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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi

zakazniky

Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je optimalizace dopravni trasy mezi spole¢nosti Kratochvil,
spol. s.r.o. a jejimi zakazniky sidlicimi v Praze a StfedoCeském kraji. Prvni ¢ast prace
obsahuje popis logistiky, dile je pojednano o linedrnim programovani, distribu¢nich
problémech a jejich kategoriich, mezi které spada i okruzni dopravni problematika. Jsou téz
vysvétleny rizné metody feSeni dopravnich tloh. Druha ¢ast prace obsahuje samotné
nalezeni rozvozové trasy pomoci metody nejbliz§iho souseda a Vogelovy aproximaéni

metody. V zavéru je shrnuti vysledkd a jejich interpretace vedeni spole¢nosti Kratochvil.

Kli¢ova slova: Logistika, Doprava, Optimalizace, Okruzni dopravni problém, Metoda

nejbliz8iho souseda, Vogelova aproximacéni metoda



Optimization of Transportation Routes between a

Chosen Company and Its Clients

Abstract

The subject of this bachelor’s thesis is to optimize transport routes between the
Kratochvil company and its customers, residing mainly in Prague and Central Bohemian
region. The first part of thesis looks into general description of logistics, linear programming,
and transportation theory, more precisely the traveling salesman problem. Chosen methods
which can solve the problem can be also find in the first part. The second part consists of
finding the optimal distributional route of the Kratochvil company. Nearest neighbor
algorithm and VVogel approximation method are applied to solve the problem. The conclusion
summarizes the results, and the results are presented to the CEO of the company.

Keywords: Logistics, Transportation, Optimization, Traveling Salesman Problem, Nearest

neighbor algorithm, VVogel approximation method
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1 Uvod

Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi zakazniky se zabyva nalezenim
idedlniho spojeni, kterym by bylo mozné realizovat dopravu. VSechna mista by §la sice
zasobovat napiimo cestou dodavatel — zakaznik, ovSem uspofadani vSech zakazniki do
jednoho rozvozového okruhu je pro dodavatele mnohem hospodarné;si.

Distribuéni problémy zabyvajici se tvorbou a aproximaci okruznich cest byvaji
oznacovany jako problémy obchodniho cestujiciho. Tyto typy uloh modelt linearniho
programovani maji své specifické metody feSeni, které si kladou za cil minimalizovat
naklady firmy vynalozené na dopravu.

Pro tuto praci byla vybrana firma Kratochvil, spol. s.r.o., ktera sidli ve Slaném, odkud
dopravuje svym zakazniktm, sidlicim ve Stfedoceském kraji a Praze, svételné zdroje a jiny
elektromaterial.

Spolecnost se zabyva velkoobchodem a na realizaci vétSiny distribuce si najima
externi firmy. Mensi pravidelné zdkazniky vSak zéasobuje svépomoci a pravé rozvoz

produktu po téchto malych odbératelich bude pfedmétem optimalizace.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je naleznout optimalni rozvozovou trasu, kterou spolec¢nost Kratochvil,
spol. s.r.o. zasobuje své zakazniky elektromateridlem. Cilem optimalizace bude
minimalizovat délku okruhu, do kterého budou zatfazeni vSichni odbératelé spolecnosti tak,
aby zasobovani probehlo v rdmci jednoho okruhu. Okruh bude zacinat 1 koncit ve stejném

miste, kterym je sidlo firmy Kratochvil.

2.2 Metodika

Teoretickd c¢ast prace bude popisovat problematiku souvisejici s optimalizaci
dopravni trasy. Budou v ni poznatky o logistice, zdkladech linearniho programovani a
distribu¢nich alohach. Informace budou ¢erpany z odborné literatury, pfevazné ze skript.

Praktickd c¢ast se bude zabyvat feSenim dopravniho problému pouzitim dvou
vybranych metod, presnéji metodou nejblizsiho souseda a Vogelovou aproximaéni metodou.

Nalezené vysledky budou zhodnoceny, srovnany s dosavadnim pocinanim firmy

Kratochvil a pfipadné bude spole¢nosti doporuceno, jak trasu optimalizovat.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Logistika

3.1.1 Vznik a vyvoj logistiky

Puvod slova logistika je odvozovan od feckého slova logisticon, které pochazi ze
slova logos — coz znamena rec, slovo, myslenka nebo také rozum. Pojem logisticon je tedy
chapan jakozto diumysl ¢i rozum. Logistika byla od svého vzniku az do padesatych let
dvacatého stoleti vnimana jako obor spjaty pfedevsim s vojenstvim. (Oudova 2016)

Leontos V1., byzantsky cisarf zijici na prelomu devatého a desatého stoleti, ve svém
dile ,,Souhrny vyklad vojenského uméni* nabizi jedno z prvnich vymezeni oboru logistiky.
Podle néj bylo ukolem logistiky naptiklad obstarat prostfedky pro financovani vojska, dobie
jej vybavit nebo délat vSechna vojenska rozhodnuti s dostate¢nym piedstihem.

Tuto spojitost logistiky s armadou doklada i dilo ,,Nacrt vojenského uméni“ od
Svycarského generala, ktery pojem logistika odvozuje od funkce ve francouzské armade
,maréchal des logis“. Naplni oné funkce bylo zorganizovat ulozeni a utabofeni jednotek.
(Stehlik & Kapoun 2008)

V padesatych letech dvacatého stoleti se logistika zacala rozvijet jako védni
disciplina a nachazela uplatnéni 1 v oborech nezabyvajicich se armadni problematikou.
Tento rozvoj uzce souvisi S rapidnim zvySenim vyrobnich kapacit. Zvétseni objemu
produkce zacalo klast vice narokil na distribuci vyrobenych statki. Behem padesatych let se
proménila také podnikatelskd koncepce z prodejni na marketingovou. Zatimco v prodejni
koncepci byl vyrabén maly sortiment statkii ve velkych mnozstvich, marketingova koncepce
se snazila 0 rozSifeni nabidky a palety sluzeb. Tato zména vyrobni politiky také zvysila
naroky na distribuci vyrobki a zdroji. Logistika se nezabyva pouhou dopravou materialu
nebo vyrobku z mista na misto. Mezi jeji ulohy patii i fizeni zasob, fizeni a organizace skladi

¢i optimalizace materialovych tokt vyrobnim procesem. (Gros 1994)
3.1.2 Charakteristika logistiky

Definici tohoto védniho oboru existuje hned nékolik. Napiiklad Pernica (2005, s.

142.) logistiku charakterizuje jako ,.disciplinu, kterd se zabyvad sladovanim (koordinaci,
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synchronizaci a celkovou optimalizaci) vsech aktivit v ramci samoorganizujicich se systémit,
Jejichz zretézeni je nezbytné k pruznému a hospoddarnému dosazeni konecného efektu “.

Podle Schulteho (1994, s. 13.) je logistika ,.integrované pldnovani, formovani,
provadeni a kontrolovani hmotnych a s nimi spojenych informacnich toku od dodavatele do
podniku, uvniti podniku a od podniku k odberateli.

Na zaklad¢ téchto definic je mozno logistiku chapat jako obor, jehoz cilem je starat
se o spravny chod nékolika faktort. Toto pravidlo je oznacovano jako ,,5 S“ logistiky. Tedy
Spravné zbozi ve Spravném mnozstvi na Spravném misté ve Spravny Cas za Spravnou cenu.

(Oudova 2016)
3.2 Linearni programovani

3.2.1 Charakteristika linearniho programovani

Linearni programovani je disciplina, kterd se zabyva otazkou: S jakou intenzitou
realizovat procesy Vv systému tak, aby byly dodrzeny vSechny pifedem stanovené podminky
a aby byl vystup realizace co nejoptimalnéj$i? Ve vSech matematickych funkcich, které
vyjadiuji vztahy v téchto modelech, se vyskytuji polynomy nejvyse prvniho stupné, proto se
o téchto modelech referuje jako o linearnich. Vyraz programovani nesouvisi
S programovanim v oboru IT. Tento termin je mozné chapat jako planovani neboli vytvafeni

riznych scénaii dopadi rozhodnuti. (Jablonsky 2002)
3.2.2 Vybrané komponenty linearniho programovani

Modely se pouzivaji pfi optimalizac¢nich procesech, kdy se snazi najit matematicky
extrém linearni u€elové funkce z (X). Hledanym extrémem funkce (paklize takovy extrém
existuje) mize byt maximum, je-li ucelova funkce vyjadienim napftiklad zisku ¢i trzeb.
Minimum se hleda, pokud je tfeba snizovat naklady nebo ujeté kilometry. Linearni
optimaliza¢ni modely maji své uplatnéni v riznych typech uloh jsou jimi naptiklad:

e Optimalizace vyrobni struktury, ve které je cilem nalézt idealni vyrabénd mnozstvi
pti dodrzeni vyrobnich kapacit.
e Alokacni problémy, které jsou skupinou uloh feSici otazku: jakym zplisobem

vynaloZit zdroje na nakup urcitych objekti?
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e SméSovaci problémy, kde je cilem nalézt idealni pomér miseni, naptiklad krmnych
smesi.

e Problémy dé€leni materialdi, které se zabyvaji tim, jak ve vyrobnim procesu
optimalizovat déleni surovin tak, aby byly minimalizovany ztraty a zaroven bylo
zajisténo pozadované mnozstvi.

e Distribucni problémy, ve kterych je cilem optimalizovat distribuci produktu.

