy prvniho okruhu vyuZijeme MiartisExcel a v #m
pracujici program TSP.

Samotny vypoeet probiha velmi rychle, vystup optimalnibeSeni z programu
je uveden v Hloze ¢.6. Do programemipdem pipravené matice se dosadi jednotlivé
sazby a vypeet za&ne kliknutim na tlaitko ,Res".

Vypocitané optimalnfeSeni vypada takto {etné celkové vzdalenosti):

Celkem
km

Lovosice — Zlin — Ostrava-Z#&th — Prostjov — Sumperk — Lovosice 945,1

5.2.2 Optimalizace trasy druhého okruhu

Matice vzdalenosti g8t paticich do druhého okruhu je uvedenarildzec. 7.

5.2.2.1 Metoda neblizSiho souseda

Ve druhém okruhu je celkem Sestst)y nicmél samotny vypdet neni nijak

Nejprve jako prvni vychozi misto zvolime LovosicenichZ je to nejblize
do Litorretic, trasa dale vede do Kladna, z Kladna je nejknat§alenost do Prahy 10,
z ni do Berouna a poté do P#ziodkud se trasa vraci do Lovosic.

Déle bude vychozim #stem vybrana Plze Z Plzre se pojede do Berouna,
pak do Kladna, zd je nejblize Praha 10, odkud se pakije do Liton®fic, dale
Lovosic a zpatky do Plzn
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Z Berouna, jako vychoziho mista, se pojede do Kdadiale do Prahy 10,
z Prahy do Lovosic, z nich do Litaific, poté z Litorngfic vede trasa do PlZna
Z ni z@t do Berouna.

DalSim vychozim rstem je Praha 10, odtud trasa povede do Kladnanpot
do Berouna, z Berouna do P¥rpo Plzni nasleduji Lovosice, po nich Litsfice
a trasa ko#i opgt v Praze 10.

Pro z&atek v Klad®, je pokr&ovani do Prahy 10, z Prahy do Berouna,
z Berouna do PIzn z ni do Lovosic, z Lovosic do Litatfic a zgt do Kladna.

Jako posledni moZnost zvoleni vychoziho mista @eni Litongiic. Z nich se
pokraiuje do Lovosic, poté do Kladna, Prahy 10, z Pratdrouna, do Plzna zpatky
do vychoziho mista, tedy Litaffic.

Vysledky metody nejblizSiho souseda tedy jsaie{m celkové délky):

Celkem
km
Lovosice — Litongfice — Kladno - Praha 10 — Beroun — RlzelL.ovosice 379,7
Plzer — Beroun — Kladno - Praha 10 — Lovosice — Liktioe — Plzé 382,9
Beroun — Kladno - Praha 10 — Lovosice — Litdite — Plzé — Beroun 382,9
Praha 10 — Kladno — Beroun — RizeLovosice — Litonsiice - Praha 10 382,9
Kladno - Praha 10 — Beroun — Pize Lovosice — Litonsiice — Kladno 379,7
Litomérice — Lovosice — Kladno - Praha 10 — Beroun —iP{z&itomgiice 379,7

Prvni trasa je identicka s patou, od Sesté setiize v opgném projeti mist
Litom¢tice, Lovosice. Druha trasa je identicka saifctvrta trasa je stejna jako druha

trasa, ovSem projeta v afypem sndru

5.2.2.2 Vogelova metoda

Tabulka s vyp&tem druhého okruhu pomoci Vogelovi metody je uveden
v Priloze¢. 8.
Jako u vypotu prvniho okruhu touto metodou se rigjd spd@itaji fadkove

