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Optimalizace tras viceokruzniho dopravniho problému

Souhrn

Tato bakaléiska prace se zabyva optimalizaci tras viceokruzniho dopravniho problému
kamionové dopravy firmy OK Trans Praha s.r.o. Cilem je za pomoci heuristickych ekono-
micko — matematickych metod vyuzivanych v logistice nalézt vhodnou trasu pfi minimalnich
nakladech. Bakalatska prace je rozdélena do dvou ¢asti.

V teoretické ¢asti jsou zminény zakladni pojmy uzivané v logistice a vysvétleny pro-
blémy, které logistika feSi, a to zejména logistické sluzby a logistické naklady. Jsou zde
popsany i principy a postupy vyuzivané jednotlivymi metodami k nalezeni tras blizkym opti-
mu.

V praktické ¢asti byl zvolen cil nalézt nejvhodnégjsi trasu, kterou firma OK Trans Pra-
ha s.r.o. pravideln¢ vyuziva k rozvozu zbozi z centralniho skladu v misté sidla firmy v Chyni
u Prahy. Na zaklad¢ kapacitniho omezeni byla rozdélena mista rozvozu Mayerovou metodou,
kde vysledné okruhy byly podrobeny vypoctlim pomoci jednookruznich metod (metoda nej-
bliz§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda, metoda Habrovych frekvenci a metoda vy-
hodnostnich ¢isel).

V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky vypoctl a skutecnych tras v zavislosti na

ujeté vzdalenosti a spotieb& pohonnych hmot.

Klicova slova: Logistika, viceokruzni dopravni problém, optimalizace tras, metoda vyhod-

nostnich ~ ¢isel, metoda habrovych frekvenci, Vogelova aproxima¢ni metoda



Routes optimalization in the multiple

tours traveling salesman problem

Summary

This bachelor thesis deals with routes optimalization in the multiple
tours traveling salesman problem for truck transport company OK Trans Praha s.r.o. Using
heuristic-economic and mathematic methods used in logistics in order to find a suitable route
at minimal cost. The bachelor thesis is divided into two parts.

In the theoretical part are mentioned basic terms used in logistics and explained the
problems that solves logistics. Among the problems we can classify is service that offers lo-
gistics and costs that logistic companies spend on transportation. There are explained the
principles and practices of the various methods used to find the suitable route that is close to
optimum.

In the practical part was chosen goal of finding the best route, which the company OK
Trans Praha Ltd. regularly used for delivery of goods from the central warehouse at the regis-
tered office of the company in Chyné near Prague. Based on the capacity limitation were di-
vided distribution places by Mayer‘s method wherein the resulting circuits have been calcula-
ted using each one-orbital methods (The nearest neighbour method, VVogel's approximation
method, Habr frequencies approach and Savings method).

Finally, we evaluated the results of calculations and actual routes depending on the

traveled distance and fuel consumption.

Keywords: Logistics, multiple tours traveling salesman problem, route optimalization,
Savings method, Habr frequencies approach, Vogel’s approximation method
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1 Uvod

V souvislosti s nartstajici nabidkou nad poptavkou v oblasti obchodu a sluzeb se v okoli vel-
kych meést stavi mnoho novych skladist, ktera maji pomoci uchovat zbozi ptresouvajici se za po-
ptavkou. Tim vzrista i vyznam logistiky na trhu, kdy se zboZi musi piesunout ve spravné kvalité a
ve spravny Cas na spravné misto. Proto je za hlavni cil logistiky pokladan piesun zbozi za mini-
malni ceny tak, aby mohlo byt zbozi na trhu konkurenceschopné. Z toho divodu se vyuzivaji
ekonomicko — matematické metody k vypoctu tras, kdy predmétem vypocti je nalezeni nejkratsi
ujeté vzdalenosti.

Pro logistické firmy, které si chtéji zakladat na vysoké kvalit¢ dopravy a nizké ceny pievozu
Aby nebylo vynakladano mnoho finan¢nich prostfedkil na nepromysleny rozvoz zbozi, planuji si
logistické firmy trasy, které minimalizuji naklady a ¢as jesté predtim, nez vysSlou auto na cestu.

Soucasti této bakalarské prace je i vypocet nejvhodngjsi trasy pro firmu OK Trans Praha
S.r.0. pomoci vhodnych ekonomicko — matematickych metod. Nejdiive je tloha rozdélena do ok-
ruhti pomoci Mayerovy metody z divodu omezené kapacity rozvazejiciho vozu 24 tunami nakla-
du. Déle je u jednotlivych okruhi pomoci metod pro jednookruhovy problém vypocitdna trasa
S minimalnimi naklady na dopravu.

V zavéru je zhodnocena financni situace dle spotfeby pohonnych hmot a rozdilnou ujetou

vzdalenosti mezi vypoctenymi a skuteCnymi trasami.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout pomoci aproximacnich metod nejvhodnéjsi trasu pro logistic-
kou firmu za ucelem minimalizace ndkladi na dopravu. Déle analyzovat metody firmou jiz
pouzivané anasledné¢ je porovnat s navrhovanymi metodami. Vysledky budou zvefejnény

a zhodnoceny v zavéru bakalaiské prace.

2.2 Metodika

Po nastudovani odborné literatury a internetovych materialti bude zpracovana literarni
reSerSe zabyvajici se danou tématikou. V teoretické ¢asti jsou zminény zakladni pojmy uziva-
né v logistice a vysvétleny problémy, které logistika fesi, a to zejména logistické sluzby a
logistické naklady. Jsou zde popsany i principy a postupy vyuZzivané jednotlivymi metodami
K nalezeni tras blizkym optimu.

V praktické ¢asti bude pomoci vybranych aproximacnich metod vypocitana nejvhodnéj-
§i trasa zadana firmou a porovnana s trasou uz pouzivanou. Pfi hledani vhodnych tras jsme
nejdiive pouzili Mayerovu metodu pro rozdéleni viceokruhového problému na jednookruhové
problémy, které jsme poté fesili metodou nejblizsiho souseda, metodou Habrovych frekvenci,
metodou vyhodnostnich Cisel a Vogelovou aproximaéni metodou. Pro vypocet metody vy-
hodnostnich ¢isel bude pouzit software TSPKOSA.

V zavéru budou shrnuty vysledky vypocti danych metod a doporucena nejvhodnéjsi

trasa a aproximacni metoda pro dany ptipad.
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3 Literarni reSerse

3.1 Logistika

Pojem ,,logistika“ byl piivodné pouZzivan pouze pii feSeni zptisobu vojenského zasobo-
vani a pohybu vojenskych jednotek. V poloviné 60. let pfevzala tento pojem i rizné civilni
odvétvi v USA. To vyvolalo velky ekonomicky rozmach, ktery byl nasledovan zvySujicim se
poctem podnikl a rozsifenim na dalsi trhy. Dusledkem toho byl koordinovany pohyb hmot-
nych tokti. Tim se zménily logistické tivahy v podniku, které byly dale chapany jako kom-
plexni fetézce zakladnich funkci od nakupu ptes vyrobu az po odbyt. (Schulte, 1994)

Tak jak dochazelo u logistiky k vyvoji jako védy, je mozné podle Pernici (1998) jeji
vyvoj roz¢lenit do 4 fazi.

V prvni fazi, ktera trvala do 60. let minulého stoleti byla logistika spiSe omezena pouze
na distribuci. Zasob bylo nedostatek a projevovala se jejich neadekvatni struktura a rozmisté-
ni. Celkové naklady se pouZzivaly k posuzovani efektivnosti procest.

O druhé fazi mizeme mluvit v souvislosti disledku hospodaiské recese a silici mezina-
rodni konkurence v 70. letech. Vysledky podnikd se zhorSily vlivem zvySeni Girokové miry na
kapitalovém trhu. Pozornost se obratila k zasobam, v nichz mély podniky ulozeny velké
mnozstvi kapitalu. Tak se logistika rozsifila z distribuce i na zdsobovani a fizeni vyroby. Na
konci 80. a zacatku 90. let zacal v podnicich trend zfizovani samostatnych Utvart logistiky.
(Pernica, 1998)

Ve tieti fazi se v podnicich zacinaji vytvaret ucelené logistické fetézce a systémy propo-
jené se zékazniky a s dodavateli. V praxi to vede k tzv. integrované logistice, jejiz cilem je
posilit konkurenceschopnost podnikli zvySenim pruznosti prostiednictvim logistické koordi-
nace a synchronizace procesu.

Ve c¢tvrté fazi se budou optimalizovat integrované logistické systémy. JelikoZ se jedna o
velmi slozity proces, bude k tomu potieba vyuziti pocitacové integrace, v€etné simula¢niho
softwaru pro podporu rozhodovani na strukturdlni tirovni, elektronické vyméné dat a dalSich
predpokladli. Nezbytné rovnéz bude uzavirani strategickych dohod mezi podniky, jejich za-

kazniky, dodavateli hmotného zbozi i dodavateli logistickych sluzeb. (Pernica, 1998)

Dale si charakterizujeme podstatné pojmy logistika, logisticky systém a logisticky feté-

ZEC.
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Logistika je charakterizovana jako systémova védecka disciplina zabyvajici se planova-
nim, realizaci a efektivnim a ucelném fizeni toku vyrobki, sluzeb a ptislusnych informaci od
mista ptivodu do mista spotieby a skladovani zbozi tak, aby byly splnény pozadavky konec-
ného zékaznika. (Gros, a dalsi, 2016)

Logisticky systém je predstavovan jako ucelné usporadand mnozina vSech technickych
prosttedktl, zatfizeni, budov, cest a pracovniki, podilejicich se na uskutecnovani logistickych
fetézcnu. Logisticky systém je nutné zkoumat pouze ve vzajemnych souvislostech, v duchu
synergického chapani na urovni multisystému jako celku. Logisticky multisystém je vymezo-
van systémem technicko — technologickym, systémem fizeni, systémem informa¢nim a sys-
témem komunika¢nim. (Pernica, 1998)

,Logisticky fetézec jako posloupnost Cinnosti, jejichz vykon je nezbytny pro splnéni
pozadavku findlniho zakaznika v pozadovaném Case, mnozstvi, kvalit¢ a na pozadované mis-

to.” (Gros, a dalsi, 2016)
3.1.1 Cile logistiky

Zakladnim cilem logistiky je optimalni uspokojeni potieb zédkazniki, nebot’ pravé za-
pozadavcich na zabezpeceni dodavky a s ni souvisejicich dalSich sluzeb. U zakaznika takeé

konc¢i logisticky fetézec zabezpecujici pohyb materidlu a zboZi. (Sixta & Macéat, 2010)