(Brozovéa a Houska 2008)
Lineéarni fukce s obecnym ptedpisem y = ax + b, a,b € R A a # 0 nema extrém.
Linearni funkce ma extrém pouze tehdy, je-li konstantni (a=0) nebo pokud je omezena na
defini¢nim oboru. Modely LP, ve kterych je ucelova funkce konstantni, nemaji smysl fesit,
nebot’ jakékoli rozhodnuti (zména hodnoty proménné x) nebude mit na hodnotu tucelové
funkce zadny vliv. Aby bylo mozné hledat extrémy, musi se tedy do modelu ptidat
komponenty omezujici definiéni obor ucelové funkce. Tyto komponenty se nazyvaji
omezujici podminky.
Omezujici podminky zachycuji vazby v systému mohou byt vnitini ¢i vnéj$i. Vnéjsi
vazby (exogenni) jsou zpravidla zachycovany tfemi typy podminek.
1. Kapacitni — podminky, ve kterych je urCena hranice (naptiklad vyrobnich
kapacit), kterou neni mozné piecerpat
2. Pozadavkové — podminky udéavajici spodni hranici, které je nutno dosahnout
(naptiklad mnozstvi Zivin v krmné smeési)
3. Urcujici — podminky ptesné stanovujici pozadavek, ktery ma exaktni hodnotu
Vnitini (endogeni) vazby v systému jsou zachyceny podminkami bilan¢nimi ¢i
pomeérovymi.
1. Bilan¢ni podminky slouzi k tomu, aby mnozZstvi né&jakého produktu
piesahovalo (nebo naopak neptesahovalo) mnozstvi jiného produktu.
2. Pomérové podminky urcuji pomér, ktery musi jednotlivé prvky zachovavat.
Omezujici podminky jsou pfesné ur¢eny matici technickoekonomickych koeficientt.
Technickoekonomické koeficienty ,,popisuji viiv kazdé jednotky jednotlivych procesu v dané
podmince, a jednotlivé kapacity, poZadavky nebo mozné bilancni nerovnovihy ¢i poméry“.

(Brozova a Houska 2008, s. 56.)
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3.2.3 Matematicka formulace modelu linearniho programovani

Obecny model ma tfi, resp. ¢tyfi prvky. Jsou jimi vektor proménnych X, omezujici
podminky, G¢elova (kriterialni) funkce a podminky nezapornosti.
Cilem je nalézt extrém ucelové funkce.
z(x) = cTx > MIN/MAX

V modelu jsou dany omezujici podminky
<

Ax=b
>

pii podminkéach nezapornosti:
x=0
Kde plati:
x = (xq, %3, ..., xz)T je vektor proménnych
z(x) = c"x = ¥7_; ¢jx; je Gicelova funkce
¢’ = (¢4, ¢y, ..., €p) je vektor cen nebo sazeb proménnych
A=(ajj) je matice technickoekonomickych koeficientl
b = (b, by, ..., b,)T je vektor pravych stran soustavy omezujicich podminek
x = 0 jsou podminky nezapornosti, x; = 0,j = 1,2,...,n

(Brozovéa a Houska 2008)

3.3 Distribuéni problémy

Distribu¢ni ulohy tvoti specifickou kategorii tloh linedrniho programovani. Mezi
tyto ulohy patii naptiklad jednostupiiové, dvoustupiiové, ptifazovaci nebo okruzni dopravni
ulohy. Riizné typy uloh maji sva formulaéni specifika, kterd umoziuji tyto problémy fesit

rtiznymi metodami. (Subrt, a kol 2015)
331 Jednostupnové dopravni ulohy

Jednostupiiové dopravni tlohy (JDU) se zabyvaji problematikou piepravy
homogenniho produktu od dodavateld ke spotiebitelim tak, aby prostiedky vynaloZené na
dopravu byly co nejmensi. Mezi dalii pfedpoklady JDU patti, Ze pieprava je realizovana
stejnym druhem dopravniho prostfedku, Ze mezi spotfebitelem a dodavatelem existuje prave

jedna cesta, po které je mozné pievézt neomezené mnozstvi produktu a Ze naklady
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vynaloZené na pfepravu jsou piimo umérné mnozstvi pfepravovaného produktu. (Subrt, a

kol 2015)

3.3.1.1 Formulace jednostupiiové dopravni tulohy

Vsechny komponenty JDU se daji zanést do dopravni tabulky. Ke konstrukci
dopravni tabulky je nutné mit zadanou nenulovou mnozinu dodavatelli a spotfebitelll i
s jejich kapacitami, resp. pozadavky. Kazda JDU musi mit m dodavatelti (D1, D2, ..., Dm)
s kapacitami (ai, az, ..., am) a n spotiebiteli (S1, Sy, ..., Sh) S pozadavky (bz, bz, ..., bn). Musi
byt vycisleny ceny (sazby) za jednotku prevezeného produktu, Cij je sazba za prevezeni
jednotky produktu mezi dodavatelem Di a spotiebitelem S;. Mnozstvi piepravovaného
materidlu mezi dodavatelem Dj a spotiebitelem Sj se znaci jako Xjj. Cilem ulohy je nalézt
mnozstvi pfepravovaného produktu, pii kterém bude cena piepravy co nejnizsi. (Subrt, a kol
2015)

Obrazek 1: Dopravni tabulka

Kapacity
S; S, S, dodavatell a;
c c c
D 11 12 1in a
1 X 11 X 12 X 1n 1
c c c
D 21 22 2n a
2 X 21 X 22 X on 2
c c c
D ml m2 mn a
m Xml sz an m
v m n
PoZadavky b b ) 2 Z )
v q o a; = ;
spotfebitell b; ! ? ! — . 4 /
= ]:

Zdroj: (Subrt, a kol 2015, s. 79.)

3.3.1.2 ReSeni jednostupiiovych dopravnich tiloh

Postup feseni JDU je zalozen na principu hledani vychoziho (bazického) feseni a
jeho naslednou optimalizaci, dokud vysledek nebude optimalni.
1. Vyvazenost dopravni tilohy

V prvnim kroku je tfeba dodrzet podminku vyvazenosti dopravni ulohy. Kvtili této
podmince je nutné zafidit, aby celkova kapacita dodavateli byla stejna jako celkové

pozadavky spottebiteli. Pokud tato rovnost neplati, pfidava se do ulohy fiktivni dodavatel

16



nebo spotiebitel s kapacitou ¢i pozadavkem, ktery odpovida absolutni hodnoté rozdilu
celkovych kapacit a celkovych pozadavki. Sazby fiktivnich dodavatela ¢i spotiebitell jsou

nulové. (Subrt, a kol 2015)

Tabulka 1: VyvaZenost dopravni tulohy

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 2
m m m
ai=ij ai>2bj ai<2bj
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
Neni tfeba pridavat fiktivni | Do ulohy se pfidava Do ulohy se pfidava

dodavatele ¢i spotiebitele,

protoze dopravni uloha je

fiktivni spotiebitel
s kapacitou

fiktivni dodavatel

s kapacitou

vyvazena.

m
bn+1=zai_zbj

i=1 j=1

m n
i=1 j=1

Zdroj: (Subrt, a kol 2015) - vlastni zpracovani

2. Nalezeni bazického FeSeni

Bazickym feSenim v JDU je chapano feSeni, ve kterém je pocet kladnych
proménnych (pocet nalezenych tras) o jednu mensi, nez soucet poctu dodavatelii s poctem
spotiebiteld, tedy pokud je pocet kladnych proménnych roven m-+n-1. Nalezeni bazického
feSeni se muze provést riznymi metodami, napfiklad metodou severozapadniho rohu,
indexovou metodou nebo Vogelovou aproximaéni metodou. (Brozova a Houska 2008)

Metoda severozapadniho rohu je velmi jednoducha metoda, spocivajici
V postupném napliovani kapacit (poZadavki) z levého horniho rohu dopravni tabulky. Tento
postup slouZi k zjisténi bazického feSeni, které bude ovSem velmi vzdaleno od optima.