a sloupcové diference a vybere se #&8jvz nich. V tomto fipac je shodna diference
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v fadku i ve sloupci Litor&ice, vybere s&adek (v pipac vybrani sloupce by byla
trasa projeta ogaym snérem, ale ve stejné délce), ¥m nejmenSi sazba, a ta je
v buice trasy Litondiice — Lovosice, ktera se oziiaa sodasré se vysSkrtneradek
Litom¢tice, sloupec Lovosice a bka Lovosice — Litordfice. Repciitaji se diference,
nyni je nejetSi ve sloupci Plae NejmenSi sazba vtomto sloupci je wibe
Beroun — Plz#, ta se oznd a vySkrtne sa&adek Beroun, sloupec Pizea buika
Plzex — Beroun. Po dalSimigpaitani diferenci vyjde nefiSi ve sloupci Praha 10,
v némz je nejmensi sazba vime ukujici trasu Kladno — Praha 10. Skrtnetédek
Kladno, sloupec Praha 10, itka Praha 10 — Kladno. Nasleduje dal$éepmtitani
diferenci, nej#tSi je viddku Plzé&, kde nejnizSi dosud nevySkrtnuta sazba je
Plzer — Kladno. Ta se oziaartadek Plza, sloupec Kladno se dale neberou v Gvahou.
trasu Praha 10 — Litoftice. Radek Praha 10 a sloupec Litsilce se 3krtnou.
Po poslednim igpaitani je nejvy3Si diference v prvnitadku, Lovosic. Konkréth
zbyla je butka Lovosice — Beroun.

Vypocitanda trasa pro druhy okruh pomoci Vogelovy metedy

Celkem
km
Lovosice — Beroun — Pl#ie- Kladno — Praha 10 — Litaffice — Lovosice 383
5.2.2.3 TSP
Vystup optimalnihdeSeni z tohoto programu je uvedeniitdze¢. 10.
Vypocitané optimalnfeSeni vypada takto:
Celkem
km
Lovosice — Praha 10 — Beroun — RlzeKladno — Litongtice — Lovosice 354,2
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5.2.3 Optimalizace trasy tretiho okruhu

Matice vzdalenosti a &st paticich do tetiho okruhu je uvedend ¥ilpze¢. 11.

5.2.3.1 Metoda nejbliz§iho souseda

Stejre jako u obou fedeslych okrut se zdina vychozim mistem Lovosicemi,
ze kterych se poktaje doCeské Lipy, déale je nejblize Liberec, hned za niblakec
nad Nisou, z Jablonce je vybrana Kadaokruh se uzavira zpatky v Lovosicich.

P¥i vychozim mist Jablonci nad Nisou se pokrge do Liberce, z Liberce
do Ceské Lipy, odtud do Lovosic, z Lovosic do Ka#lam je nutné okruh uz#i
v Jablonci nad Nisou.

Jako dalSi vychozi misto je vybran Liberec, odsedpokréuje do Jablonce
nad Nisou,Ceské Lipy, dale také do Lovosic, z Lovosic do Kadanz ni zpt
do Liberce.

KdyZ je vychozi mistadCeska Lipa, nejbliZze ni jsou Lovosice, kam takéatqasvede,
z nich pak do Kadat pak do Liberce, z Liberce je to nejblize do Jaba pak zpatky
do Ceské Lipy.

Jako posledni vychozi misto je zvolena Kadee které je nejmensi vzdalenost
do Lovosic, z nich daCeské Lipy, odtud poté do Liberce, pak Jablonce komec
cestou zpatky do Kadan

Vysledky metody nejblizSiho souseda jsou:

Celkem

km
Lovosice -Ceska Lipa — Liberec — Jablonec nad Nisou — Kadhovosice 393
Jablonec nad Nisou — Libere€eska Lipa — Lovosice — Katla- Jablonec 393
Liberec — Jablonec nad Nisouweska Lipa — Lovosice — Katila Liberec 393
Ceska Lipa — Lovosice — Katlla Liberec — Jablonec nad Nisoeska Lipa 393

Kadai — Lovosice -Ceska Lipa — Liberec — Jablonec nad Nisou — Kada 393

U vSech tras vySel stejny &t kilometi, je to dano tim, Ze prvni trasa je shodna
S patou, sotasre k ni je zrcadlow obracena trasa druhateti actvrta jsou stejné jako

trasa druha, pouze jsou prohozensta Jablonec nad Nisou a Liberec.
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5.2.3.2 Vogelova metoda

Tabulka s vypstem tetiho okruhu pomoci Vogelovi metody je uvedena
v Priloze¢. 12.