Podle Sixty a Macata (2010) byly takto rozdéleny primarni a sekundarni cile logistiky.
Mezi primarni cile logistiky se zahrnuji cile:
e Vngjsi

e Vykonové

Mezi sekundérni cile logistiky se zahrnuji cile:
e Vnitini

e FEkonomické

Snaha o optimalni uspokojovani potfeb zdkazniki pak v trznim hospodarstvi pfispiva
k posileni pozic vyrobce zbozi na trhu. Pokud rizni vyrobci budou nabizet pfiblizné stejné
vyrobky za stejné ceny, tak Uspéch ziska ten, ktery bude schopen za tuto cenu dodavat vyrob-

ky pravideln¢, v pozadovaném mnozstvi, ve vhodném baleni a s vyuzitim vhodnych pieprav-
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nich pomucek, které ptispé&ji ke snizeni nakladii na manipulaci se zbozim u zakaznika. (Sixta

& Macat, 2010)

Vnéjsi logistické cile se zamétuji na uspokojovani prani zakaznik, ktefi je uplatiuji na
trhu. To pfispiva k udrzeni, pfipadné i dal$imu rozsifeni rozsahu realizovanych sluzeb. Do

této skupiny logistickych cill je mozno zaradit:

e ZvySovani objemu prodeje
e Zkracovani dodacich lhut
e Zlepsovani spolehlivosti

e ZlepSovani pruznosti logistickych sluzeb

Vnitini cile logistiky se orientuji na snizovani naklada pti dodrzeni splnéni vnéjsich cili. Jde

o tyto naklady:

e Na zasoby

e Nadopravu

e Na manipulaci a skladovani
e Na vyrobu

e Na fizeni

Tyto naklady jsou pak dale rozebirany v kapitole 3.1.3. Logistické naklady.

Vykonové cile logistiky zabezpecCuji pozadovanou troven sluzeb tak, aby pozadované
mnozstvi materidlu a zbozi bylo ve spravném mnozstvi, druhu a jakosti na spravném misté a
ve spravném okamziku. (Sixta & Macéat, 2010).

Ekonomickym cilem logistiky je zabezpeceni téchto sluzeb s pfiméfenymi naklady, které
jsou vzhledem Kk urovni sluzeb minimalni. V praxi vyssi uroven sluzeb ptedstavuje piilezitost
na vétsi z4jem zakaznikil, avSak soucasné vSak zvySuje néklady, které na zdkazniky mayji
opacny vliv. Proto se snazi zabezpecit logistické sluzby s optimalnimi naklady. Tyto néklady
pak odpovidaji cen¢, kterou je jesté zakaznik ochoten za vysokou kvalitu zaplatit. (Sixta &
Macit, 2010)
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3.1.2 Logistické sluzby

Prvky logistickych sluzeb jsou:
e Dodaci cas (lhiity)
e Dodaci spolehlivost
e Dodaci pruznost (flexibilita)

e Dodaci kvalita

Dodaci ¢as vyjadfuje dobu, za kterou je dodavatel schopen pfedat zbozi zakaznikovi od
objednavky zdkaznikem. Krat$i dodaci lhlity umoziiuji zdkazniku udrzovat niz$i stavy zasob.
Pokud je objednané zbozi uskladnéno, pak se dodaci lhiita sklad4a z doby na zpracovani ob-
jednavky, doby na komisionafskou ¢innost, na baleni, na nakladani a na dopravu.

Dodaci spolehlivost vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou bude dodaci lhita dodrzena. Po-
kud dodaci lhity nejsou pfesn¢ dodrzovany, mize u zdkaznikli dochdzet k zvySeni nakladu.
Faktory, jez ovliviiuji dodaci spolehlivost, jsou spolehlivost pracovnich postupti a dodaci po-
hotovost. Splnéni ptislibené dodaci lhiity zavisi na tom, do jaké miry se dodrzuji v§echny dil¢i
dodaci casy, které objednavku urcuji. Proto je mozné, Ze urcité objednavky zlstanu nezpraco-
vany. Druhy faktor ovliviiujici dodaci spolehlivost (dodaci pohotovost) ndm urcuje, do jaké
miry je mozno pozadované vyrobky ze skladu expedovat. (Schulte, 1994)

Dodaci flexibilita vyjadiuje schopnost expedi¢niho systému pruzné reagovat na pozadav-
ky a pfani zédkaznikl. Patii sem predevsim zpisoby udélovani zakazek, zpiisoby dodani (druh
baleni, dopravni varianty) a konecné informace, které ma zékaznik k dispozici o dodacich
podminkach, stavu zakazky a vyfizovani stiznosti v ptipad¢ zdvadné expedice.

Dodaci kvalita vyjadfuje dodaci pifesnost a mnozstvi dle objednavky zdkaznika.
V piipadé, ze by nebylo objednané zbozi fyzicky na skladé€, je mozné, aby byl dodan jiny na-
hradni vyrobek, ale pouze po souhlasu zakaznika. Jinak by v dusledku zékaznikovy nespoko-
jenosti mohlo dojit k jeho tplné ztraté. Kromé toho mohou vzniknout dodate¢né naklady na
vyfizeni stiznosti zdkaznika, pfipadné navraceni zbozi zdkaznikem. Aby mohla byt dodavka
zékaznikovi doruCena v fadném stavu, je tifeba ji opatfit vhodnym obalem. Snizeni jakosti
zbozi ma za nasledek reklamace zékaznikli nebo dodate¢né naklady, vyvolané zpétnymi za-

silkami nebo cenovymi srazkami. (Schulte, 1994)

Na obrazku 1 jsou znazornény komponenty logistickych sluzeb a logistickych nakladi.
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Obriazek 1 Komponenty logistickych sluzeb
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3.1.3 Logistické naklady

Koncepce celkovych nékladu je klicem k efektivnimu fizeni logistického systému. Vy-
robni podnik se nesmi zaméfovat pouze na jednotlivé izolované ¢innosti, ale musi se pokouset
minimalizovat celkové naklady logistickych ¢innosti, tzv. ,,synergicky efekt®. Avsak snizeni
nakladu v jedné oblasti muze vyvolat zvySeni naklada v dal$i oblasti. (Lambert, a dalsi, 2000)

Logistické naklady rozdéluje Sixta a Macat (2010) i Schulte (1994) do téchto péti na-
kladovych blokii:

e Naklady na informacni systém

Proces vyfizovani objedndvek ptedstavuje systém, ktery podnik pouziva k pfijimani
objednavek od zakaznikd, ke kontrole stavu objednavek a navazné komunikaci se zakazniky a
k samotnému vytizeni objednavek a jejich dostupnosti pro zdkazniky. Soucasti tohoto systé-
mu je i kontrola stavu zasob, stavu pohledavek a fakturace.

e Naklady na udrzovéni zasob

Rizeni stavu zasob ma za tikol udrzovat takovou troveii zasob, aby bylo dosaZeno vy-
soké urovné¢ zékaznického servisu pii minimalnich nakladech. Do nakladd na udrzovani zasob
se zapocitavaji ndklady na kapital vazany v zasobach, skladovaci néklady, ndklady na poftize-
ni zasob a také naklady na likvidaci zastaralého zbozi.

e Skladovaci naklady

Skladovani umoziiuje, aby bylo zbozi vyrobeno a uchovano pro pozdéjsi spotiebu.
Skladovaci ndklady vznikaji v procesu skladovani a uskladnéni zboZzi a ve své podstaté jsou
ovlivnény vybérem mista vyrobnich kapacit a skladi podniku. Zahrnuji vSechny néklady,
které vznikaji v navaznosti na zménu poc¢tu nebo zménu umisténi sklada.

Urceni lokalit pro vyrobni kapacity a sklady podniku jsou zasadni strategicka rozhod-
nuti ovliviwyjici naklady na dopravu surovin a naklady na ptepravu hotovych vyrobku. (Sixta
& Macit, 2010)

e Pfepravni ndklady

Hlavnim cinitelem pfepravnich néklada jsou aktivity spojené s piepravou zbozi. Vyda-
je podilejici se na zabezpeCovani dopravy mizeme sledovat z mnoha rtiznych pohleda. Na-
klady lze ¢lenit dle zdkaznikl, vyrabénych vyrobkii atd. Naklady se znaéné¢ méni v zavislosti
na hmotnosti dodavky, objemu dodavky, piepravni vzdalenosti, mista ptivodu a mista urceni.

Dulezitym faktorem je také zvoleny druh pfepravy. (Lambert, a dalsi, 2000)
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e Manipulacni naklady
Manipulace s materidlem je pomérné Siroka oblast, ktera zahrnuje v podstaté vSechny
aspekty pohybu a pfesunu surovin, zadsob ve vyrob¢ a hotovych vyrobkll v ramci vyrobniho
zavodu nebo skladu podniku. Pii této manipulaci a pohybu materialu vznikaji vzdy urcité na-
klady. Hlavnim cilem fizeni toku materialu je minimalizovat manipulaci s materidlem. Jedna
se o minimalizaci pfepravnich vzdalenosti, minimalizaci stavu zdsob a minimalizaci ztrat.
(Sixta & Macat, 2010)

Na obrazku 2 jsou vyobrazeny nakladové vazby v logistickém systému.

Obrazek 2 Nakladové vazby v logistickém systému
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Zdroj: (Sixta & Madét, 2010)
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3.1.4 Dopravni logistika

Dopravni logistika se zabyva koordinaci, synchronizaci a celkovou optimalizaci vSech
hmotnych i nehmotnych procest pii pohybu zésilek v dopravni siti. Do feSeni se zahrnuji také
problémy manipulace, skladovani, baleni a servisnich sluzeb. Klicovym ¢lankem celého do-
pravniho fetézce je zdkaznik. (Ziskal & Havlicek, 2009)

Cilem dopravni logistiky je maximalizovat efektivnost obéhovych procesti za pomoci
fidiciho systému, ktery optimalizuje celkovy efekt obéhového procesu s vyuzitim exaktnich a
heuristickych metod. Komponenty ob&hového procesu je myslena doprava, fizeni zdsob, ma-
nipulace s materialem, baleni, distribuce, skladovani a také komunika¢ni, informaéni a fidici
systémy. (Drahotsky & Reznigek, 2003)

Zajistovani pozadované urovné zdkaznického servisu je vyznamnou soucdsti logistic-
kého fizeni. Pfepravni servis musi byt spolehlivy, vyznamnou ulohu hraje doba ptfepravy a
pokryti trhu. Jestlize firmy poskytujici logisticky servis chtéji byt na trhu tspé$né, musi se
orientovat na logistické sluzby svych zakazniki. (Sixta & Macat, 2010)

Vcasné a kvalitni dodani vyrobkl zvysSuje pfidanou hodnotu pro zédkaznika a tim i tiro-
ven zakaznického servisu. Naklady spojené s piepravou jsou jedny z nejvétsich v logistice, a
proto se vyraznou mérou mohou promitnout na cenu vyrobku.
uréity spojovaci c¢lanek mezi dodavatelem nebo odbératelem a dopravcem. Zasilatel
organizuje dopravu zbozi na zékladé logistickych principli a tim minimalizuje dopravni
naklady a rizika. Také pomaha pii pteprave, zajist'uje prepravu a provadi tcelna opatieni, aby
zasilka dosla k pfijemci vcas a fadné€. Pro piepravu je zvolena nejvyhodné&jsi trasa a dopravni

prostiedky. (Drahotsky & Reznicek, 2003)

3.1.4.1 Silni¢ni automobilova doprava

Silni¢ni automobilova doprava je v Ceské republice nejroziifengjiim druhem nakladni
dopravy. Je vhodna pro zabezpeceni ptimé dopravy zbozi na kratké a sttedni vzdalenosti. Di-
ky své rychlosti a spolehlivosti se hodi pro uplatnéni v logistickych systémech. Jeji flexibilita
zalnost se objem zbozi prepravovaného autodopravci stale zvySuje.