Na zacatku této metody je tieba vybrat pole Xij, které bude mit co nejnizsi koeficienty
ij. Tomuto poli je pfifazena hodnota proménné, ktera bude rovna mensi z hodnot kapacity
nebo pozadavku daného dodavatele, resp. spotiebitele. Poté jsou piepocitany kapacity
(ai=ai-xij) a kapacity (bj=bj-xij). Dodavatel, ptipadné spotiebitel, ktery ma vycerpanou
kapacitu ¢i pozadavek je vyskrtnut z dopravni tabulky. Postup se cely opakuje od vybéru
pole xij s nejmensi hodnotou koeficientd ij. Posledni iterace nastava ve chvili, kdy jsou
vycerpany vSechny kapacity a vSechny pozadavky. (Brozova a Houska 2008)

Indexova metoda obsazuje buiiky podle vyhodnosti sazeb. V dopravni tabulce je

cvwr

cvwr
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je jejich sazba nulova, tedy nejvyhodnéjsi. Tato pieprava se nikdy neuskutecni, proto se
obsazuje jako posledni. Pokud existuje vice stejn¢ vyhodnych sazeb, je obsazena ta burika,
které je za stavajici situace mozné ptiradit vétsi mnozstvi prevazeného produktu. Po obsazeni
bunky se piepocitavaji kapacity i pozadavky a opakovanim metody je obsazena dopravni
tabulka. (Subrt, a kol 2015)

Vogelova aproximaéni metoda (VAM) je nejpouzivanéj$i metodou zejména proto,
7ze poskytuje feSeni velmi blizké optimalnimu. Metoda severozapadniho rohu vubec
nezvazuje cenové koeficienty pfepravy a indexova metoda vybira sice nejlepsi sazby, ale
nebere v potaz, které cenové koeficienty bude nutné na konci obsadit. VAM nepracuje
s absolutnimi hodnotami cenovych koeficientli, nybrz s jejich diferencemi. Diferenci se
rozumi rozdil mezi nejvyhodnéjsi a druhou nejvyhodnéjsi sazbou. Tuto hodnotu je mozné
chépat jako minimalni jednotkovou ztratu, kterd by vznikla, kdyby nebyla vyuzita nejlepsi
sazba.

Na zacatku postupu této metody jsou stanoveny sloupcové a fadkové diference, které
jsou rozdilem nejvyhodnéjsi a druhé nejvyhodnéjsi sazby v daném tadku ¢i sloupci. Ze vSech
diferenci je vybrdna ta nejvysSi, nebot’ predstavuje nejvetsi ztratu, kterou je nutné
minimalizovat. V piislusném sloupci ¢i fadku nejvyssi diference je vybrana nejvyhodnéjsi
sazba a kapacita (pozadavek) této buiky je vyCerpana. Dodavatelé ¢i spotiebitelé
s vyCerpanymi kapacitami ¢i pozadavky jsou vySkrtnuti. Nasledné se piepocitaji kapacity,
pozadavky a diference. Tento postup je opakovan do vycerpani vSech kapacit a pozadavk.
koeficient. Pokud by byly stejné i cenové koeficienty, je vybirana ta bunka, pro kterou je
soucet sloupcovée a fadkove diference vetsi. (Brozova a Houska 2008)

3. Test optimality

Pii testu optimality se ukazuje, zda existuje lepsi feSeni, nebo zda je stavajici feSeni
optimem. Jako prvni se ur¢i m + n hodnot dualnich proménnych u; a vj. Pti vy¢islovani
hodnot proménnych jsou uvazovana pouze obsazena pole. Za jednu neznamou U; ¢i Vj je
zvolena hodnota, obvykle se voli nula a je pfifazena neznamé, kterd mé ve svém piislusném
radku nebo sloupci nejvice obsazenych poli. Zbylé hodnoty proménnych jsou stanoveny dle

vztahu u; + v; = ¢;;. V dalsim kroku je zkouméno, zda pro vSechna neobsazena pole plati
vztah u; + v; < ¢;;. Pokud tyto nerovnice plati, je feSeni povaZzovano za optimélni. Pokud

ne, pristupuje se k poslednimu kroku, kterym je piechod na lepsi feseni. (Koskova 2004)
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4. Prechod na lepSi FeSeni

Piechod na lepsi feseni, neboli zména bazického fesent, je v JDU provadéna pomoci
Dantzingovych uzavienych obvoda. Dantzingliv uzavieny obvod je v dopravni tabulce
znazornén lomenou ¢arou zacinajici V neobsazené burice, ktera je zafazovana do feSeni, tedy
V burice pro kterou plati, Ze je hodnota w; + v; — ¢;; nejvétsi. Obvod za¢ind v jiz zminéném
neobsazeném poli, lame Se v obsazenych bunkach a vraci se zpét do vychoziho mista. Pole,
ve kterych se kiivka lame, jsou oznacena stiidaveé znaminky + a -, pficemz vychozimu bodu
je ptifazeno znaménko +. Z mist, Ktera jsou oznaCena znaminkem -, je vybrana nejmensi
hodnota xij a ta je pfictena do bunék oznacenych znaminkem + a ode¢tena od vSech bun¢k
oznacenych znaminkem -. Timto zpiisobem se nepiekroc¢i kapacity ani pozadavky a je

vytvofeno nové feseni, které opét prochazi testem optimality. (Subrt, a kol 2015)
3.3.2 Okruzni dopravni problém

3.3.2.1 Formulace okruzniho dopravniho problému

Okruzni dopravni problematika se zabyva otazkou, jakym zptsobem pii vyjezdu
z vychoziho bodu objet né¢kolik mist, aby na kazdém bylo zastaveno pravé jednou, vratit se
zpét do vychoziho bodu a pfitom optimalizovat jisty faktor dopravy, obvykle ujetou
vzdalenost nebo Cas.

K formulaci okruzni dopravni tlohy je tfeba kone¢nd, nenulovd mnoZina mist M,
které je potieba navstivit.

M = {my,m,,....,my}

Daéle jsou potieba sazby (vzdalenost, ¢as nebo ndklady) existujici pro kazdé dva

prvky z mnoziny M.
cij,Vi,j € {1,..,k}
Cilem je usporadat prvky mnoziny M tak, aby se kazdy v mnoziné objevil pravé

jednou a soucet jednotlivych sazeb spojeni byl co nejmensi. Necht’ je vysledna posloupnost

prvki oznacena indexy i1, i2, ..., ik. Hodnota sazeb okruhu (z) se spocte jako
k-1
z= Z Cijij+1 t Ciki1
=1

(Brozova a Houska 2008)
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Okruzni dopravni ulohu 1ze formulovat i za pomoci teorie grafi. Grafem G rozumime
dvojici V a E, tedy dvojici uzla (V) a hran (E). G=(V, E). Uzly grafu budou mista, ktera je
tteba dopravné¢ obstarat. Mnozina V by méla obsahovat alesponi tii prvky, aby tloha davala
smysl. Hrany grafu reprezentuji cesty mezi jednotlivymi misty. Kazda hrana musi byt
ohodnocena nezapornou sazbou symbolizujici faktor, ktery ma byt optimalizovan, nej¢astéji

vzdalenost, ¢as nebo ndklady. (Kucera 2009)

3.3.2.2 Typy okruznich dopravnich problémiu

Okruzni dopravni problémy maji rizné charakteristiky, podle kterych se d¢li. Dle
jejich kategorie se nasledné pristupuje k jejich feSeni.
Déleni podle zptusobu prochazeni

e Problém obchodniho cestujiciho je tloha, ve které je cilem projet mnozinu mist
(uzlt) tak, aby kazdé misto bylo navstiveno pouze jednou.

e Miize vSak byt cilem projit vSechny cesty (hrany), takto formulovand tloha se nazyva
problém cinského listonose.