Tak jako u obou dvou ipdeSlych okrubh se nejdive vypaitaji fadkové
i sloupcové diference a vybere se hodnotachtd diferenci negtsSi. Tato nejetSi
diference se nachazi jaki&dku, tak i ve sloupci Jablonce nad Nisou. Tentokg
vybere sloupec (i tentokrat je to jedno) aémnse najde nejnizsi sazba. Tu obsahuje
buika Liberec — Jablonec nad Nisou, tato trasa secoznaySkrtne séadek Liberec,
sloupec Jablonec a #ika zn&ici trasu Jablonec — Liberec. DalSi nejvyssi difeeg
po fadném pepaitani, se nachazi Mdku Kada a nejmensi sazba v tomtadku je
Kadai — Lovosice. Ta se ozdia Skrtne s¢adek Kada, sloupec Lovosice a symetricka
trasa k trase vybrané, tedy Lovosice — Kad&epaitou se opt diference a nyni je
nejvy3si viadku Jablonce, vémz nejnizsi sazba &uje trasu Jablonec €eska Lipa.
vyskrtne se fislusnyiadek, tedy Jablonec, digludny sloupec(eska Lipa. Po dal$im
piepasitani diferenci se nachazi nejvy3si ve sloupci Kallde se oznd trasaCeska
Lipa — Kada. Skrtne serddek Ceska Lipa, sloupec KatlaJako posledniistane
neobsazena a séasré nevyskrtnuta trasa Lovosice — Liberec, kterd uzavibrané
jednotlivé trasy do kruhu.
Vypocitand trasy praoreti okruh je:

Celkem

Lovosice — Liberec — Jablonec nad NisoUieskéa Lipa — Kada— Lovosice 389,1

5.2.3.3 TSP

Vystup optimalnihotfeSeni pro ieti okruh vtomto programu je uveden
v Priloze¢. 14.
Vypocitané optimalnfeSeni vypadé takto:
Celkem

Lovosice — Liberec — Jablonec nad Nisotleskéa Lipa — Kada— Lovosice 389,1
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5.3 Porovnani a analyza ziskanych vysledk

V prvnim okruhu bylo nejlepSi trasy dosaZzeno pdmotetod Vogelovy
a metody TSP. Trasa ma celkovou délku 945,1 km,jeg#o rozvoz Bhem jednoho
dne skoro az nemozné, proto by bylo vhodné tutsutrazdalit do dvou dri, s tim,

Ze byfidi¢ prenocoval v gkterém nésté na trase. Naklady na tuto trasu jsou &&m
3025 K.

Pro druhy okruh byla vyg@tana optimalni trasa pomoci metody TSP. Tato trasa
meii 354,2 km, coz je té# o 30 km vice, neZ trasy sptané dalSimi metodami.
Naklady na tuto trastini 1134,50 K.

Ve ftretim okruhu bylo optimalni trasy dosaZzeno metodamEP
a Vogelovou. Zde celkova délkani 389,1 km. Pomoci metody nejblizSiho souseda
bylo ovSem dosazeno vysledku pouze o necelé 4 &gihw. Naklady na dopravu zde
jsou 1245 K.

Celkem doprava zahrnujidi ttizné okruhy podnik stoji 5404,50KFirma tyto
naklady zattuje do celkové ceny, kterou bude poZadovat ocradbii, které od ni
pozadovali distribuci barvy. Tento &b vlastni dopravy firmou prodavajici barvy je
vyhodnd pro odératelé, pro které tato zasilka neni akutni a prethou par dni ptkat.