Pfi rostouci piepravni vzdalenosti v§ak pomérné rychle rostou i jeji naklady na piepra-
vu. Dal§imi nevyhodami jsou naptiklad zavislost na pocasi a pretizenost siti zavinéna rozvo-

jem automobilizmu. (Lambert, a dalsi, 2000)
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Piednosti a nedostatky silni¢ni automobilové dopravy podle Sixty a Macata (2010) jsou
zobrazeny na Obrazku 3.

Obrazek 3 Prednosti a nedostatky silni¢ni dopravy

Doprava Prednosti Nedostatky
- rychlost - rychle rostouci naklady s prepravni vzdalenosti
- spolehlivost - znacna zavislost na pocasi
- schopnost zabezpedit pfimou prepravu |- dopravni kongesce
Silniéni |- rdznorodost vozového parku - problémy se soucasnou prepravou velkého
- vzajemna nezavislost jednotlivych mnozstvi zbozi
preprav - negativni vliv na Zivotni prostredi (zvl. exhalace)

lepsi ochrana zbozi velka nehodovost

Zdroj: (Sixta & Macat, 2010)

3.2 Dopravni ulohy

Dopravni ulohy tvoii specialni skupinu tloh linearniho programovéani. Jsou mezi né za-
fazovany napiiklad problémy jednostupiiové, dvoustupiiové, ptifazovaci, okruzni a mnoho
dalsich. VSechny tyto ulohy se daji vyjadfit pomoci linedrnich modeld. U nekterych tloh se
daji k feSeni pouzit specialni metody, u jinych by velikost modelu i pfi malé velikosti llohy
vyzadovala vypocetni kapacitu, kterd neumozni efektivné nalézt jejich ptresné teoretické op-

timum. (Subrt & kolektiv, 2015)
3.2.1 Okruzni dopravni ulohy

U okruznich dopravnich tloh je tfeba urcit optimalni posloupnost mist, ktera musi do-
pravni prostfedek postupné navstivit, obslouZit a vratit se na vychozi misto. Typicky je rozvoz
zbozi od vyrobce nebo distribu¢niho centra do prodejen. K formalné stejnym modelim vedou
problémy obchodniho zastupce, ktery musi navstévovat zdkazniky firmy, tato aplikace je na-
zvana tzv. ,,problém obchodniho cestujiciho®. V praxi jsou hledana feSeni s nejniz§imi pre-
pravnimi naklady, nejkratsi délkou trvani okruhu apod. (Gros & Dyntar, 2015)

Okruzni dopravni problémy patii mezi tzv. NP-Uplné problémy, pro které neexistuje
zadny efektivni algoritmus, ktery by nalezl pfesné matematické minimum. Je to zplsobeno
tim, ze pocet omezujicich podminek v matematickém modelu této ulohy roste velmi rychle
(exponencidln€) s rostoucim poctem mist. Pro feSeni okruznich dopravnich problémi existuje
fada aproximaénich metod, jejich feSeni lze povazovat za ekonomické optimum. (Subrt &

kolektiv, 2015)
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Zakladni dva typy okruznich dopravnich problému se 1i§i charakterem sité¢ spojujici
sledovana mista. Obrazek 4 znazornuje problém s uplnou siti cest, ve které existuje mezi
libovolnymi dvéma misty pfimé spojeni, a problém s neuplnou siti cest, ve které neexistuje
piimé spojeni cest mezi dvéma misty. Neuplnost sité cest znamena, ze dostupnost nékterych

mist je dosazitelna pouze projetim jinych mist na trase. (Brozova & Houska, 2003)

Obrazek 4 Okruzni problém s tiplnou nebo netiplnou siti cest

Zdroj: (Brozova & Houska, 2003)
3.2.1.1 Viceokruzni dopravni problém

Viceokruzni dopravni problém bychom mohli definovat takto: Je ddno n mist (mést,
uzlt), kde jedno z nich je centrédlni, sazby cij pro kazdou dvojici téchto mist, které ndm ohod-
nocuji ptimé spojeni z mista i do mista j. Tyto sazby mohou ptedstavovat vzdalenost, potiebu
casu nebo ndklady na prepravu zboZi. Dale musime znat kapacitni pozadavky pro kazdé
zZ téchto mist kromé centralniho ko aZ kn a kapacitni omezeni pro tvorbu okruht K.

Nejcastéjsi pfi¢inou, pro€ je tieba okruzni prepravu rozdelit do vice okruht, jsou ka-
pacitni omezeni. Kapacita vozidla malokdy sta¢i pokryt pozadavky vSech mist na dopravu
materidlu. Je tedy potieba naplanovat n¢kolik okruht tak, aby kazdé vozidlo (mliZe rozvazet i
jedno vozidlo vicekrat) za¢inalo a koncilo v centralnim misté. Soucet kapacit vSech rozvoz-

nich mist nesmi byt vétsi neZ kapacita vozidla, kazdé rozvozni misto musi leZet pravé na jed-

nom okruhu. (Subrt & kolektiv, 2015)
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3.3 Metody reSeni

Pernica (1998) vychazi z toho, Ze existuji 3 piistupy k feSeni problému:

Empiricko — intuitivni pfistup je zalozeny na vice predpokladech. Na zkusenostech, proto
je vhodny pouze pro opakujici se situace. Na intuici, ispéSnost se odviji od dispozice fesi-
tele, a na logickém usudku, u n¢hoz nelze dle libosti rozvijet v paméti ulozené informace,

a tim nemizeme zformulovat spravny zavér za kazdych okolnosti.

Algoritmicky pfistup je zaloZzeny na exaktnich, pfevazné¢ matematickych metodach. Dule-
zitost je zde pokladana na modelové feSeni problému, jehoz pfednostmi jsou piesnost, ob-
jektivnost a jednoznacnost postupu a vysledku. Algoritmus, piedstavuje stabilni postup,
tudiz vede vzdy ke stejnému vysledku. Bohuzel jen malou ¢ast uloh z praxe lze matema-
ticky vyjadiit nebo jednoznaéné optimalizovat. Pro dany problém je nutné znat odpovida-
jici metodu feSeni a omezujici podminky pouzitelnosti. Dalsi piekézkou tohoto pfistupu je

aplikacni a ¢asova naro¢nost.

Heuristicky pfistup je zaloZzeny na hleddni postupi a metod pro feSeni novych a nezna-
mych problémi. U tohoto ptistupu je také zakladem algoritmicky piistup, ktery je rozsiien
o nedeterministické kroky feseni, coz mize vést k navraceni se od jednotlivych kroku te-
Seni k formulaci tlohy nebo k cili feSeni. Pro nalezeni nejlepsi varianty bychom méli intu-
itivné zformulovat feSeni variant a ovéfit jejich skutecnost exaktnimi postupy a metodami,

pfedevs§im simulacemi.

3.3.1 Mayerova metoda

Mayerova metoda se vyznacuje jednoduchosti, s kterou mizeme rozdélit mista do jed-

notlivych okruhii. Nedokaze vsak vyftesit cely problém. Posloupnost, ve které¢ bude zbozi roz-

vazeno, nam ur¢i nékterd z metod vyuzivanych pro jednookruzni dopravni problém. Jak pou-

zit Mayerovu metodu nam ukaze téchto n¢kolik krokd.

V tabulce sazeb viceokruhové ulohy si sefadime mista (v fadcich i sloupcich) podle

vzdalenosti od mista centralniho svozu (mizeme ho v tabulce vynechat) a pfidame sloupec

obsahujici pozadavky jednotlivych mist.
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Nejprve zatadime do okruhu misto s nejvyssi sazbou trasy od centralniho svozu. Po-
tom oznacime sloupec v tabulce sazeb a pozadavek zatazeného mista a vyskrtneme fadek za-
fazen¢ho mista. Secteme prepravni pozadavky pro ostatni mista, které jsme jesté nezaradili do
okruhu, s jiz ozna¢enym a u vSech mist, kde tento soucet bude vétsi nez kapacita vozidla, vy-
Skrtneme v prvnim sloupci buniku v pfislusném fadku.

Z nevyskrtnutych prvkd v prvnim sloupci vybereme minimalni, pokud nalezneme vi-
ce mist se stejnou sazbou, pak mizeme zvolit prvek libovolné. Tento prvek oznacuje misto,
které jako dalsi pfifadime do sestavované¢ho okruhu. Odpovidajici sloupec a pozadavek v od-
povidajicim tadku se oznaci a fadek se vyskrtne. Secteme vyznacené pozadavky a pro ta mis-
ta, kde pfi¢tenim jejich pozadavku k uvedenému souctu je prekroCena kapacita vozidla, opét
vyskrtneme v oznacenych sloupcich buniky v odpovidajicich tadcich. Z nevyskrtanych prvka
v oznaenych sloupcich stejnym zpiisobem vybereme minimalni prvek a tim dalsi misto ok-
ruzni trasy. (Subrt & kolektiv, 2015)

Cely postup opakujeme, dokud se pii porovnani kapacit nevyskrtaji vSechny sazby v
oznacenych sloupcich. Takto jsme vybrali mista pro prvni okruzni trasu. Mista prvniho okru-
hu si poznamename a v tabulce sazeb je jiZ nebudeme pouzivat. Dalsi okruhy budeme hledat
ve zbyvajici ¢asti tabulky stejnym zptisobem jako okruh prvni.