(Brozova a HouSka 2008)
Podle poctu okruhii

e Jednookruhové dopravni tlohy jsou nejjednodussi, nebot” obsluha vSech mist se ma
realizovat v jednom okruhu.

e Viceokruhové dopravni ulohy jsou takové, do kterych jiz vstupuji rizné Casové,
kapacitni ¢i jiné omezujici podminky. Kvili zavedeni téchto omezeni neni mozné
dopravu realizovat v jednom dopravnim okruhu a je nutné tvofit vice okruh.

(Subrt, a kol 2015)
Podle sité cest

e Problém s uplnou siti cest je oznaceni pro tlohy, ve kterych mezi kazdymi dvéma
misty existuje ptimé spojeni, tedy aby pro kazdou dvojici uzli existovala hrana.
Necht’ je mnozina mist M kone¢na a ma n prvki, aby mél graf uplnou sit’ musi

existovat (721) hran. Ma-1li graf Gplnou sit, maticovy zapis sazeb hran vytvoii

ctvercovou symetrickou matici.

V ={v, vy ..., v}
E = {el, ey, ....,e(g)}
neN
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e Problém s neuplnou siti cest je Gloha, ve které neexistuje mezi kazdymi misty ptima
cesta. Vsechny uzly jsou sice spojeny, ale nékdy cesta vede ptes jeden dalsi uzel.
Pro pocet hran tedy plati, Ze je mensi nez (72‘) kdy n je pocet prvki mnoziny uzli.

V= {vl, Uy, «en sy vn}

n
E={ee....e0) k< (2)
n,k €N

(Ziskal a Havlicek 2010)
Obrazek 2: Druhy siti grafu

Uplna sit Neuplna sit’

Zdroj:(Ziskal a Havlicek 2010, s. 67.)

3.3.2.3 Metody feSeni jednookruhovych problémii a jejich klasifikace

Pro feSeni jednookruhovych uloh se v praxi pouzivaji aproximacni metody. Tyto
metody nenachazeji pfesné matematické optimum, ale pouze feSeni, které se mu blizi.
Vysledky aproximac¢nich metod je mozné povaZovat za optimalni z ekonomického hlediska.
Pro vypocet presného matematického optima neexistuje zadny efektivni algoritmus kvili
sloZitosti vypoctu. S poctem mist, které je tieba dopravné obslouzit, exponencidlné roste
pocet omezujicich podminek, které musi byt zohledovany.

Vstupni data pro feSeni okruznich dopravnich problému byvaji zadana matici sazeb.
Matice sazeb je Ctvercova matice, ve které jsou rozvozova mista zachycena jak v fadku, tak
ve sloupci a jednotlivym mistim jsou pfifazeny sazby (vzdalenosti, ¢as ¢i naklady).

(Brozova a Houska 2008)
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Aproximaéni metody pro feSeni jednookruhovych dopravnich problémt byvaji

rozdelovany podle zptisobu jakym tvoii feseni.

e Metody vytvaiejici FeSeni jsou metody, které z neuspoiadané mnoziny prvki
vytvoii uspotadanou a ta je povazovana za vysledek. Tyto metody tvoii vysledek od
zacatku z ,,ni¢eho®.

o Metody se sekvenénim postupem tvoieni feSeni. Tyto metody postupuji
lokalng, tedy zacinaji v jednom misté, ze kterého plynule navazuji na misto
dalsi a z n¢j na misto dalsi, dokud nevytvoii cely okruh a posledni cestou
bude trasa na vychozi misto. Vyhodou tohoto typu metod je rychlost a
vypocetni jednoduchost, ale jejich vysledky jsou obecné horsi nez pti pouziti
metod s paralelnim postupem.

Obrazek 3: Sekvencni postup tvorby FeSeni

(Vlastni zpracovani)
o Metody s paralelnim postupem tvofeni feSeni jsou metody postupujici
globalné. Pribézné feseni netvoii jednu cestu, ale vice nespojitych cest, které

se postupné spojuji v jeden okruh.

Obrazek 4: Paralelni postup tvorby feSeni

(Vlastni zpracovani)
e Metody zlepSujici FeSeni pracuji na principu optimalizace jiz predem urceného
okruhu. Pavodni okruh je zkonstruovan bud’ metodou vytvaiejici feseni, nebo je

vybran ndhodné.
(Kucera 2009)
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3.3.2.4 Metoda nejblizsiho souseda

Nejjednodussi metoda feSeni jednookruhového dopravniho problému se nazyva
metoda nejbliz§iho souseda, jak ndzev napovida je zaloZena na principu hledani nejkratsi
cesty z jednoho mista do druhého. Je to metoda vytvarejici feSeni sekvencnim zptisobem.
Na zacatku postupu je uréeno vychozi misto, ze kterého je hleddna nejkratsi (¢asové ¢i
nakladové nejuspornéjsi — zalezi, co matice sazeb reprezentuje) spojeni do jiného mista.
Z takto vybraného mista se op¢t nalezne nejkratsi trasa, kterd ovsem predcasné neukoncuje
okruh. Poslednim krokem je cesta vedouci zpét do vychoziho bodu.

Aby byla tato metoda vypovidajici je tfeba kazdé misto zvolit jako vychozi a nalézt
jemu pftislusny okruh. Pro n mist by tedy mélo byt nalezeno n okruhi, i kdyz se nevylucuje,
7e nékteré okruhy mohou byt duplicitni. (Subrt, a kol 2015)

Béhem feseni je pouzivan takzvany ,.hladovy algoritmus®, tedy princip pii kterém je
do feseni zafazovana ta nejlepsi sazba (,,50Usto*) z momentalniho vybéru tras a poté se k nim
uz nevraci. Problém vsak je, Ze takovy postup na zacatku vybira nejlepsi trasy, ale nijak
nezohlediiuje jaké na konci zbyvaji. Béhem poslednich par kroki jiz tato metoda nemé moc
na vybér a trasy, které zbyly mohou byt zna¢né nevyhodné. Vyhodou téchto algoritmt je
jejich rychlost a snadné zpracovani. (Kucera 2009)

Postup FeSeni v matici sazeb
1. Je déna Ctvercova matice sazeb o rozméru n X n. V tadku je zvoleno vychozi misto

M.

2. Vtadku vychoziho mista M: je nalezena nejvyhodnéjsi sazba. Misto ve sloupci,

3. Je vyskrtnut cely fadek u Mz a cely sloupec u Mz, tim jiz nebude mozné vybrat trasu
vedouci z vychoziho mista ani trasu do mista zahrnovaného do feseni. Je tieba také
vyskrtnout sazbu, ktera by pfed¢asné ukonéovala okruh, tedy trasu z Mz do M1. M2
je pro dalsi krok povazovano za vychozi misto.

4. Postup je opakovan tak dlouho, dokud okruh nebude uzavien. Posledni cesta tedy

povede z My do M.

Tento postup se provede pro vSechna z n mist, kdy je kazdé na zacatku povazovano
za vychozi. Pokud je matice symetricka, tedy plati-li, Ze transponovana matice sazeb je rovna
puvodni matici, postup konci a je mozné porovnat vyhodnosti jednotlivych okruhii a vybrat

ten nejlepsi.
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Pokud matice sazeb neni symetricka, je tieba hledat trasu i ,,pozpatku‘, tedy hledat

nejnizsi sazby ve sloupcich. (Brozova a Houska 2008)

3.3.2.5 Vogelova aproximacni metoda

Vogelova aproxima¢ni metoda (VAM) nékdy byva nazyvana jako metoda ztrat a je
vyuzivanou metodou k feSeni okruznich dopravnich problémi. Princip metody je jiz
nastinén v kapitole 3.3.1.2 Reseni jednostupiiovych dopravnich aloh.

Metoda (VAM) pracuje s diferencemi, tedy rozdily mezi nejvyhodnéjsi a druhou
nejvyhodnéjsi sazbou. Tento rozdil predstavuje ztratu (proto také metoda ztrat), kterou by
Postup VAM

1. V matici sazeb jsou pro vSechny tadky i sloupce kvantifikovany diference. Je-li
matice sazeb symetrickd, budou na zacatku sloupcové a fadkové diference shodné a
budou tedy existovat alespon dvé nejvyssi. Je tedy vhodné feSeni rozvétvit, aby byly
ob¢ varianty propocteny, i kdyz je mozné, ze ob€ poukazuji na stejny okruh pouze
projety v opacném pofadi.