V akutnich gipadech se doprava d&sSit pomoci logistické firmy, nicmérede jiz jsou
daleko vysSi sazby, protoze doprava pro tyto firgy jednim z hlavnich
podnikatelskych aktivit, ale u firmy FAGUZ AZ s.r.ge tato cinnost vedlejsi,
dulezit&jSi spiSe pro zachovani dobrych vZiae svymi zakazniky. Ale iipsto je nutné

naklady s tout@innosti minimalizovat.
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Okruzni trasy, tak jak jsou zde vyfiané, ovSem nemusi ve skinesti
piipominat pravou okruzni trasu, kde se projizdi ka¥dmeéstem pouze jednou,
ale mize se stat, Ze¢kterym nestem lezicim na trase se projede cestou tam aucesto
zpst. Je to dano tim, Ze obecmejrychlejSi trasy jsou trasy vedenée$ dalnice,
popripact silnice prvnichitid. Toto je ¥ejmé z Rilohy ¢. 16, kde v druhém okruhu se
jede Berounem tam i Zp V piipads treti trasy (Filoha¢. 17) dokonce nastala situace,
kdy mesta jsou térr v roving, a proto tento okruzni problém moc okruZniiiggmina.

Treti trasu lze téZ roztt do dvou drii, protoZe vychozi misto, Lovosice, lezi
témef ve prosted této trasy. Lze tak jeden den jet z Lovosic dold a zg@t, dalSi den

jet trasu do Jablonce nad Jizerou &zp
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6 Zavér

V této praci jsem se zabyval problematikou tykiage dopravy v podniku,
konkrétre optimalizacemi dopravnich tras. Minimalizace ndklapojena sigpravou
hraje klgovou roli @i konesném vytovani sluzeb zakaznikoviCim mensi tyto
naklady budou, tim mensi tbe byt cena finalniho produktu a sesré vetsi
konkurenceschopnost tohoto produktu na trhu. S&soZ se nejedna o Usporu pouze
financni, ale da se fpdpokladat, Zze optimalj$i trasa povede i k Usporatasovym.

V podnicich, které se setkavaji s dopravnimi prolyiéivedenymi v této préci, je nutné
metody vedouci k optimalizaci tras znat a htavyuzivat.

V praktické ¢asti jsemieSil okruzni dopravni problém nejprve Mayerovou
metodou, protoze bylo nutné radit mésta do jednotlivych okruhz divodu omezené
kapacity dopravniho vozidla. Tato metoda je rychl@resrt nam uki pocet okruhi
a mesta v nich. Zde se #sta rozdlila celkem doiti raiznych okruli. Na kazdy okruh
byly pouzité dalSi metody pro porovnani jejich vgthosti (metoda nejblizSiho souseda,
Vogelova aproximéni metoda, metoda TSP), pomoci kterych bylgazena nista,
jejich paradi projeti.

Jako nejmé® vyhodnd metoda se ukazala v naSeipagat metoda nejblizSiho
souseda, kdy ani vjednom okruhu nebyla vysleda&atrnejoptimak)si. Pomoci
metody VAM byly nalezeny optimalni trasy v prvnindaihém okruhu. Tento vypet
vysledki dosahla metoda TSP, a to ve vSetdth okruzich. V prvnim a veetim
okruhu vysly stejné vzdalenosti u metody VAM i u F,Sv okruhu druhém byla
dokonce optimalni trasa pomoci TSP o &80 km kratSi. Vypset pomoci této
metody byl navic velice rychly a pohodiny (v&sSi Microsoft Excel).