ProtoZe jednotlivé okruhy jsou sefazeny pouze podle kapacitniho omezeni, je nutné
nalézt posloupnost téchto mist, aby naklady na dopravu byly minimalni. K tomu miZeme po-

uzit nékterou z metod pro feseni jednookruhové tlohy. (Subrt & kolektiv, 2015)
3.3.2 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Jde 0 jednu z nejstarsich, ale pfitom casto pouzivanych metod pro okruzni ulohy, kte-
rou navrhli Clarke a Wright. V zahrani¢ni literatufe je tato metoda nazyvana ,,savings met-
hod*.

Algoritmus metody je nasledujici: Nejprve se vybere libovolné jeden z uzli, ktery bu-
de dale znacen indexem 0. Pro kazdou ostatni dvojici uzli i, J se Spocte pro pfimou trasu mezi
nimi vyhodnostni ¢islo Sij = Cio + Coj — Cij. Trasy se sefadi podle vyhodnostnich ¢isel od nejvét-
§iho po nejmensi. Postupné se v tomto pofadi zpracovavaji a piidavaji do feSeni, pokud mo-
hou s dosud zatazenymi tvofit okruh. Takto nakonec vznikne cesta prochazejici vSemi uzly
kromé uzlu 0, ktery jiz jen zbyva k feSeni ptipojit.

Uvedeny postup je vhodné provést pro v§echny mozné volby uzlu 0 a jako feSeni vy-

brat nejlepsi takto ziskané. (Kucera, 2009)
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Na obrazku 5 mizeme vidét postup jednoho kroku metody vyhodnostnich ¢isel.

Obrazek 5 Krok metody vyhodnostnich ¢isel

Vychozi konfigurace > Uzly i aj jsou spojeny
Zdroj: http://yangxixi-blog.qginiudn.com/ClarkWrightSavingsAlgorithm.PNG

3.3.3 Metoda Habrovych frekvenci

Metodu vyvinul prof. Ing. Jaroslav Habr, DrSc., ktery byl jednim z prikopnikt studia
ekonomicko — matematickych metod v Ceské republice. Tato metoda je povazovéna za velmi
ucinnou, a proto je hojné vyuzivana. Avsak jak zjistime, jeji slozitost s velikosti dopravni
ulohy roste, takze se zda byti Casové naro¢nd na vypracovani. (Ziskal & Havlicek, 2009)

Nez pifejdeme k popisu algoritmu metody, je nutné zavést n€kolik pomocnych pojmi.
Necht’ je dana dopravni tloha o rozmérech m x n; zvolime-li nékterou bunku, napt. DiSj, po-
tom k této bunce mizeme vytvorfit (m-1)(n-1) podaloh o rozmérech 2x2. Kazda takova

podtloha ma matici cen

C = Cij Cir e i -y r=12,.., nr#j .
= , kde 1, j jsou pevné indexy K=12 . mksi (1)

Ck  Ckr

Pokud bychom m¢li zpracovavat ulohu o rozmérech 3 x 4, bylo by tfeba vytvofit (3-
1)(4-1), tedy 6 poduloh. Ke kazdé takovéto poduloze je dale potieba vypocitat nejdiive dilci
frekvence.

Dil¢i frekvenci fij buiiky DiSj rozumime Cislo

fij = (Cij + Ckr)— (Cir + ij), (2)
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kde ¢isla cij, Ckr, Cir, Ckj jSOU prvky matice C dil¢i podulohy k dopravni uloze. Ke kazdé bunce
DiSj lze vytvofit stejné mnozstvi dil¢ich frekvenci fij jako dil¢ich poduloh.

Habrovou frekvenci buniky DiSj potom nazyvame ¢islo

(m-1)(n-1)

Fij = H fi (3)
1

Habrovy frekvence Fij dale zapiseme do dopravni tabulky namisto cen, které by v tomto
ptipadé predstavovaly vzdéalenosti mezi misty.

Vychozi feseni hleddme pomoci indexové metody tak, ze misto buniky s nejvyhodnéjsi
sazbou se obsadi burika s nejvyhodnéjsi frekvenci Fijj, Frekvencni ¢isla mohou byt i zaporna.
V ptipadé ,,nejvyhodnéjsi frekvence jde u minimalizace o nejmensi ¢islo, naopak u maxima-
lizace o Cislo nejveétsi.

Algoritmus kon¢i tehdy, pokud jsou vycerpany kapacity vSech dodavateli a uspokojeny
pozadavky vSech spotiebiteltl. (Ziskal & Havlicek, 2009)

3.3.4 Metoda nejblizSiho souseda

Je to nejjednodussi metoda fesSeni klasického jednookruhového problému. Princip této
metody spocivad v tom, Ze si zvolime vychozi misto, z n¢j se vydame do mista, do n€hoz je
nejvyhodnéjsi spojeni z vychoziho mista. Odtud pak pokratujeme znovu po nejvyhodnéjsi
trase. Tento postup opakujeme do té doby, nez se zase navratime do vychoziho mista.

Nevyhoda této metody je v kratkozraké strategii, protoze se na zac¢atku zatazuji do ok-
ruhu nejvyhodnéjsi trasy. Riskuje se, Ze v pozd¢jsich krocich zustanou k dispozici pouze trasy
nevyhodné, které mohou prevazit pocate¢ni vyhodu.

Postupné zvolime vSechna mista jako vychozi a pro kazdé najdeme timto postupem
okruzni trasu. Ze vSech takto nalezenych tras vybereme nejvyhodnéj$i okruh s nejmensim

souctem sazeb. (Brozova & Houska, 2003)
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3.35 VAM

Metoda VAM vyuziva rozdilti mezi velikosti sazeb v fadach dopravni tabulky, a tim za-
jistuje obsazeni velmi vyhodnych spojii rovnomérné v prubéhu celého algoritmu. V praxi je
velmi vyuzivand, protoze jeji feseni jsou blizka optimu a v nékterych aplikacich mizeme toto
vychozi feseni pouzit jako aproximaci optimalniho fesSeni. (Ziskal & Havlicek, 2009)

Algoritmus metody VAM je nasledujici: V kazdém tadku a kazdém sloupci uré¢ime roz-
dily mezi dvéma nejvyhodnéjsimi cenami. Nazveme je bud’ faddkové nebo sloupcové diferen-
ce.

V tadku nebo sloupci s nejvetsi diferenci se vyhleda buiika s nejvyhodnéjsi cenou a ob-
sadi se maximalnim pfipustnym mnozstvim zbozi xjj. Dodavatel nebo spotiebitel, u kterého je
vycerpana kapacita (splnén pozadavek), se z tabulky vyskrtne a nebude se s nim dale pocitat.

Pro naplnéni ostatnich mist do okruhu se opakuji predchozi 2 kroky, dokud nejsou vy-
Cerpany kapacity vSech dodavateld nebo splnény pozadavky vSech spotiebiteli.

Terminem ,,nejvyhodnéjsi cena® je mySlena nejmensi cena pii minimalizaci a nejvyssi

cena pii maximalizaci. (Ziskal & Havli¢ek, 2009)

3.3.6 TSPKOSA

Program TSPKOSA je urcen pro feSeni okruzniho dopravniho problému pomoci
¢tyt vybranych metod. Program je vytvofen v programovacim jazyku Microsoft Visual
Basic 6.5.

Metody:

- Aproximacni:

e Metoda nejblizsiho souseda (sekvencné)

e Vogelova aproximacéni metoda pro ODP

e Metoda vyhodnostnich ¢isel (paraleln¢)
- Optimalizac¢ni:

e Metoda vétvi a mezi pro ODP. (Krejci, 2010)
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4 Vlastni prace

4.1 Charakteristika firmy

Firma O.K. Trans Praha s.r.o. nabizi sluzby v oblasti mezinarodni a vnitrostatni kamio-
nov¢ dopravy, logistice a distribuci zbozi, servisu nakladnich vozidel a prodeje nahradnich
dila.

Spole¢nost byla zalozena v roce 1990 a nachazi se nedaleko Prahy na adrese: Hlavni
182, 253 01 Chyné. Za rok 2015 disponovala obratem 1 400 mil K¢&.

O.K. Trans Praha s.r.0. pouziva taha¢e DAF emisnich tfid EURO 5 a EURO 6 a navésy
znacek Krone, Lamberet, Schmitz, Fliegl, Panav, Van Hool a Schwarzmiiller.

Vozovy park spolecnosti O.K. Trans Praha s.r.o. ¢itd k 1. bfeznu 2016 315 taz-
nych vozidel a 369 vle¢nych vozidel (navésu a piivési).

O.K. Trans Praha se specializuje na silni¢ni piepravu nakladt, at’ jde o vnitrostatni do-
pravu, dovoz ¢i vyvoz v zemich Evropské unie, i mimo ni. Nabizi sluzby jako nonstop sledo-
vani zasilek a prepravu v rezimech Just in Time, Milk Run a Cross Dock a celovozovou nebo
dil¢i prepravu.

Na obrazku 6 jsou zobrazena mista rozvozu firmy.

Obrazek 6 Mista rozvozu firmy OK Trans Praha s.r.o.

L ting

Zdroj: http://oktrans.cz/cs/doprava-a-zasilatelstvi
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4.2 Charakteristika problému

Firma rozvazi nebo pievazi zbozi v Ceské republice, Evropské unii i mimo ni. Sidlo ma
v Chyni u Prahy, kde se nachazi jak vozovy park, tak i centralni sklad. Zde pievazné zacina i
konci pfevoz zbozi.

Firma se v zahraniéi zabyva prevazné celovozovymi piepravami, v ramci Ceské republi-
ky nabizi i dil¢i prepravu.

Tato prace ovétuje, zda trasy, které firma pouziva v soucasné dob¢, jsou efektivni, nebo
zda by firma mé¢la zménit strategii, kterou by usettila mensimi naklady na dopravu.

Firma pro piipad této bakalaiské prace dodala data z prepravy z 18. 1 2017. V tento den
vypravila firma 19 kamiont. Z té€chto dat byla vybrana mista ze tfi okruhti, pfesnéji 10 mist,
ktera by méla byt efektivné obslouZena kamionovou dopravou firmy OK Trans Praha s.r.o. Za
zacatek okruhti bylo zvoleno sidlo firmy v obci Chyné, tam budou okruhy i kon¢it.

Pomoci Mayerovy metody budou vybrand mista zafazena do okruhl a nasledné pro
ureni posloupnosti v ramci jednookruznich modelt pouzijeme nésledujici aproximacni
metody - Metoda vyhodnostnich ¢isel, metoda Habrovych frekvenci, metoda nejblizsiho

souseda a Vogelova aproximacni modifikovana metoda.

4.3 Reseni problému

4.3.1 Vstupni data

Nejdiive rozd€lime mista do okruhtt Mayerovou metodou. Budeme uvazovat kapacit-
né¢ omezené mnozstvi. TO znamend, ze nenaloZzime na kamion vice nez 24 tun, coz je jeho

nosnost.
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V tabulce 1 jsou zaznamenany vzdalenosti 10 mist vybrana pro tuto praci.