2. Po stanoveni nejvyssi diference je v prislusném tadku ¢i sloupci nalezena nejnizsi
sazba cij. Pfislusna cesta vedouci z mista i do mista j je zatazena do feSeni.

3. V dalsim postupu se jiz neuvazuje (symbolicky byva vyskrtnut) cely i-ty fadek, j-ty
sloupec a sazba, ktera vede k uzavieni okruhu dfive, nez jsou do néj zafazena vsechna
mista.

4. Jsou prepocitany diference a postup se opakuje do té doby, kdy zbudou posledni dvé

sazby, kter¢ se zahrnou do feSeni. (Kucera 2009)
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4 Prakticka cast

4.1 Predstaveni podniku

Spole¢nost Kratochvil, spol. s.r.0. byla zalozena ve Slaném roku 1991. Pivodné se
zabyvala distribuci akumulatort a kapesnich svitilen. Tento sortiment byl zahy rozsifen o
svételné zdroje a svitidla. V soucasné dobé se firma kromé velkoobchodu zamétuje té€z na
projektovani a zhotovovani primyslového osvétleni. Mezi znaméjsi stavby, ve kterych je
mozné spatfit osvétleni realizované firmou Kratochvil, patii jeden terminal Letist¢ Vaclava
Havla nebo obchodni centrum Metropole Zli¢in. (Kratochvil, spol. s.r.o. 2018)

Spole¢nost provadi distribuci elektromateridlu dvojim zplisobem. Na vétSinu
pfepravy si najima externi firmy, ale zavazeni pravidelnych mensich zakaznik provadi
vlastnim skiinovym vozem.

Trasa ptevzata pro praktickou ¢ast se sklada z jedenacti zdkaznikli. Tyto zakazniky
spole¢nost Kratochvil zasobuje pravidelné kazdé pondé€li. Zbytek tydne se dodavky lisi
podle objednavek jinych zdkaznikl a jejich rozvoz se planuje operativné s malym ¢asovym
predstihem. Pondé€lni rozvozovy okruh mé celkem 11 zastavek, kde je tfeba vyloZit zboZi.
Po pfidani vychoziho mista, kterym je sidlo spolecnosti Kratochvil, existuje 12 mist, které

je tteba zahrnout do matice sazeb, jsou to konkrétné adresy:

Slany, Bienerova 1532 (sidlo spole¢nosti Kratochvil)
Kladno / Kro¢ehlavy, Kosmonautt 2326

Cestlice, U Makra 130

Praha 13, Slune¢ni namésti 2583/12

Beroun, U Archivu 1925

Rakovnik, Luzenska 2610

Kamenné Zehrovice, Karlovarska tiéida 390

Praha 12, Sofijské nameésti 3401

S A A R

Dolni BieZzany, Na Racanech
10. Jenec, Primyslova

11. Stochov, Osvobozeni 540
12. Cestlice, Lipova 281
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4.2 Matice sazeb

Po zaneseni vSech adres do matice a vyhledani vzdalenosti mezi jednotlivymi misty

byla vytvofena ¢tvercova symetrickd matice sazeb o velikosti 12 x 12. Vzdalenosti byly

uréeny pomoci serveru Mapy.cz a jsou uvedeny v kilometrech.

Tabulka 2: Matice

sazeb

Mat'&‘:’; zeb Sla Ber | Rak | Zeh I;; Bfe | Jen | Sto | C.Li
Slany 33,9|16,7(41,3(47,8|23,3| 15 | 52
Kladno 343(96 | 35 | 40 |11,3|15,1(45,6
Cestlice u Makra 72,7|49,4|14,4|13,8|33,2(54,3| 1,9
Praha 13 22,9 53,9130,6(12,7|19,6|14,6|35,5/244
Beroun 37,3125,1|46,2 (25,3 38,7(22,1| 30 | 49
Rakovnik 33,9134,3(72,7 53,9 69,4| 41 (21,4| 75
Kamenné Zeh. 16,7 | 9,6 | 49,4 30,6 47,21 17 | 5,6 [ 52,8
Praha 12 41,3 35 | 14,4 12,7 42,2 25,5146,6 15,1
Dolni Brezany 47,8| 40 |13,8|19,6(38,7|69,4|47,2]| 8,3 51,7(112,5
Jenec 23,3(11,3|133,2|14,6(22,1| 41 | 17 |25,5|29,3
Stochov 15 |15,1|54,3(35,5| 30 |21,4| 5,6 |46,6|51,7|22,8
Cestlice Lipova 52 |45,6| 1,9 |24,4| 49 | 75 |52,8|15,1|12,5(35,9| 56

Spolec¢nost tento okruh realizuje nasledujicim zptisobem:

(Slany)—(14,4 km)—(Kladno)—(9,6 km)—(Kamenné Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)
—(21,4 km)—(Rakovnik)—(39,5 km)—(Beroun)—(25,3 km)—(Praha 13) —(12,7 km)
—(Praha 12)—(8,3 km)—(Dolni Bfezany)—(12,5 km)—(Cestlice, Lipova) —(1,9 km)

—(Cestlice, u Makra)—(33,2 km)—(Jene&)—(23,3 km)—(Slany)

Takto realizovany okruh je 207,7 km dlouhy.
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4.3 Metoda nejblizSiho souseda

4.3.1 Vzorova trasa

Tabulka 3: Metoda nejbliZ§iho souseda — Krok prvni

Krok 1.

Slany

Kladno

Cestlice u Makra
Praha 13
Beroun

Rakovnik
Kamenné Zeh.
Praha 12
Dolni Biezany

Jenec

Stochov

Cestlice Lipova

Pro vzorovy ptiklad bylo vybrano vychozi misto Slany. Ke komplexnimu feSeni
metodou nejblizs§iho souseda je v§ak nutné postupné zvolit vSechna mista v fadku matice
jako vychozi. Je tedy hledana nejkratsi cesta ze Slan¢ho, kterou je trasa na Kladno. Musi
byt tedy vyskrtnuty vSechny cesty vedouci ze Slaného, vSechny cesty vedouci na Kladno a
cesta z Kladna do Slaného, kterd by pied¢asné uzavirala okruh. V dal$im kroku je postup
stejny, ale jako vychozi misto je povazovano Kladno. Timto zptsobem se prubézné feseni
sekvencné rozsifuje. Konec feSeni nastane v moment¢, kdy vybrana trasa povede do

Slaného, tedy do mista, které bylo v prvnim kroku zvolené jako vychozi.

Prubézné reSeni

(Slany)—(14,4 km)—(Kladno)
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Tabulka 4: Metoda nejbliZ§iho souseda — Krok druhy

Krok 2. Sto | C.Li
Slany 15 | 52
Kladno 151|456
Cestlice u Makra 54,3 1,9
Praha 13 35,5|124,4
Beroun 30 | 49
Rakovnik 21,4 75
Kamenné Zeh. 5,6 [52,8
Praha 12 46,6 | 15,1
Dolni Biezany 472
Jenec 23,3 33,2(14,6(22,1| 41 | i+
Stochov 15 54,3 1355| 30 |21,4| 56
Cestlice Lipova | 52 1,9 [24,4| 49 | 75 |528

Prubézné reSeni

(Slany)—(14,4 km)—(Kladno)—(9,6 km)—(Kamenné Zehrovice)

Tabulka 5: Metoda nejblizsiho souseda — Krok tieti

Krok 3.