Z metod vyuzitych v praci nejlepSich vysléddosahla metoda TSP. Ale diky
nenargnosti ostatnich metod Izici, Ze @ vypoctu okruzniho problému v podniku
by bylo vhodné tyto metody kombinovateba jen z dvodu kontroly spravnosti

Vypoctu.
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Priloha ¢. 1— Vzdalenosti mezi gsty okruzniho problému cetné poZzadavi

pozadavky A B C D E F G H I J K L M
A 80 X 1104,7] 118,4 162,p 469 3405 342,3 41j1,2 496,5 3[6,1 141372,9| 449,
B 100 104,171 X 85,3 128 391 305|6 3071,4 33B,2 418,5 298,1 33%)6,84 371,4
C 105 118,41 85,3 X 77,3 353(9 2549 256,8 296,1 381,4 P61 2983,4| 334,3
D 60 162,9 128 77,3 X| 3217 2091 210,7 26B,9 351,3 2P3,1 246542,6| 283,71
E 65 469 | 391| 353, 321)]7 X 20 2046 64,7 91,6 102,3 1p1,2 1849,1
F 115 340, 305,6 254)9 209,1 203 X 12,2 1452 192,3 104,461471,1| 108,6
G 55 342,3 307,4 2568 210,7 204,6 13,2 K 146,8 181,6 106 14e@4| 97,9
H 75 411,2| 333,2 296,1 263[9 60|7 14%,2 146,8 X 1265 43,8 #320,8| 106,3
I 75 496,5 418, 381,4 351|3 916 192,3 181,6 1265 |X 1}19,14 B825,2| 84,8
J 80 376,1 298,01 261 22311 102,3 104,4 1p6 48,8 19,1 |X 36 108x4
K 90 413,1| 335, 298,p 266|3 101,2 14y.6 149.2 43,4 88,4 |36 X ,6 P®9,8
L 110 372,9 400, 2874 242|6 1849 71,1 60,4 129,8 1p5,2 21080,6 X 45,4
M 50 449,41 371,4 334,83 283|7 164,1 1086 97,9 106,3 84,8 V3,98 1645,4 X
Z X 444 3| 366,3 329, 2786 159 114,5 10p,8 1Q1,3 74,8 68,37 p4H3,3| 10,4
Oznafeni meést

A Ostrava - Zateh F Jablonec nad Nisou K Kladno

B Zlin G Liberec L Ceska Lipa

C Prostjov H Beroun M  Liton®tice

D Sumperk | Kada Z Lovosice

E Plzea J Praha 10



Priloha ¢. 2— Tabulka nist vypa@itana Mayerovou metodou

pozadavky A B C D E F G H I J K L M
A 80 X 104,71 1:8,4 152, 1469 1340,5 |342,3 41/1,2| 496,5 36,1 141372,9| 449,4
B 100 104,97 X 85,3 128 391 BO56 |301,4 33B,2| 418,5 298,1 335)6,84 371,4
C 105 118,74 85,3 X 77,3 353(9 |254,9 |256,8 296,1] 381,4 P61 2983,4| 334,3
D 60 162,99 128] 77,3 X | 321[7 RO91 [210,7 26B,9| 31,5 2p3,1 26542,6] 233,71
E 65 469 | 391| 3539 217 X 20 2046 64,7 | 91,6 102,35 1p1,2 18491
F 115 340, 305,6 25409 209,1 203 2 1452 192,3 104,4 61471,1| 108,4
G 55 | 342,94 307,4 2568 2107 2046] 132 146,8] 1816 hoe 1HGEEN 97.9]
H 75 411,2] 333,2 2961 263|9 60|7 |145,2|146,8 X | 126,55 43,8 4320,8| 106,3
I 75 4¢6,5( 418,94 381,4 351|3 91)6 |192,3|181,6 126,5 X | 109,14 8825,2| &4,8
J 80 376,1 298,51 261 22311 102,3 |104,4| 1p6 43,8 109,1 |X 36| 1083%4
K 90 413,1] 335, 298,b 266(3 101,2 |14Yy,6|149,2 43,41 §8,4 36 X1,6 pX9,8
L 110 372,90 400,88 z874 242|6 1849 | 74,1 | 60,4 1 5,2 21080,6 X 454
M 50 449,41 371,4 334,8 283|7 164,1 1108,6 | 97,9 106,3 §4,& V3,4,8 |64b,4 X
Z X 444 3| 366,3 329,2 Zz78)6 15-,5 10,8 1d1,3 74.8 8,37 p&HB,3| 104
celken] 1060
Oznafeni meést