Tabulka 1 - matice vzdalenosti

Chyné | Klecany | Jirny | Postfizin | Pardubice Iﬁg[:l; ;/:rlﬁ Igls‘lj[rrzl;y Hulin | Brno
Chyn¢ | - 351 | 444 | 416 136 | 103 | 177 | 292 | 289 | 219
Klecany | 35,1 - 284 | 14,4 120 87 | 161 | 295 | 292 | 222
Jimy | 444 | 284 | - 36 92 59 | 133 | 294 | 291 | 220
Postfizin | 41,6 | 144 | 36 - 126 93 | 168 | 302 | 299 | 229
Pardubice| 136 | 120 | 92 | 126 - 452 | 69 | 215 | 183 | 141
Iil‘gf: 103 | 87 59 93 45,2 - | 104 | 223 | 220 | 150
;’gﬁ 177 | 161 | 133 | 168 69 104 | - 250 | 206 | 176
Uhersky | 595 | 295 | 204 | 302 215 | 223 | 250 - 476 | 77
Ostroh
Hulin | 289 | 292 | 291 | 299 183 | 220 | 206 | 47,6 - | 74
Brno | 219 | 222 | 220 | 229 141 | 150 | 176 | 77 74 | -

Zdroj: Vlastni, 2017 (dle mapy.cz)

Dale je uloha omezena kapacitné. Proto se musime rozhodnout, kolik tun zboZi mu-
Zzeme naloZit v centradlnim skladu, abychom mohli okruh uskute¢nit.

Matice vzdalenosti byla otestovana pomoci software TSPKOSA na trojuhelnikové
pravidlo, které nam tikd, Ze soucet vzdalenosti dvou stran musi byt vétsi nez délka treti strany.

Toto pravidlo v osmi pfipadech neplati. V tabulce 2 jsou uvedeny soutadnice a vzda-

lenosti tras.

Tabulka 2 Poruseni trojihelnikového pravidla
3-8(294);3-6-8(282)
3-9(291);3-5-9(275)
3-9(291);3-6-9(279)
3-10(220);3-6-10(209)
8-3(294);8-6-3(282)
9-3(291);9-5-3(275)
9-3(291);9-6-3(279)
10-3(220);10-6-3(209)
Zdroj: Vlastni, 2017 (dle TSPKOSA)

K poruseni trojuhelnikového pravidla dochazi z divodu vedoucich cest nejrychlejsi
moznou trasou. Namisto, aby byla trasa vedena silnicemi nizsich tfid, vede po dalnicich a

silnicich vyssich tfid. Mnohdy maji kamiony i zakaz projet nékterymi obcemi.
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Hmotnost nakladu, kterd ma byt rozvezena do mista poptavky je uvedena v nasledujici

tabulce 3:

Tabulka 3 Piepravovana hmotnost nakladu

hmotnost(kg)

Klecany 4800

Jirmny 10200

Postiizin 6200

Pardubice 4000

Kutna 4500
Hora

Velké 3600
Porici

Uhersky

Ostroh 7800
Hulin 7400
Brno 7500

Zdroj: Vlastni, 2017 (dle OK Trans Praha s.r.0.)
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V nasledujici mapé (obrazek 7) jsou vyobrazeny piiblizné lokality mista rozvozu.

Obrazek 7 Mista rozvozu

» PostfiZin

Klecan
Jirny
Chyné
Pardubice

-
-
Kutna Horal

Zdroj: Vlastni, 2017 (upraveno dle http://www.mapaceskerepubliky.cz/slepa-mapa-cr)

# Hulin

Uhersky
Ostroh

4.3.2 Mayerova metoda

Nejdiive je nutné roztadit mista rozvozu do jednotlivych okruhli pomoci Mayerovy
metody. JelikoZ je nosnost ndkladniho vozu 24 tun a soucet hmotnosti rozvaZzeného zbozi je

56 tun, miiZzeme pfedpokladat, Ze nam vzniknou celkem 3 okruhy.
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Tabulka 4 Vychozi tabulka pro Mayerovu metodu

Vel-
Kut- , Uher-
Chyné Klrsca- Jimy | t';‘i‘l,n Pardubice | na Plc();i sky Tll:l Brno
y z Hora & ~ | Ostroh
Chyné - 351 | 444 | 416 136 103 | 177 | 292 | 289 | 219
Klecany 35,1 ; 284 | 144 120 87 | 161 | 295 | 292 | 222
Jirny 444 28.4 - 36 92 59 | 133 | 294 | 291 | 220
Postiizin 41,6 144 | 36 R 126 93 | 168 | 302 | 299 | 229
Pardubice 136 120 | 92 126 - 452 | 69 | 215 | 183 | 141
Kutna 103 87 | 59 03 452 - | 104 | 223 | 220 | 150
Hora
Velke 177 161 | 133 | 168 69 104 | - 250 | 206 | 176
Porici
Uhersky 292 205 | 294 | 302 215 223 | 250 - 476 | 77
Ostroh
Hulin 289 292 | 291 | 299 183 220 | 206 | 476 - 74
Brno 219 222 | 220 | 229 141 150 | 176 | 77 74 | -
hmotnost(kg) | 4800 |10200| 6200 4000 | 4500 | 3600 | 7800 | 7400|7500

Zdroj: Vlastni, 2017

Ted ptistoupime na ur€eni jednotlivych okruhii. Vybereme nejvzdalenéj$i misto od

vychozi pozice (Chyn¢). Déle obsazujeme mista nejblizsi, dokud nenaplnime kapacitu vozu.

Tabulka 5 Mayerova metoda 1. okruh

Chyné Klecany | Jirny | Postfizin | Pardubice Iag?; ;’]Srlﬁ [gl;rrzlay Hulin | Brno
Chyné : 351 | 444 | 416 136 | 103 | 177 | 292 | 289 | 219
Klecany 35,1 - 284 144 120 | 87 | 161 | 295 | 292 | 222
Jirny 44,4 284 | - 36 92 50 | 133 | 294 | 291 | 220
Postiizin | 41,6 144 | 36 - 126 | 93 | 168 | 302 | 299 | 229
Pardubice| 136 120 | 92 | 126 - 452 | 69 | 215 | 183 | 141
Kutna 103 87 | 59 | 93 45,2 - | 104 | 223 | 220 | 150
Hora
Velke 177 161 | 133 | 168 69 | 104 | - | 250 | 206 | 176
Pofici
Uhersky 292 295 | 294 | 302 215 | 223 | 250 | - |476| 77
Ostroh
Hulin 289 292 | 291 | 299 183 | 220 | 206 | 47,6 | - | 74
Brno 219 222 | 220 | 229 141 [ 150 | 176 | 77 | 74 | -
hmotnost(kg) | 4800 [10200] 6200 | 4000 | 4500 | 3600 | 7800 | 7400 | 7500

Zdroj: Vlastni, 2017

V ptedchazejici tabulce je nalezen prvni okruh. Z vychoziho mista v Chyni jsme na-

lezli odtud misto nejvzdalené;si, kterym je Uhersky Ostroh. Tam bude naloZzeno zbozi
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v hmotnosti 7 800 kg. Ted’ bychom méli vyskrtnout sloupec Chyn¢, abychom okruh piedcas-

né neukoncili, a Uhersky Ostroh, do kterého se uz nebudeme vracet.

Z tadku Uhersky Ostroh si najdeme nejblizsi misto, kterym je Hulin. Do Hulina se ve-

ze naklad o hmotnosti 7 400 kg. Nasledn¢ mizeme vyskrtnout sloupec Hulin.

Dale hleddme nejblizsi misto od Hulina a Uherského Ostrohu. Nejblize je Brno, kam

vezeme 7 500 kg nakladu.

Jelikoz uz nemiizeme nalozit vice zbozi, protoze pozadavky v jednotlivych méstech

jsou vétsi, nez zbyva kapacita kamionu, okruh uzavirame cestou zpét do Chyng.

Takto jsme nalezli prvni okruh, ve kterém pojedeme do Uherského Ostrohu, Hulina a

Brna a odvezeme celkem 22 700 kg nakladu.
Prvni okruh tvofi Chyné, Uhersky Ostroh, Hulin a Brno.

Tabulka 6 Mayerova metoda 2. okruh

- . " .| Kutna | Velké | Uhersky .
Chyné Klecany | Jirny |Posttizin | Pardubice Hora | Potici | Ostroh Hulin | Brno
Chyng - 351 | 444 416 136 | 103 [N 292 | 289 [ 219
Klecany 35,1 - 284 | 144 120 87 | 161 | 295 | 292 | 222
Jirny 44.4 28.4 - 36 92 59 | 133 | 294 | 291 | 220
Postiizin 41,6 144 | 36 - 126 93 | 168 | 302 | 299 | 229
Pardubice| 136 120 | 92 | 126 - BN 6o | 215 [ 183 [141
Kutna 103 87 03 45,2 - | 104 | 223 | 220 | 150
Hora
Velke 177 161 | 133 | 168 104 | - 250 | 206 | 176
Porici
Uhersky 292 295 | 294 | 302 215 | 223 | 250 | - |476| 77
Ostroh
Hulin 289 292 | 291 | 299 183 220 | 206 | 47,6 - | 74
Brno 219 222 | 220 | 229 141 150 | 176 77 74 | -
hmotnost(kg) | 4800 [10200| 6200 4000 | 4500 | 3600 | 7800 | 7400 |7500

Zdroj: Vlastni, 2017

ProtoZe jsme nerozvezli vSechno zbozi, je nutné vyjet znovu nebo vypravit dalsi ka-
mion. Z Chyné hledame znovu nejvzdalenéjsi misto (bez jiz obsazenych), a tim je Velké Pofi-
¢i, kam vezeme 3600 kg nakladu.

Jako dalsi jsou Velkému Pofici nejblize Pardubice, kde nalozime 4 000 kg nakladu.

Z Pardubic je nejkratsi cesta do Kutné Hory a pfidame naklad o hmotnosti 4 500 kg.

Kapacita jest¢ nebyl vycerpana, proto mizeme rozvazet dale. Dale vede nejkratsi trasa

do Jiren, kam je pozadavek na 10 200 kg nakladu.

34



Ted’ uz jsme kapacitu vozu vycerpali, a tim okruh uzavieme opét cestou do Chyné.

Druhy okruh tvofi Chyné, Velké Poftici, Pardubice, Kutné Hora a Jirny.