Slany

Kladno

Cestlice u Makra
Praha 13
Beroun

Rakovnik

Kamenné Zeh.
Praha 12
Dolni Bfezany

Jened

Stochov
Cestlice Lipova

Pruabézné reSeni

(Slany)—(14,4 km)—(Kladno)—(9,6 km)—(Kamenné Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)
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Tabulka 6: Metoda nejbliZ§iho souseda — Krok jedenacty

Krok 11. Sla Bie | Jen | Sto | C.Li
Slany 233| 15 | 52
Kladno 113|151 456
Cestlice u Makra 33.2(543| 19
Praha 13 146355244
Beroun 22,1 36 | 49
Rakovnik 41 |24 | 75
Kamenné Zeh. 17 | 56 |528
Praha 12 255|466 4541
Dolni Biezany 478 19,6 (387|694 |42 | &3
Jenec 233 14,6222 41 | 17 | 255
Stochov 15 355| 30 |21,4| 56 |466
Cestlice Lipova | 52 244 49 | 75 |528 (151

Finalni FeSeni
(Slany)—(14,4 km)—(Kladno)—(9,6 km)—(Kamenné Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)
—(21,4 km)—(Rakovnik)—(39,5 km)—(Beroun)—(22,1 km)—(Jenec)—(14,6 km)
—(Praha 13)—(12,7 km)—(Praha 12)—(8,3 km)—(Dolni Btezany)—(12,5 km)
—(Cestlice, Lipova)—(1,9 km)—(Cestlice, U Makra)—(50,4 km)—(Slany)

4.3.2 DalSi vysledky

Po zvoleni kazdého mista jako vychoziho, z pouziti metody nejbliz§iho souseda
vyplynulo celkem 12 moznych variant okruhti. Dvé varianty vSak byly duplicitni, a proto
jsou uvedeny jen jednou. Stejna feseni nabidla vychozi mista: Cestlice u Makra a Dolni
Biezany, stejné jako Rakovnik a Stochov. Nejkratsi okruh zjistény metodou nejblizsiho

souseda je dlouhy 206,7 km a nejdelsi 242,8 km.
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Tabulka 7: Metoda nejbliZ§iho souseda — V§echny vysledky

Vychozi misto: Slany
Délka . - . y
okruhu: Slany-> Kladno—> Kamenné Zeh.- Stochov-> Rakovnik-> Beroun-> Jene¢->
P km. Praha 13- Praha 12-> Dolni Bfezany-> Cestlice Lipova-> Cestlice u Makra
Vychozi misto: Kladno
Délka . y oy oy X,
okruhu: Slany-> Jene¢-> Praha 13- Praha 12— Dolni BfeZzany-> Cestlice Lipovd—>
27235 kr;'n Cestlice u Makra—> Beroun-> Rakovnik-> Kladno-> Kamenné Zeh.-> Stochov
Vychozi misto: Cestlice u Makra + Dolni Bfezany
Délka . , X ST . ,
okruhu: Slany-> Rakovnik-> Beroun-> Cestlice u Makra—> Cestlice Lipova—> Dolni
2111 kr'n BfeZany-> Praha 12-> Praha 13- Jene¢-> Kladno-> Kamenné Zeh.-> Stochov
Vychozi misto: Praha 13
Délka . , Sowy X
okruhu: Slany—> Rakovnik-> Beroun-> Praha 13-> Praha 12-> Dolni Bfezany—> Cestlice
) Lipova—> Cestlice u Makra-> Jene¢-> Kladno-> Kamenné Zeh.-> Stochov
208,8 km
Vychozi misto: Beroun
Délka . . T
okruhu: Slany-> Praha 13- Praha 12-> Dolni BfeZzany-> Cestlice Lipovd-> Cestlice u
) Makra-> Rakovnik-> Beroun-> Jene¢-> Kladno-> Kamenné Zeh.-> Stochov
242,8 km
Vychozi misto: Rakovnik + Stochov
Délka , , 3 Y
okruhu: Slany-> Rakovnik-> Stochov-> Kamenné Zeh.-> Kladno-> Jenec-> Praha 13-
) Praha 12-> Dolni Bfezany-> Cestlice Lipova—> Cestlice u Makra—> Beroun
215,3 km
Vychozi misto: Kamenné Zeh.
Délka , Y Sy y X
okruhu: Slany-> Kladno-> Jene¢-> Praha 13- Praha 12-> Dolni BfeZzany-> Cestlice
) Lipova—> Cestlice u Makra—> Beroun-> Rakovnik-> Kamenné Zeh.-> Stochov
206,7 km
Vychozi misto: Praha 12
Délka , , PR ST .
okruhu: Slany-> Rakovnik-> Beroun-> Praha 12> Dolni Bfezany-> Cestlice Lipova—>
) Cestlice u Makra-> Praha 13- Jene¢-> Kladno—> Kamenné Zeh.-> Stochov
212,2 km
Vychozi misto: Jenec
Délka . P T N T
okruhu: Slany-> Praha 13- Praha 12-> Dolni Bfezany-> Cestlice Lipova-> Cestlice u
) Makra-> Beroun-> Rakovnik-> Jene¢-> Kladno-> Kamenné Zeh.-> Stochov
235,2 km
Vychozi misto: Cestlice Lipova
Délka . , I T ,
okruhu: Slany—> Rakovnik-> Beroun-> Cestlice Lipova—-> Cestlice u Makra—> Dolni
2152 kl';1 BfeZany-> Praha 12-> Praha 13- Jene¢-> Kladno-> Kamenné Zeh.-> Stochov
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4.4 Vogelova aproximaéni metoda

441 Vzorova Trasa

Tabulka 8: Vogelova metoda — Krok prvni

Krok 1. Sla | Kla | Cum I:; Ber | Rak | Zeh I;; Bie | Jen | Sto | C.Li | Dif
Slany 31,637,3|33,9|16,7(41,3|47,823,3| 15 | 52 | 0,6
Kladno 24,3125,1|34,3| 9,6 | 35 | 40 (11,3|15,1|456| 1,7
Cestlice u Makra 229|462 | 727|494 14,4 (138332543 | 19 | 12
Praha 13 31,6 24,3 244
Beroun 37,3125,1 49
Rakovnik 33,9134,3 7S
Kamenné Zeh. |16,7| 9,6 528
Praha 12 41,3 35 154
Dolni Brezany 47,8| 40 125
Jeneé 23,3|11,3 359
Stochov 15 | 15,1 56
Cestlice Lipova 52 (45,6 &9 (24,4| 49 | 75 |52,8|15,1(12,5|35,9| 56 11
Dif 06 1,7 12 (19| 3 | 33| 4 |44 42|33 |94

Matice sazeb je pred zacatkem aproximace symetricka coz znamena, ze
transponovana matice sazeb je stejna jako plivodni matice sazeb. Z této vlastnosti matice
vyplyva, Ze 1 diference u stejnych mést budou shodné. Na zacatku Vogelovy aproximacéni
metody je tfeba zvolit trasu S nejvyssi diferenci. Tyto nejvyssi diference budou vzdy
alespoii dvé, a proto je tieba obé varianty propocitat. Je sice mozné, Ze vyjde stejnd trasa
pouze projeta opacnym smérem, neni to vSak pravidlem. Zde byla vybrana diference ve
sloupci ,,Cestlice, Lipovd™.
co je zvolena tato trasa, musi byt z matice vyskrtnuty viechny ostatni cesty z ,,Cestlice, u
Makra“ a viechny cesty do ,,Cestlice, Lipova®. Déle je také nutné vytadit cestu, ktera by

piedcasné uzavirala okruh, tedy cestu z ,,Cestlice, Lipova* do ,Cestlice, u Makra“.

Prubézné reSeni

(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)
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Tabulka 9: Vogelova metoda — Krok druhy

Krok 2. Sla | Kla | Cum ';; Ber | Rak | Zeh I;rz Bfe | Jen | Sto | C.Li | Dif
Slany 31,6(37,3|33,9|16,7(41,3|47,823,3| 15 | 52 | 0,6
Kladno 24,3125,1134,3| 9,6 | 35 | 40 |11,3|35% 456 1,7
Cestlice u Makra 229462 | 72,7494 | 14;4 | 13,8 (33,2 |54;3| 1,9
Praha 13 31,6124,3 24
Beroun 37,3|25,1 49
Rakovnik 33,9|34,3 75
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 41,3| 35 1=
Dolni Brezany 47,8| 40 125
Jeneé 23,3|11,3 359
Stochov 15 |15,1 56
Cestlice Lipova 52 |45,6| 19 |244| 49 | 75 |52,8|15,1|12,5|35,9
Dif 06 | 1,706 |19 3 |33| 4 [44|42) 33

Po vyskrtnuti tras z prvniho kroku je tfeba ptepocitat diference a znovu hledat tu

s nejvyssi hodnotou. Jsou zde opét dve stejné velké diference a je tfeba, aby se zde feSeni

vétvilo na dvé€ varianty. V kazdé bude vybrana jina diference. V tomto vzorovém piikladu

byla vybrana diference ze sloupce ,,Stochov “ a trasa s nejnizsi sazbou vede z Kamennych

Zehrovic do Stochova. Jak je vidét v priibézném fesenti, zacaly se tvofit dva riizné okruhy,

protoze Vogelova aproximacni metoda patii mezi metody tvotici feSeni paralelné. Tyto

trasy se vSak postupem ¢asu spoji v jeden okruh. Je v§ak nutné na tuto skute¢nost

pamatovat pfi vySkrtavani tras, které pfedcasné uzaviraji okruh.