A Ostrava - Zateh F Jablonec nad Nisou K Kladno

B Zlin G Liberec L Ceska Lipa

C Prostjov H Beroun M  Litongtice

D Sumperk | Kada Z Lovosice

E Plzer J Praha 10



Priloha ¢. 3 —Metoda nejblizSiho souseda pro prvni trasu

1. trasa Lovosiceg Ostrava-Zakh| Zlin Prosijov Sumperk
Lovosice X 4443 366,3 329,2 278,6
Ostrava-Zateh| 444,3 X 104,7 118,2 162,9
Zlin 366,3 104,7 X 85,3 128
Prostjov 329,2 118,2 85,3 X 77,3
Sumperk 278,6 162,9 128 77,3 X
Celkem km
Lovosice-Sumperk- Pragbv- Zlin-Ostrava Zakeh-Lovosice 990,2
Ostrava Zateh-Zlin- Prostjov- Sumperk-Lovosice- Ostrava Zéi 990,2
Zlin-Prostjov-Sumperk-Ostrava Z&bh- Lovosice- Zlin 1048,4
Prostjov- Sumperk-Zlin- Ostrava Z#&sh- Lovosice- Progfov 1083,5
Sumperk- Progjov- Zlin- Ostrava Zakeh - Lovosice- Sumperk 990,2



Priloha ¢. 4— Metoda VAM pro prvni tras

1. trasa Lovosice | Ostrava-Zakh Prostjov
Lovosice
Ostrava-Zateh
Zlin
Prostjov
Sumperk
50,6 13,5 19,4
37,1 13,5 19,4
78 13,5 19,4
366,3 118,2
118,2

Lovosice - Sumperk - Pragov - Ostrava Zateh - Zlin - Lovosice

Sumperk

278,6

50,7
34,9

Celkem km
945,1

50,6
13,5 58296

19,

50,7

4 23,3 261866,3
8 32,9 329 118282



Priloha ¢. 5— Zakladni matice pro vyget prvni trasy pomoci TSP

M1
M2
M3
M4
M5

Oznaceni mést

M1
M2
M3
M4
M5

M1 M2 M3 M4 M5

X 4443 366,3 329,2 278,6
4443 X 104,7 118,2 162,9
366,3 104,7 X 85,3 128
329,2 118,2 85,3 X 77,3
278,6 162,9 128 77,3 X

Lovosice

Ostrava Zateh

Zlin

Prostjov

Sumperk

Vypoditand optimalni trasa

Lovosice - Zlin - Ostrava-Z4bh - Prostjov - Sumperk - Lovosice

Celkem km
945,1



Priloha €. 6 — Vystupni tabulka vypadu prvni trasy pomoci TSP
Nastavovana burika (Min)

Bunka Nazev Puavodnihodnota Kone ¢énéa hodnota
$CP29 z=x1 2 945,1

Ménéné bunky
Bunka Nazev Puvodni hodnota Kone ¢€éna hodnota

$C$27 x1.2 0 0
$D$27 x1_3 0 1
$E$27 x1_4 0 2,77556E-16
$F$27 x1 5 0 1,47911E-31
$G$27 x2_1 0 1,11022E-16
$H$27 x2_3 0 0
$I1$27 x2_4 0 1
$J$27 x2.5 0 1,11022E-16
$K$27 x3_1 0 0
$L$27 x3 2 0 1
$M$27 x3 4 0 1,11022E-16
$N$27 x3 5 0 0
$0$27 x4 1 0 0
$P$27 x4 2 0 0
$Q$27 x4 3 0 0
$R$27 x4 5 0 1
$S$27 x5_1 0 1