Tabulka 7 Mayerova metoda 3. okruh

- . " . | Kutna | Velké | Uhersky .
Chyné Klecany | Jirny | Posttizin | Pardubice Hora | Potici | Ostroh Hulin | Brno
Chyné - 351 | 444 | 416 136 103 [ 292 | 289 | 219
Klecany 35,1 - 284 | 144 120 87 | 161 | 295 | 292 | 222
Jirny 44,4 28,4 - 36 92 59 [ 133 | 294 | 291 | 220
Postiizin 41,6 144 | 36 - 126 93 | 168 | 302 | 299 | 229
Pardubice| 136 120 | 92 | 126 - SRl 69 | 215 | 183 | 141
Kutna 103 87 93 452 | - | 104 | 223 | 220 | 150
Hora
Velke 177 161 | 133 | 168 104 | - | 250 | 206 | 176
Porici
Uhersky 292 295 | 294 | 302 215 | 223 | 250 | - |476| 77
Ostroh
Hulin 289 292 [ 291 | 299 183 | 220 | 206 | 47,6 - |74
Brno 219 222 | 220 | 229 141 [ 150 | 176 | 77 74 | -
hmotnost(kg) | 4800 |10200| 6200 | 4000 | 4500 | 3600 | 7800 | 7400 | 7500

Zdroj: Vlastni, 2017

ProtoZe nam zbyva rozvést naklad o hmotnosti 11 000 kg, nemusime uz pouZzivat Maye-
rovu metodu a staci ndm urcit mista pattici do posledniho tfetiho okruhu.

Tteti okruh tedy tvoii Chyné, Klecany a Posttizin.

V nasledujicim zbytku praktické ¢asti budeme vypocitavat pomoci metod VAM, nejbliz-
Sitho souseda, Habrovych frekvenci a vyhodnostnich ¢isel nejkratsi vzdalenosti pro jednotlivé
okruh

4.3.3 Vogelova aproximacni metoda

Tabulka 8 VAM 1. okruh

Chyné Iglsetrrzlay Hulin BrMo dlferlence dlferzence
Chyné - 292 70 X
Uohsetrrzlay 292 - 29,4 2444
74 26,4 241,4
Brno - 3 3
diference 1 70 29,4 26,4
diference 2 3 29,4 26,4

Zdroj: Vlastni, 2017
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Z tabulky je zfejmé, ze nejvyssi diference je 70. Zvolime fadkovou diferenci, obsadi-
me v 1. fadku vzdalenost 219 km Chyné — Brno, ktera je v tomto fadku nejkratsi. VySkrtneme
si 1. fadek a 4. sloupec, abychom trasu neopakovali. Jesté je potieba vySkrtnout trasu Brno —
Chyn¢ z diivodu predcasného ukonceni okruhu.

Protoze jsme museli vySkrtnout nékteré trasy, je nutné piepocist i diference, které se
nam mohli zménit.

Stejnym postupem spocitime i ostatni trasy, v tabulce je uvedena uz konecna verze
vypoctu.

Trasa bude vypadat nasledovné: Chyné = Brno = Uhersky Ostroh - Hulin = Chy-

n¢. Celkovée se na této trase ujede 632,6 km.

Tabulka 9 VAM 2. okruh

Ching 3im Pardubice Kutna Velké |diference | diference | diference

y y Hora | Porii 1 2 3
Chyné - 136 177 58,6 X X
Jimny 44.4 - 92 133 14.6 33 74

Pardubice | 136 92 23,8 23,8 23,8
Kumna 103 59 138 | 578 X
Hora
Velke 133 69 104 0 35 35 73
Porici

d'ferlence 58.6 146 238 138 35

d'ferzence 33 X 238 138 35

dlfer3ence 0 138 64

Zdroj: Vlastni, 2017

U druhého okruhu zac¢indme s nejvyssi diferenci u 1. fadku a 1. sloupce. Vybereme
radkovou diferenci, kde nejkratsi vzdalenosti dosahuje s 44,4 km trasa Chyné — Jirny. Vyskrt-
neme 1. fadek a 2. sloupec, aby se trasa jiz neopakovala, a jesté trasu Jirny — Chyné, aby ne-
doslo k ptfed¢asnému ukonceni okruhu.

Ptepocteme diference, nebot’ se nam mohli zménit. Tento postup opét opakujeme, do-
kud neobsadime vSechny trasy.

Trasa 2.okruhu bude vypadat takto: Chyné > Jirny - Kutna Hora - Pardubice
—>Velké Pofic¢i = Chyné. Celkové se na této trase ujede 394,6 km.
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Tabulka 10 VAM 3. okruh

Chyn¢ | Klecany
Chyné - 351
Klecany -
Postfizin 41,6
diference 6,5 20,7

Postiizin | diference
6,5
14,4 20,7
- 27,2
27,2

Zdroj: Vlastni, 2017

U posledniho okruhu bychom vlastné ani Vogelovu aproximacni metodu nepotiebova-
1i, nebot’ pii takovémto poctu mist, nelze nalézt lepsi feSeni. Ale presto si vypocteme diferen-
ce. Vybereme opét fadkovou diferenci, kde je nejlepsi diference v 3. fadku. Proto obsadime
trasu Postfizin — Klecany s 14,4 km. Vyskrtneme 3. fadek a 3. sloupec, aby se trasa neopako-
vala, a jesSté trasu Klecany — PostfiZin, aby nemohlo dojit k pfed¢asnému ukonceni okruhu.

Po vySkrtnuti ndm zbyvaji posledni 2 mista, kterd jsou nutnd obsadit. Jsou to trasy

Klecany — Chyn¢ a Chyn¢ — Posttizin.

Ttetim okruhem bude projizdét kamion takto: Chyné - Postiizin = Klecany - Chy-

né. A ujede celkem 91,1 km.

Celkem po seéteni vSech okruhti vypoétenych Vogelovou aproximaéni metodou bude

najeto 1118,3 km.

4.3.4 Metoda nejblizSiho souseda

Tabulka 11 Metoda nejbliz§iho souseda — za¢atek Chyné 1.okruh

Zdroj: Vlastni, 2017

L . | Uhersky ,
Chyne Chyné Ostroh Hulin Brno
Chyné - 292 280 |
Uhersky
Ostroh i 47,6 "
Hulin 289 - 74
Brno 219
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Tabulka 12 Metoda nejbliZ$iho souseda — za¢atek Uhersky Ostroh 1.okruh

Uhersky ., | Uhersky ,
Ostroh Chme 1 ogtron | Hulin Brno
Chyné -
Uhersky
Ostroh 292 -
Hulin 289 47,6
| o NN T

Zdroj: Vlastni, 2017

Tabulka 13 Metoda nejblizsiho souseda — za¢atek Hulin 1.0kruh

. . | Uhersky .
Hulin Chynée Ostroh Hulin Brno
Chyné - 292
Uhersky
Ostroh 292 i
Hulin

Zdroj: Vlastni, 2017

Tabulka 14 Metoda nejbliz§iho souseda — za¢atek Brno 1.0kruh

. | Uhersky .
Brno Chyné Ostroh Hulin Brno
Chyng - 292 280 [NEE
Uhersky
Ostroh i 47,6 "
Hulin 289 - 74
Brno 219

Zdroj: Vlastni, 2017

Jelikoz se postup u vSech vychozich mist neméni, uvedu zde vzdy jen jednotlivé trasy
a vysledky vypocta a vyberu z nich okruh s nejkratsi vzdalenosti.

Zacatek Chyné: Chyné = Brno = Hulin & Uhersky Ostroh = Chyné. Po této trase
se celkem ujede 632,6 km.

Zacatek Uhersky Ostroh: Chyné = Uhersky Ostroh = Hulin = Brno = Chyné. Po
této trase se celkem ujede 632,6 km.

Zacatek Hulin: Chyn¢ - Hulin = Uhersky Ostroh = Brno - Chyné. Po této trase se
celkem ujede 632,6 km.
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Zacatek Brno: Chyné = Brno = Hulin = Uhersky Ostroh = Chyné&. Po této trase se
celkem ujede 632,6 km

Jelikoz jsou soucty najetych kilometr u vSech tras stejné, zvolil bych pro realizaci tra-
su Chyn¢ - Brno - Hulin - Uhersky Ostroh = Chyné&, nebot’ vzdalenost z Chyné do Brna

je nejkratsi, a tim dojde k Gspote pohonnych hmot disledkem snizené hmotnosti pti vykladce.

Tabulka 15 Metoda nejbliZ$iho souseda — za¢atek Chyné 2.okruh

- . : . Kutna Velké
Chyné Chyné Jirny | Pardubice Hora Pofi&i
Chyné - 103 177

Jirny 44,4 - 92 133
Pardubice 136 92
Kutna

103 59 104

Hora
Velké
Pofic¢i

Zdroj: Vlastni, 2017

Tabulka 16 Metoda nejbliZ§iho souseda — zadatek Jirny 2.okruh

Velké
Poriéi

Kutna

Jirny Chyné Jirny | Pardubice Hora

Chyné - 44 4 136
Pardubice 136 92 -
Kutna
Hora 103
Velké 177
Porici

Zdroj: Vlastni, 2017
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Tabulka 17 Metoda nejbliz§iho souseda — za¢atek Pardubice 2.0kruh

] L. ) . Kutna
Pardubice [ Chyné Jirny | Pardubice Hora
Chyné 44,4 136 103
- 92

Pardubice 136

Kutna
Hora 103
Velké 177
Porici

Zdroj: Vlastni, 2017

Velké
Porici

133

69

104

Tabulka 18 Metoda nejblizSiho souseda — za¢atek Kutna Hora 2.okruh

Zdroj: Vlastni, 2017

Velké
Pofici

Kutna . . . Kutna
Hora Chyné Jirny | Pardubice Hora
Chyné - 44 .4 136
Pardubice 136 92 -

Kutna

Hora 103

Velké 177

Porici

Tabulka 19 Metoda nejbliz§iho souseda — za¢atek Velké Porici 2.okruh

Velké L . . Kutna
Poi&i Chyné Jirny | Pardubice Hora

Chyné 44,4 136 103
Jirny - 92 59

Pardubice 136

Kutna

Hora 103
Velké 177
Porici

Zdroj: Vlastni, 2017

U druhého okruhu opét vypisi pouze zvolené trasy a vysledky vypoctl a vyberu z nich

okruh s nejkratsi vzdalenosti.

Zacatek Chyné: Chyné - Jirny - Kutna Hora - Pardubice = Velké Poti¢i = Chy-

n¢. Po této trase se celkem ujede 394,6 km.

Velké
Porici

133
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Zacatek Jirny: Chyné - Kutna Hora - Pardubice = Velké Pofi¢i = Jirny = Chyné.
Po této trase se celkem ujede 394,6 km.