Musi tedy byt vyskrtnuty viechny trasy z Kamennych Zehrovic, trasy do Stochova

a navic trasa ze Stochova do Kamennych Zehrovic.

Prubézné reSeni

(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)

(Kamenné Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)
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Tabulka 10: Vogelova metoda — Krok tieti

Krok 3. Sla | Kla | Cum ';; Ber | Rak | Zeh I;rz Bie | Jen | Sto | C.Li | Dif
Slany 31,6(37,3|33,9|16,7|41,3|47,8|23,3| 35 | 52 | 2,3
Kladno 24,3125,1134,3| 9,6 | 35 | 40 |11,3|35% (456 1,7
Cestlice u Makra 229 (462|727 494|144 13,8(|33,2(54.3| 1,9
Praha 13 31,6124,3 24
Beroun 37,3|25,1 49
Rakovnik 33,9|34,3 75
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 41,3| 35 154
Dolni Brezany 47,8| 40 125
Jeneé 23,3|11,3 359
Stochov 15 (154 56
Cestlice Lipova 52 (45,6 49 (24,4| 49 | /5 |52,8(15,1|12,5|35,9| 56 2,6
Dif 06[31] 0619 3 |28 71]44]42]33

Tteti krok vzorového ptikladu ma pouze jednu nejvyssi diferenci. Proto je do

pribézného feSeni vybrana trasa S nejnizsi sazbou, tedy cesta ze Stochova do Rakovnika a

jsou vyskrtnuty vSechny trasy ze Stochova, v§echny trasy do Rakovnika a navic i cesta

z Rakovnika do Kamennych Zehrovic, nebot’ ta pfeddasné uzavira jeden ze dvou postupné

tvoficich se okruhu.

Prubézné reSeni

(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)

(Kamenné Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)—(21,4 km)—(Rakovnik)
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Tabulka 11: Vogelova metoda — Krok étvrty

Krok 4. Sla | Kla | €um ';; Ber | Rak | Zeh ';’2 Bre | Jen | Sto | &.Li | Dif
Slany 31,6|37,3|33,9|16,7|41,3|47,8(233| 45 | 52 | 2,3
Kladno 24;3 251 |34;3| 96 | 35 | 40 |13 |15:2 (456 1,7
Cestlice u Makra 229|462 | 727|494 | 14,4 13,8(|33,2(54.3| 1,9
Praha 13 316243 244
Beroun 373|25,1 49
Rakovnik 339343 75
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 413 | 35 151
Dolni Brezany 47-8| 40 125
Jeneé 2331(11,3 359
Stochov 15 (154 56
Cestlice Lipova 52 |45,6| 19 |24,4| 49 | /5 |52,8|15,1(12,5|35,9| 56 2,6
Dif 189 31 06]19] 3 71]44]42]33

Ve ¢tvrtém kroku se objevi pouze jedna nejvyssi diference poukazujici na cestu,
kterou je trasa z Kladna do Slaného. Musi se zakazat vSechny cesty vedouci z Kladna a
v§echny vedouci do Slaného. Trasa ,,Kladno — Slany* tvofi jiz tfeti nespojity okruh a je

nutné vyskrtnout cestu, ktera by jej pred¢asné uzavirala, tedy ,,Slany — Kladno*.

Prubézné reSeni

(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)
(Kamenné Zehrovice)—(5,6 km)— (Stochov)—(21,4 km)—(Rakovnik)
(Kladno)—(14,4 km)—(Slany)

V patém az desatém kroku je jen jedna nejvyssi diference. Jsou tedy vybrany
pfislusné trasy a ty, co by uzaviraly pfedcasné okruh, jsou vySkrtnuty. V Sestém kroku se

vybérem cesty ze Slaného do Kamennych Zehrovic spojily dva okruhy, a proto trasa

pfed¢asné uzavirajici okruh vede z Rakovnika do Jence.
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Tabulka 12: Vogelova metoda — Krok paty

Krok 5. Sla | Kla | Cum I;; Ber | Rak | Zeh I;rz Bfe | Jen | Sto | C.Li | Dif
Slany 31,6(37,3(33,9(16,7|41,3|47,8|233| 15 | 52 | 6,6
Kladno 24312521343 956 | 35 | 40 |13 (151|456
Cestlice u Makra 441 229|462 | 727|494 | 14,4 13,8(|33,2(54.3| 1,9
Praha 13 316|243 244
Beroun 373 | 25% 49
Rakovnik 339(343 75
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 41.3| 35 151
Dolni Brezany 47-8| 40 125
Jeneé 23.3(11,3 359
Stochov 15 (154 56
Cestlice Lipova 52 |456| 19 |24,4| 49 | /5 |52,8|15,1(12,5|35,9| 56 2,6
Dif 30 06 [ 19]32 03444275
Tabulka 13: Vogelova metoda — Krok Sesty

Krok 6. Sla | Kla | €um ';; Ber | Rak | Zeh ';'; Bie | Jen | Sto | €.Li | Dif
Slany 14,4] 504 |31,637,333,9|16,7[ 433|478 (233 15 | 52 [N
Kladno 14,4 441 1243 1254343 | 56 | 35 | 40 |13 |454 (456
Cestlice u Makra | 50,4 | 441 229|462 727|494 144 |13.8|33,2|54.3| 1,9
Praha 13 316|243 22,9 25,3|53,9|36,6|12,7|19,6 14,6 355|244 | 1,9
Beroun 373|254 46,2 (25,3 39,5|253(37,1(38,7|22,1| 36 | 49 | 3,2
Rakovnik 33,9(34,3|72,7|53,9|39,5 24:7164,41694| 4% (24| 75 | 1,5
Kamenné Zeh. |167| 9.6 | 494 |30,6|253 24,7 4221472 47 | 5,6 |528
Praha 12 413| 35 | 14,4 12,7 |37,1|64,4 1422 8,3 |25,5|46;6|1521| 44
Dolni Brezany 478 | 40 | 13,8 19,6 (38,7694 |42 8,3 29,3 |54+7|342%5| 5,5
Jenec 23;3(11,3|33;2 |46 | 223 | 41 | 7 | 255|293 228|359
Stochov 15 |454|543(355| 30 |21,4| 56 |46,6 |57 | 228 56
Cestlice Lipova | 52 |456| 4.9 |24,4| 49 | 75 |528
Dif 06 | 69 11,8 8,6

Pruabézné reSeni

(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)

(Jene¢)—(11,3 km)—(Kladno)—(14,4 km)—(Slany)—(16,7 km)—(Kamenné
Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)—(21,4 km)—(Rakovnik)
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Tabulka 14: Vogelova metoda — Krok sedmy

Krok 7. Sla | Kla | €uM ';; Ber | Rak | Zeh ';; Bre | Jen | Sto | €.Li | Dif
Slany 31.6(373(33,9|16,7 44,3 |4%8(23,3| 15 | 52
Kladno 243|251 |343| 956 | 35 | 40 |13 |152 (456
Cestlice u Makra 229 (462 | 727|494 14,4 13,8(|33,2(54.3| 1,9
Praha 13 316|243 244\ 1,9
Beroun 373|251 4S8 | 3,2
Rakovnik 339(343 75 !
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 41.3| 35 151
Dolni Brezany 47-8| 40 125
Jenec 23,3|11,3 359
Stochov 15 (154 56
Cestlice Lipova | 52 |456| 1,9 |24,4| 49 | 75 |52,8(15,1(12,5|35,9| 56 2,6
Dif 06 | 69 |11,8 44 | 42|75
Tabulka 15: Vogelova metoda — Krok osmy

Krok 8. Sla | Kla | Cum z; Ber | Rak | Zeh Z; Bie | Jen | Sto | C.Li | Dif
Slany 316 |3743(|33,9(16,7 |43 [4458 (23,3 45 | 52
Kladno 243 |251|343| 956 | 35 | 40 |13 |15:2 (456
Cestlice u Makra 14.4113,8(33,2|54,3| 1,9
Praha 13 316 (243 19,6 | 14,6 | 35,5 | 244
Beroun 373|254 38,7|22:4] 30 | 4o [
Rakovnik 339(343 694| 44 (2344 | 75
Kamenné Zeh. |167| 96 472| 17 | 56 |528
Praha 12 413 | 35 422 151
Dolni Bfezany 47-8| 40 472 125
Jened 233111,3 17 359
Stochov 15 |454 30 56 56
Cestlice Lipovd | 52 |456| 4,9 |24,4| 49 | 75 |52,8(15,1|12,5(35,9| 56 2,6
Dif 0,6 | 6,9 4,4 | 42 |10,9