Priloha¢. 7 - Metoda nejblizSiho souseda pro druhou f

2. trase Lovosicq Plzeé | Beroun| Praha 1j0 Kladnp Lito#fice
Lovosice X 159 101,3 68,3 64,7 10,4
Plzei 159 X 60,7 102,3 101,2 164,1
Beroun 101,3 60,7 X 43,8 43,4 106,3
Praha 10 68,3 102,3 43,8 X 36 73,4
Kladno 64,7 101,2 43,4 36 X 69,8
Litométice 10,4 164,1 106,3 73,4 69,8 X
Celkem km
Lovosice-Litongfice- Kladno- Praha 10- Beroun- Piizd.ovosice 379,7
Plzai- Beroun- Kladno- Praha 10- Lovosice- Litéfce- Plzé 382,9
Beroun- Kladno- Praha 10- Lovosice- Litéfice- Plzé- Beroun 382,9
Praha 10- Kladno- Beroun- Pizd_ovosice- Litongtice- Praha 10 382,9
Kladno- Praha 10- Beroun- Pi#d_ovosice- Litorgfice- Kladno 379,7

Litoméfice- Lovosice- Kladno- Praha 10- Beroun- Rlzkeitoméiice

379,7



Priloha ¢.8 - Metoda VAM pro druhou tra:

2. trase |LovosicH Beroun| Praha 1J0 Kladnp

Lovosics 543 36 3,6 36,6
40,5 405 11D1,2
04 04

78 78 7,8 29,6
74 74 7.4

59,4
54,3 40,5 0,4 7,8 7,4 59,4

0,4 7,8 7,4 3,6

0,4 32,3 28,7 3,6
57,5 36,5 90,7
57,5 73,4
57,5

Celkem km

Lovosice- Beroun- Plze Kladno- Praha 10- Litogtice- Lovosice 383

366

29,6

43,8



Priloha¢. 9 - Zakladni matice pro vyget druhé trasy pomoci TSP

M1
M2
M3
M4
M5
M6

M1 M2 M3 M4 M5 M6
X 159 101,3 68,3 64,7 10,4
159 X 60,7 102,3 101,2 164,1
101,3 60,7 X 43,8 43,4 334,3
68,3 102,3 43,8 X 36 73,4
64,7 101,2 43,4 36 X 69,8

10,4 164,1 334,3 73,4 69,8 X

Oznaceni mést

M1
M2
M3
M4
M5
M6

Lovosice
Plzei
Beroun
Praha 10
Kladno
Litomérice

Vypoditana optimalni trasa

Celkem km

Lovosice - Praha 10 - Beroun - PizeKladno - Liton#fice - Lovosice 354,2

Priloha €. 10- Vystupni tabulka vypiiu prvni trasy pomoci TSP
Nastavovana bunka (Min)

Bunka Nazev P Givodni hodnota Kone éna hodnota
$C$29 z=x1 2 354,2




Ménéné bunky

Bunka Nazev Puavodni hodnota Kone €na hodnota
$CPH27 x1_2 0 8,32667E-17
$D$27 x1_3 0 0
$ES$27 x1_4 0 1
$F$27 x1 5 0 1,11022E-16
$G$27 x1_6 0 0
$H$27 x2_1 0 0
$1$27 x2_3 0 1,11022E-16
$3$27 x2_4 0 0
$K$27 x2_5 0 1
$L$27 x2_6 0 0
$M$B27 x3_1 0 0
$N$27 x3_2 0 1
$0%$27 x3_4 0 1,11022E-16
$P$27 x3_5 0 0
$Q%$27 x3_6 0 0
$R$27 x4 1 0 0
$S$27 x4 _2 0 2,77556E-17
$T$H27 x4_3 0 1
$US27 x4_5 0 0
$V$27 x4_6 0 3,60822E-16
$W$27 x5_1 0 1,11022E-16
$X$27 x5_2 0 0
$Y$27 x5_3 0 0
$2$27 x5_4 0 8,32667E-17
$AA$27 x5 6 0 1
$AB$27 x6_1 0 1
$ACS$27 x6_2 0 0
$ADS27 x6_3 0 0
$AES$27 x6_4 0 1,11022E-16
$AF$27 x6_5 0 0
$AGS$27 ul 0 0
$AHS$27 u2 0 4
$AI$27 u3 0 3
$AIB27 u4 0 1
$AKS27 U5 0 5
$AL$27 U6 0 6