Zacatek Pardubice: Chyn¢ - Velké Poti¢i - Pardubice - Kutna Hora - Jirny -
Chyné. Po této trase se celkem ujede 394,6 km.

Zacatek Kutna Hora: Chyné - Kutna Hora = Pardubice = Velké Pori¢i = Jirny -
Chyné. Po této trase se celkem ujede 394,6 km.

Zacatek Velké Porici: Chyné = Velké Pofi¢i - Pardubice - Kutna Hora - Jirny -
Chyné. Po této trase se celkem ujede 394,6 km.

Znovu nam vysly soucty najetych vzdalenosti u jednotlivych tras stejné, proto bych
stejnym postupem zvolil takovou trasu, kde bude provedena vykladka co nejdiive a doslo tak
K uspofe na pohonnych hmotéch. Byla by to tato trasa: Chyné = Jirny - Kutna Hora - Par-
dubice = Velké Pofi¢i = Chyné.

Tabulka 20 Metoda nejblizsiho souseda 3. okruh

Chyné | Klecany | Postfizin

Chyné -

Klecany

Postfizin

Zdroj: Vlastni, 2017

U tfetiho okruhu méame na vybér jen jeden vysledek, protoZe pii vyhledavani tras
S riznymi pocatecnimi misty nam vysla vzdy stejna trasa. Proto je zde vyobrazena pouze tato
jedna.

3. okruh by vypadal tedy takto: Chyné = Klecany = Postfizin = Chyné. Celkem se
po této trase ujede 91,1 km.

4.3.5 Metoda Habrovych frekvenci

Abychom zjistili Habrovy frekvence, musime nejdiive vypocitat dil¢i frekvence
Z poduloh 2x2 pomoci vzorce (2).

V tabulce 21 je vypsano 9 poduloh pro trasu Chyné — Uhersky Ostroh, ze kterych vy-
pocitame 9 dil¢ich frekvenci. Soucet dil¢ich frekvenci nam tvoti Habrovu frekvenci. Pro ta-

bulku vzdalenosti velikosti 4x4 nam staci spocitat pouze 6 Habrovych frekvenci, protoze
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vzdalenosti na hlavni diagonale pro nas nemaji vyznam a jednotlivé trasy se nam v tabulce 2x

opakuyji.
Tabulka 21 Diléi frekvence pro trasu Chyné — Uhersky Ostroh
.| Uhersky Uhersky . Uhersky
1. Chyné Ostroh 2. Ostroh Hulin 3. Ostroh Brno
Chyné 0 292 Chyné 292 289 Chyné 292 219
Uhersky Uhersky Uhersky
Ostroh 292 0 Ostroh 0 47,6 Ostroh 0 7
., | Uhersky Uhersky , Uhersky
4, Chyné Ostroh 5. Ostroh Hulin 6. Ostroh Brno
Chyné 0 292 Chyné 292 289 Chyné 292 219
Hulin 289 47,6 Hulin 47,6 0 Hulin 47,6 74
.| Uhersky Uhersky , Uhersky
7. Chynée Ostroh 8. Ostroh Hulin 9. Ostroh Brno
Chyné 0 292 Chyné 292 289 Chyné 292 219
Brno 219 77 Brno 77 74 Brno 77 0

Zdroj: Vlastni, 2017

dil¢i frekvence: (292+292) — (0+0) = 584
dil¢i frekvence: (292+47,6) — (0+289) = 50,6
dil¢i frekvence: (292+77) — (0+219) = 150
dil¢i frekvence: (292+289) — (0+47,6) = 533,4
dil¢i frekvence: (292+0) — (47,6+289) = -44,6
dil¢i frekvence: (292+74) — (47,6+219) = 99,4
dil¢i frekvence: (292+219) — (0+77) = 434
dil¢i frekvence: (292+74) — (77+289) = 0
dil¢i frekvence: (292+0) — (77+219) = -4

© o0 N o g bk~ w DR

Souctem dil¢ich frekvenci ndm vysla Habrova frekvence pro trasu Chyné — Uhersky Os-

troh. Jeji hodnota je 1802,8.
Pro zjednoduseni vypoctu této metody byly zvoleny proménné pro jednotlivé trasy a

Habrovy frekvence byly pocitany komplexné pro urcité typy matic vzdalenosti. Pfi tomto po-

stupu mizeme ve vypoctech najit urcité souvislosti.
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Tabulka 22 Tabulka pro obecny vypocet Habrovych frekvenci pro matici 4x4

.| Uhersky .
Chyné Ostroh Hulin Brno
Chyné - a b c
Uhersky
Ostroh a ) d €
Hulin b d - f
Brno c f -

Zdroj: Vlastni, 2017

Po spocitani Habrovych frekvenci ptes dil¢i frekvence, které nebyly samostatné uva-
Zovany, se n¢které proménné po upraveé vypoctu s¢itanim a odecitanim budou vyskytovat mé-
nekrat.

Pro ilustraci je uveden piiklad na vypoctu trasy Chyné — Uhersky Ostroh.

a+a+ta+d-b+a+e-c+a+b+a-d-b+a+f-d-c+a+c—-e+a+f—-e—-b+a-f
-c=10%a—2*b — 2*c — 2*d — 2*e + 2*f

U vypocti ostatnich tras se tento obecny vypocet pouze obménuje. Pokud se za pro-
ménné dosadi vzdalenosti jednotlivych tras, dosdhneme stejného vysledku jako pfi pocitani

¢iselnych dil¢ich frekvenci a nasledné Habrovy frekvence.

Tabulka 23 Vysledna tabulka Habrovych frekvenci 1. okruh

, | Uhersky .
Chyné Ostroh Hulin Brno
Chyné -
Uhersky
Ostroh 18028
Hulin 1778,8 -550
3 82,8 58’8

Zdroj: Vlastni, 2017
Které trasy obsadime do vysledného okruhu jsme zjistovali indexovou metodou. Jako

cvwr

musime vyskrtnout 2. fadek a 3. sloupec, abychom neopakovali stejnou trasu, a vysSkrtneme
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trasu Hulin — Uhersky Ostroh z diivodu pted¢asného ukonceni okruhu. Stejnym principem
obsadime ostatni trasy.

Vypoétem Habrovych frekvenci nam vysel tento okruh: Chyné - Brno - Hulin -
Uhersky Ostroh = Chyné. Celkova ujeta vzdalenost okruhu je 632,6 km.

U 2. okruhu byly rovnéz pocitany Habrovy frekvence nejdiive obecné.

Tabulka 24 Tabulka pro obecny vypo¢et Habrovych frekvenci pro matici 5x5

. . . Kutna Velké
Chyné Jirny | Pardubice Hora Pofici
Chyné - a b c d
Jirny a - e f g
Pardubice b e - h i
Kutna
Hora ¢ f h - ]
Velké d | i -
Pofici g J

Zdroj: Vlastni, 2017

Pro trasu Chyné — Jirny nam vysel tento obecny zapis: 17*a - 3*b — 3*c — 3*d — 3*e —
3*f — 3*g + 2*h + 2*i + 2%j
Po dosazeni hodnot z tabulky vzdalenosti do obecného zapisu nam vysly Habrovy

frekvence, které jsou zaznamenany do Tabulky 25.

Tabulka 25 Vysledna tabulka Habrovych frekvenci 2. okruh

Kutna Velké
Hora Porici
642,2 1633,2

Chyné Jirny | Pardubice

Chyne -

1312,2

Jirny -908,8 - 872,2

Pardubice| 1312,2 872,2

Kutna
Hora

Velké
Pofici
Zdroj: Vlastni, 2017

642,2 202,2

44



Prvni trasu, kterou jsme obsadili do okruhu je trasa Chyné — Jirny s nejnizsi Habrovou
frekvenci — 908,8. Abychom neopakovali stejnou trasu, vyskrtneme si 1. fadek a 2. sloupec.
Z diivodu predc¢asného ukonceni okruhu vyskrtneme také trasu Jirny — Chyné. Opét stejnym
postupem obsadime ostatni trasy do okruhu.

Vysledny okruh vede po trase: Chyné = Jirny = Kutna Hora - Pardubice = Velké
Poti¢i = Chyné. Vzdalenost ujeta pii tomto okruhu je 394,6 km.

Tabulka 26 Tabulka pro obecny vypo¢et Habrovych frekvenci pro matici 3x3

Chyn¢ | Klecany | Posttizin
Chyné - a b
Klecany a - c
Postfizin b c -

Zdroj: Vlastni, 2017

Pro matici vzdalenosti 3x3 je vypocet metodou Habrovych frekvenci vcelku snadna.
Opét si uved'me obecny vzorec: 5*a—b —c.
Po dosazeni vzdélenosti tras namisto proménnych vypocteme Habrovy frekvence 1 pro

matici 3x3. Vysledek je uveden v Tabulce 27.

Tabulka 27 Vysledna tabulka Habrovych frekvenci 3. okruh

Chyné | Klecany | Posttizin

Chyné -

Klecany

Postfizin

Zdroj: Vlastni, 2017

Jelikoz potiebujeme obsadit 3 trasy a mame 3 proménné, tak neni podstatné pocitat
vysledny okruh né&jak slozité. Staci obsadit jednotlivou trasu pouze tak, aby se trasy neopako-
valy a nedoslo pfed¢asné k uzavieni okruhu.

Vysledny okruh vede po trase: Chyné - Klecany - Postfizin = Chyné. Okruh je
dlouhy 91,1 km.
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4.3.6 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Metoda vyhodnostnich ¢isel byla z diivodu ¢asové naro¢nosti na vypocet vypoctena
softwarem TPSKOSA (modul pro MS Excel). Vzhledem k mnozstvi metodou testovanych

cykll jsou v Obrazku 7 uvedeny pouze nejvyhodnéjsi trasy.

Obrizek 8 TSPKOSA 1. okruh

Metoda vyhodnostnich ¢isel - paralelné
Doba vypoctu: 00:00:00

Maximalni chyba srovnani veli¢in s plovouci desetinnou ¢arkou: 0,01
Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvole-
nou metodou): 2

Z _min =632,6

(Chyné) - (Brno) - (Hulin) - (Uhersky Ostroh) - (Chyn¢)
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 8

(Hulin) - (Uhersky Ostroh) - (Brno) - (Chyn¢) - (Hulin)
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 8

Zdroj: Vlastni, 2017

Ziskané okruhy jsou vzdalenostné totozné 632,6 km, avSak protoze hledame okruh
S pocatecnim a konecnym misté v Chyni, byl vybran tento okruh: Chyn¢ = Brno - Hulin -
Uhersky Ostroh = Chyné.