Prubézné reSeni

(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)

(Jene¢)—(11,3 km)—(Kladno)—(14,4 km)—(Slany)—(16,7 km)—(Kamenné
Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)—(21,4 km)—(Rakovnik)—(39,5 km)—(Beroun)
—(25,3 km)—(Praha 13)

36



Tabulka 16: Vogelova metoda — Krok devaty

Dif
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Krok 9. Sla

Slany 31.6(373(33,9|16,7|43,3 |4%8(23,3| 15 | 52
Kladno 243251343 | 956 | 35 | 40 |13 |15 (456
Cestlice u Makra 229|462 | 727|494 | 14,4 | 13,8(|33,2(54.3| 1,9
Praha 13 316]243 2.4 160
Beroun 373 | 25% 49
Rakovnik 339(343 75
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 41.3| 35 151
Dolni Brezany 47-8| 40 125
Jenec 23,3|11,3 359
Stochov 15 (154 56
Cestlice Lipova | 52 |456| 1.9 |244 26
Dif 0,6

Tabulka 17: Vogelova metoda — Krok desaty

Dif
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Krok 10. Sla

Slany
Kladno
Cestlice u Makra

5
£
§
£l

§
£
:

Praha 13 316|243 244
Beroun 3743|254 48
Rakovnik 339(343 75
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 413 | 35 151
Dolni Bfezany 47-8| 40 125
Jened 233111,3 359
Stochov 15 |454 56
Cestlice Lipova | 52 |456| 1.9 |244

Dif 0,6

Pruabézné reSeni

(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)—(12,5 km)—(Dolni Biezany)

(Jene¢)—(11,3 km)—(Kladno)—(14,4 km)—(Slany)—(16,7 km)—(Kamenné
Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)—(21,4 km)—(Rakovnik)—(39,5 km)—(Beroun)
—(25,3 km)—(Praha 13) —(12,7 km)—(Praha 12)
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Tabulka 18: Vogelova metoda — Krok jedenacty

Dif
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Krok 11. Sla

Slany
Kladno

3
§
£
¥l

Cestlice u Makra 441 229|462 | 727 | 494 138(33,2(54:3| 1,9
Praha 13 316|243 244
Beroun 373|254 49
Rakovnik 339|343 75
Kamenné Zeh. |167| 96 528
Praha 12 41.3| 35 151
Dolni Brezany 47-8| 40 125
Jenec 23311,3 359
Stochov 15 (154 56
Cestlice Lipova | 52 |456| 1.9 |244

Dif

V jedendctém kroku zlstdvaji posledni dvé cesty, které budou zatazeny do feSeni.
Jedna z nich spojuje dva paralelné se tvofici okruhy prubézného feSeni v jeden a druha

uzavira okruh.

Pribézné reSeni
(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)—(12,5 km)—(Dolni Bfezany)—
(29,3 km)—(Jene¢)—(11,3 km)—(Kladno)—(14,4 km)—(Slany)—(16,7 km)—(Kamenné
Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)—(21,4 km)—(Rakovnik)—(39,5 km)—(Beroun)
—(25,3 km)—(Praha 13)—(12,7 km)—(Praha 12)—(14,4 km)—(Cestlice, u Makra)

Vysledna trasa je nasledné€ upravena tak, aby zac¢inala ve Slaném a je vycislena

délka tohoto konkrétniho okruhu, ktera ¢ini 205 km.

Finalni feSeni
(Slany)—(16,7 km)—(Kamenné Zehrovice)—(5,6 km)—(Stochov)—(21,4 km)
—(Rakovnik)—(39,5 km)—(Beroun) —(25,3 km)—(Praha 13)—(12,7 km)—(Praha 12)
—(14,4 km)—(Cestlice, u Makra)—(1,9 km)—(Cestlice, Lipova)—(12,5 km)—(Dolni
Btezany)—(29,3 km)—(Jene¢)— (11,3 km)—(Kladno)—(14,4 km)—(Slany)
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4.4.2  Dalsi vysledky

Jak bylo podotknuto, v prvnim a druhém kroku se mnozina feSeni musela zvétSovat
kvuli dvéma nejvyssim diferencim. Pro zadanou matici sazeb Vogelova aproximacni
metoda nabizi celkem ¢tyfi, resp. dva okruhy projeté v obou smérech. Okruh 1 a Okruh 3
jsou stejné, jen jsou jejich mista projeta v opa¢ném potadi, totéz plati pro Okruh 2 a Okruh
4. Po propocitani vSech variant byly vysledky zaneseny do tabulky a jednotlivé okruhy
byly upraveny tak, aby vyjezdnim mistem bylo vZzdy Slany. Nejkratsi okruh méfi 205 km.

Je tedy nejkratS§im nalezenym okruhem pro pondéIni rozvozovou trasu.

Tabulka 19: Vogelova metoda — V§echny vysledky

Okruh 1
Délka , s ]
okruhu: Slany—> Kamenné Zeh.-> Stochov—> Rakovnik-> Beroun—> Praha 13- Praha 12
205 km. Cestlice u Makra—-> Cestlice Lipovd—> Dolni BfeZany-> Jene&-> Kladno-> Slany
Okruh 2
Délka , . . . -
okruhu: Slany—> Kladno—> Jene¢-> Dolni BfeZany—> Cestlice u Makra—> Cestlice Lipova—>

207 km Praha 12-> Praha 13- Beroun-> Rakovnik-> Stochov-> Kamenné Zeh. - Slany

Okruh 3

Délk 3 N
okfuh?r Slany-> Kladno-> Jene¢-> Dolni BfeZzany—> Cestlice Lipovd—> Cestlice u Makra—>

205 km Praha 12-> Praha 13- Beroun-> Rakovnik-> Stochov-> Kamenné Zeh. - Slany

Okruh 4
Délka , s ]
okruhu: Slany—> Kamenné Zeh.- Stochov—> Rakovnik—> Beroun-> Praha 13- Praha 12—
207 km. Cestlice Lipova-> Cestlice u Makra—> Dolni BfeZany-> Jene&-> Kladno-> Slany
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S5 Zavér

Cilem prace bylo nalezeni optimalniho rozvozového okruhu, kterym spolecnost
Kratochvil, spol. s.r.o. realizuje distribuci elektromateridlu a porovnani s dosavadnim
poc¢inanim firmy.

Spolecnost dosud potadi, ve kterém budou jednotliva mista okruhu zasobovéna,
nechavala zcela na rozhodnuti fidice. Dosavadni trasa vypadala nasledovné: Slany — Kladno
— Kamenné Zehrovice — Stochov — Rakovnik — Beroun — Praha 13 — Praha 12 — Dolni
Brezany — Cestlice, Lipovd — Cestlice, u Makra — Jene¢ — Slany tento okruh je 207,7
kilometrt dlouhy.

Po aplikovani vybranych optimalizaénich metod pro feSeni jednookruhovych
dopravnich twloh vyplynulo nékolik moznych okruhli, z ¢ehoz nejlep$i byl nalezen
Vogelovou aproximacni metodou. Nejkrat$i okruh, méfici 205 km tvofi mista v tomto
potadi: Slany — Kamenné Zehrovice — Stochov — Rakovnik — Beroun — Praha 13 — Praha 12
— Cestlice u Makra — Cestlice Lipovd — Dolni Biezany — Jene¢ — Kladno — Slany.

Optimélni okruh nalezeny Vogelovou aproximacni metodou a okruh pouzivany
fidi¢em spole¢nosti Kratochvil se li§i v zatazeni zakaznikt sidlicich na Kladné, Cestlicich a
Dolnich BieZanech, coZ ve vysledku €ini témét tiikilometrovy rozdil.

Vysledky prace byly prezentovany fediteli spolecnosti Kratochvil, ktery usoudil, ze
vzhledem k téméf zanedbatelnému rozdilu dvou tras neni nutné do rozvozu zasahovat a
firma bude nadale nechavat rozhodnuti, jak objizdét jednotliva mista plné v kompetenci

fidice.
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7 Piilohy

Piiloha 1: Pivodni okruh realizovany spole¢nosti Kratochvil
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Piiloha 2: Novy okruh navrZeny spole¢nosti Kratochvil
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