Priloha ¢. 11 -Metoda nejblizSiho souseda ptett trasi

3. trase Lovosice | Jabloneg Libereq Ceska Lipa Kada
Lovosice X 116,5 105,8 53,3 74,8
Jablonec 116,5 X 12,2 71,1 192,3
Liberec 105,8 12,2 X 60,4 181,6
Ceska Lipa 53,3 71,1 60,4 X 125,2
Kadai 74,8 192,3 181,6 125,2 X
Celkem km
Lovosice -Ceské Lipa - Liberec - Jablonec - Kadda_ovosice 393
Jablonec - LiberecCeska Lipa- Lovosice - Kada Jablonec 393
Liberec - JablonecCeska Lipa - Lovosice - Kadla Liberec 393
Ceska Lipa - Lovosice - Kada Liberec - JablonecGeska Lipa 393

Kadai - Lovosice Ceska Lipa - Liberec - Jablonec - Kada 393



Lovosic
Liberec
215 58,9 48,2 7,1 50,4
21,5 45,4 17,8 50,4
454 17,8 67,1
45,4 125,2
105,8

Lovosice- Liberec- Jablonec nad Nis@ieska Lipa- Kad#& Lovosice

21,5 21,5 52,5
58,9 4541212
48,2
7.1 7.1 64,8
50,4
Celkem km
389,1

105,8105,8

64,8



Priloha¢. 1& - Zakladni matice pro vyget feti trasy pomoci TSP

M1 M2 M3 M4 M5
M1 X 116,5 105,8 53,3 74,8
M2 116,5 X 12,2 71,1 192,3
M3 105,8 12,2 X 60,4 181,6
M4 53,3 71,1 60,4 X 125,2
M5 74,8 192,3 181,6 125,2 X

Oznaceni mést
M1 Lovosice
M2  Jablonec nad Nisou

M3  Liberec
M4  Ceska Lipa
M5  Kadai

Vypogitané optimalni trasa

Celkem km
Lovosice - Liberec - Jablonec nad Nisolleska Lipa - Kada- Lovosice 389,1



Priloha €. 14 - Vystupni tabulka vyp#iu tieti trasy pomoci TSP
Nastavovana burika (Min)

Bunka Nazev  Puavodni hodnota  Kone éna hodnota
$C$29 z=x1_2 389,1
Ménéné bunky
Bunka Nazev  Puvodni hodnota  Kone énéa hodnota
$C27 x1 2 0 1,11022E-16
$D$27 x1 3 0 1
$E$27  x1 4 0 0
$F$27 x1 5 0 1,11022E-16
$G$27 x2 1 0 1,66533E-16
$HF27 x2 3 0 2,498E-16
$1$27 X2 4 0 1
$J$27 x2 5 0 0
$K$27 x3 1 0 0
$L$27 x3 2 0 1
$M$B27 x3 4 0 1,11022E-16
$N$27 x3 5 0 0
$0%$27 x4 1 0 0
$P$27 x4 2 0 0
$Q%27 x4 3 0 0
$R$27 x4 5 0 1
$S$27 x5 1 0 1
$T$27 x5 2 0 0
$US$27 x5 3 0 8,32667E-17
V27 x5 4 0 0
$W$27 ul 0 0
$X$27 u2 0 2
$Y$27 u3 0 1
$2$27 u4 0 3
$AAS27 U5 0 4
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