Obrazek 9 TSPKOSA 2. okruh

2. okruh
Metoda vyhodnostnich ¢isel - paralelné
Doba vypoctu: 00:00:00

Maximalni chyba srovnani veli¢in s plovouci desetinnou ¢arkou: 0,01
Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvole-
nou metodou): 2

Z min =394,6

(Chyné) - (Velké Porici) - (Pardubice) - (Kutna Hora) - (Jirny) - (Chyng)
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 10

(Jirny) - (Velké Pori¢i) - (Pardubice) - (Kutna Hora) - (Chyn¢) - (Jirny)
Pocet nalezenych shodnych okruht: 10

Zdroj: Vlastni, 2017
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U 2. okruhu ndm vysly 2 cykly znovu totozné. Trasa, kterd by byla realizovana je tato:
Chyné - Jirny - Kutna Hora - Pardubice - Velké Poii¢i = Chyné s délkou okruhu 394,6

km.

Obriazek 10 TSPKOSA 3. okruh

3. okruh
Metoda vyhodnostnich ¢isel - paralelné
Doba vypoctu: 00:00:00

Maximalni chyba srovnani velic¢in s plovouci desetinnou ¢arkou: 0,01
Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvole-
nou metodou): 1

Z min=911

(Chyng) - (Postiizin) - (Klecany) - (Chyn¢)
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 6

Zdroj: Vlastni, 2017

Posledni okruh se vyznacuje jednim stale se opakujicim cyklem, proto neni jind moznost
vybéru okruhu. Kamion pojede okruh po trase: Chyné - Klecany = Postfizin = Chyné
s délkou 91,1 km.
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5 Zhodnoceni vysledkii

5.1 Trasa pouzivana zkoumanou firmou

Pro zhodnoceni vysledkl pfedchozich vypocti je nutné znat trasy, které firma pouziva.
Firma nemiize rozvazet zbozi pokazdé stejné. Miize dojit k opravam silnic na trase a podob-

nym piekazkam optimalniho rozvozu. Za normalnich podminek vyuziva firma téchto tras.

Tabulka 28 1. okruh pouzivany zkoumanou firmou

. | Uhersky .
Chyné Ostroh Hulin Brno
Chyné - 292 289
Uhersky
Ostroh 292 i

Zdroj: Vlastni, 2017 (dle OK Trans Praha s.r.o.)

Tabulka 29 2. okruh pouZivany zkoumanou firmou

Kutna Velké
Hora Pofic¢i

Chyn¢ | Pardubice

Chyné - 136

Pardubice

Velké
Porici

Zdroj: Vlastni, 2017 (dle OK Trans Praha s.r.0.)

177

Tabulka 30 3. okruh pouzZivany zkoumanou firmou

Chyné | Klecany | Jirny | Postfizin

Chyné - 35,1
Klecany
Jirny
Posttizin

Zdroj: Vlastni, 2017 (dle OK Trans Praha s.r.o.)
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Trasy pouzivané firmou jsou tedy nésledujici:

1. okruh: Chyn¢ - Brno - Uhersky Ostroh - Hulin > Chyné

2. okruh: Chyné - Kutna Hora = Pardubice = Velké Pofi¢i = Chyné
3. okruh: Chyné - Postiizin = Klecany = Jirny = Chyné

Oproti ndmi zjisténych okruhtit Mayerovou metodou se u zkoumané firmy zmeénil 2. a 3.
okruh, kde ve 2. okruhu ubyla trasa do Jiren, a tim se pfesunula do 3. okruhu.

Tabulka 31 Firmou ujeté vzdalenosti

Pocet najetych
kilometrti
1. okruh 632,6
2. okruh 394,2
3. okruh 128,8
Celkem 1155,6

Zdroj: Vlastni, 2017 (dle OK Trans Praha s.r.o0.)

5.2 Zhodnoceni pouzitych metod

V tabulce 32 se nachazi srovnani vSech pouzitych metod pro 1. okruh. Z vysledkd je vi-

dét, Ze byla nalezena minimalni trasa (Chyné) - (Brno) - (Hulin) - (Uhersky Ostroh) - (Chyng)

s délkou 632,6 km. VSechny metody dosahly, jak stejnych vysledk, tak stejnych posloupnos-

ti uzla.

Tabulka 32 Porovnani vysledkii metod 1. okruh

Metoda nejblizsiho souseda | (Chyné) - (Brno) - (Hulin) - (Uhersky Ostroh) - (Chyn¢) | 632,6 km
VAM (Chyn¢) - (Brno) - (Hulin) - (Uhersky Ostroh) - (Chyné) | 632,6 km

Metoda Habrovych L . , .
frekvenci (Chyn¢) - (Brno) - (Hulin) - (Uhersky Ostroh) - (Chyné) | 632,6 km
Metoda vyhodnostnich ¢isel | (Chyng) - (Brno) - (Hulin) - (Uhersky Ostroh) - (Chyné&) | 632,6 km

Zdroj: Vlastni, 2017

V tabulce 33 miizeme vidé€t srovnani vSech pouzitych metod pro 2. okruh. Z vysledka

vidime, Ze byla nalezena miniméalni trasa (Chyné) - (Jirny) - (Kutna Hora) - (Pardubice) — (Velké

Pofi¢i) - (Chyné) s délkou 394,6 km. VSechny metody dosahly, jak stejnych vysledki, tak stej-

nych posloupnosti uzla.
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Tabulka 33 Porovnani vysledkii metod 2. okruh

(Chyng¢) - (Jirny) - (Kutna Hora) - (Pardubice) —

Metoda nejbliz§iho souseda (Velké Pofici) - (Chyné) 394,6 km
(Chyng) - (Jirny) - (Kutna Hora) - (Pardubice) —

VAM (Velké Pofi¢i) - (Chyng) 3946 km
, (Chyng¢) - (Jirny) - (Kutna Hora) - (Pardubice) —

Metoda Habrovych (Velke Porici) - (Chyng) 394,6 km

frekvenci

(Chyné) - (Jirny) - (Kutna Hora) - (Pardubice) —

Metoda vyhodnostnich Cisel (Velké Potici) - (Chyng) 394,6 km

Zdroj: Vlastni, 2017

V tabulce 33 jsou znazornény vysledky vSech pouzitych metod pro 3. okruh.
Z vysledku je viditelnd minimalni trasa (Chyng) - (Klecany) - (Posttizin) - (Chyn¢) S délkou 91,1
km. VSechny metody dosahly, jak stejnych vysledkd, tak stejnych posloupnosti uzli.

Tabulka 34 Porovnani vysledkii metod 3. okruh

Metoda nejbliz§iho souseda (Chyné) - (Klecany) - (Postfizin) - (Chyn¢) 91,1 km
VAM (Chyné) - (Klecany) - (Postfizin) - (Chyng) 91,1 km

Metoda Habrovych . o .
frekvenct (Chyne¢) - (Klecany) - (Posttizin) - (Chyné) 91,1 km
Metoda vyhodnostnich ¢isel (Chyné) - (Klecany) - (Postfizin) - (Chyn¢) 91,1 km

Zdroj: Vlastni, 2017
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5.3 Financ¢ni zhodnoceni

Zde pfichazi ¢as na financni zhodnoceni vysledki, jestli by bylo lepsi vyuzivat trasu jiz
pouzivanou nebo vypoctenou ekonomicko — matematickymi metodami.
Firma nakupuje naftu od dodavatele za 21,30 K¢/1. Priimérna spotieba pohonnych hmot

kamionu je 30 1/100 km.

Tabulka 35 Finan¢ni zhodnoceni

Néklady na
Pocet ujetych | dopravu
kilometrii (K©)
Skutecné
pouzivané 1155,6 7384,284
trasy
Vypotitané| 17183 | 7145937
trasy
rozdil 37,3 238,347

Zdroj: Vlastni, 2017

Z tabulky 35 mzeme vypozorovat, Ze firma nevyuziva zcela efektivniho rozvozu zbozi.
Pokud by vyuzila vysledkii vypoctenych tras, snizila by pocet najetych kilometri o 37,3 a
uSetfila by 238,35 K¢ za jediny rozvoz.

Jedna se sice o relativné malou finan¢ni usporu, avSak firma vyuZiva tuto trasu ptiblizné
Skrat do mésice. Potom by celkova tspora dosahovala 14 301 K¢, coZ uz neni uplné zanedba-
telné ¢astka. Rovnéz je treba si uvédomit, Ze doslo k optimalizaci pouhého zlomku tras, které
spolecnost realizuje. Lze predpokladat, Ze i u ostatnich tras by mohla byt nevyuzita efektiv-
nost dopravy. Bohuzel komplexni zhodnoceni celé prepravy je nad ramec této bakalaiské pra-

ce.
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6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout pomoci vhodnych ekonomicko-
matematickych metod trasy pro firmu OK Trans Praha s.r.o., kterd se zabyva mezinarodni a
vnitrostatni kamionovou dopravou, servisem nakladnich vozii a prodejem nahradnich dilt.

Préce je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti, teoretické a praktické. V teoretické Casti se autor
zabyva zakladnimi pojmy logistiky a dopravni logistikou. Zamétuje se na komponenty logis-
tiky jako jsou logistické naklady a logistické sluzby. Hlavnim tématem této prace jsou do-
pravni okruzni problémy.

V praktické ¢asti bylo nejdiive vyuzito Mayerovy metody na rozdéleni tras do okruhi. A
dale pomoci metody nejbliz§iho souseda, Vogelovy aproximacni metody, metody Habrovych
frekvenci a metody vyhodnostnich ¢isel byla zjisténa nejvyhodnéjsi trasa pro rozvoz zbozi
danou firmou. Obsahem této Casti je 1 nasledné zhodnoceni ziskanych vysledki a jejich po-
rovnani s jiz zavedenymi trasami. Pro pouziti vypoctu metody vyhodnostnich ¢isel byl pouzit
modul pro MS Excel TSPKOSA. Timto software bylo také ovéfeno trojuhelnikové pravidlo,
které neplatilo na vSech trasdch. Dlivodem bylo zavedeni nejrychlejSich tras k jednotlivym
uzltim, proto vzdalenosti mezi mésty nebyly nejkratsi.

Firma pouZiva trasy ve tfech okruzich, kde celkem najede 1155,6 km. Mayerova metoda
nam taktéz rozd¢lila trasy do tiech okruhi, ale dalsi metody zjistily, Ze by stacilo ujet pouze
1118,3 km na rozvoz zbozi. Tim by firma uSetfila na jednom rozvoznim dni 238,35 K¢.

Jelikoz firma tuto trasu pouziva nékolikrat do mésice, stalo by za uvazeni, jestli by neby-
lo rozumné zménit zavedenou trasu za trasu vypoctenou. Z dlouhodobého hlediska by tim

doslo ke zna¢né uspote, kterd by se mohla podilet na vétSim zisku firmy.
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