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Optimalizace tras pro cestovni kancelare

Abstrakt

Tato bakalarska prace na téma ,,Optimalizace tras pro cestovni kancelare se zabyva
problematikou okruzniho dopravniho problému, ktery je také nekdy nazyvan problémem
obchodniho cestujiciho. Cilem prace je nalezeni optimalniho feSeni pro konkrétni trasu
vybraného zajezdu cestovni kancelafe.

V prvni, teoretické, Casti prace je popsan nastin dopravni logistiky, dopravni ulohy
a vyse zminéného problému. Tato ¢ast pak dale popisuje vybrané metody vhodné pro feseni
tohoto typu uloh — metodu nejbliz§iho souseda, Vogelovu aproximacni metodu a metodu
vyhodnostnich cisel.

Druhé ¢ast této prace se vénuje praktické aplikaci vySe zminénych aproximacnich
metod. V tGvodu této ¢asti je také kratce predstavena samotna cestovni kancelar, nabizeny
zajezd a konec¢né feSeni této ulohy.

Treti a posledni Cast je vénovana souhrnu vysledkid jednotlivych metod a jejich

porovnani S redln¢ vyuzivanou trasou.

Klicova slova: cestovni kancelaf, optimalizace tras, aproxima¢ni metody, metoda

nejblizs§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda, metoda vyhodnostnich ¢isel



Optimization of Routes for Travel Agencies

Abstract

This Bachelor Thesis on ,,Optimalization of Routes for Travel Agencies* deals with
the solution of the transport problem, which is also known as the Travelling Salesman
Problem. The purpose of this work is to find the optimal solution for concrete excursion trip
of a travel agency.

The first, theoretical, part of the thesis describes the basics of transport logistics,
transport tasks and the above-mentioned problem. This part also describes methods used for
solving this type of tasks — nearest neighbour method, Vogel approximation method and
Clark-Wright savings method.

The second part is mainly focused on application of these methods. There is brief
introduction of a travel agency and trip itself and the final solution for this problem.

The last, third part, summarizes the results of used methods and compares them with

route used in real life.

Keywords: travel agency, approximation methods, traveling salesman problem, route
optimalization, nearest neighbour method, Vogel approximation method, Clark-Wright

savings method
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1 Uvod

S uvolnénim hranic po roce 1989 vzrostl zajem o cestovani a poznévani zahranic¢nich
destinaci. Se vstupem Ceské republiky do Evropské unie a tzv. Schengenského prostoru
se pak stalo vycestovani do ostatnich stati v ramci tohoto spolecenstvi jesté jednodussi.
Vzhledem k tomu, ze v ramci Schengenského prostoru je zarué¢en volny pohyb osob a zbozi,
odpadly tak nékdy zdlouhavé a stresujici kontroly na hrani¢nich piechodech.

Na rozkvét cestovani ma vliv i zvySovani dichodu (ptijmi) obyvatel. Dal$im divodem
mize byt zjednoduSeni v podobé spoleéné mény euro, které je oficidlnim platidlem
ve vétsing ¢lenskych zemi. I kdyZ Ceska republika prozatim Euro nezavedla, je existence
spole¢né mény piijemna i pro nas, kdy ndm na del$i cestu ptes vice stati staci platidla jedné
mény. A v dne$ni dobé€ jiz ani nemusime penize ménit pied cestou ve specializovanych
sménarnach a mizeme jen vyuzivat sluzeb platebnich terminali ¢i bankomati.

Vzhledem k tomu, Ze nemala Cast cestovateld se nespokoji pouze s koupanim v mofti
¢i hotelovém bazénu, roste obliba i tzv. pozndvacich zijezdi. Tyto zdjezdy umoznuji
cestovatelim poznat daleko 1épe destinaci. V programu téchto zajezdu je i poznavani typické
gastronomie a kulturnich pamatek.

Hlavnim cilem firmy je maximalizace zisku. Vzhledem k vysoké konkurenci mezi
cestovnimi kanceldfemi neni mozné libovoln€ zvySovat ceny téchto zajezdii a dosahovat
maximalizace zisku pouze timto krokem. Nabizeni hor$ich a levngjsich stravovacich nebo
ubytovacich sluzeb také neni feSenim. Jednotlivé cestovni kanceldie se tak soustiedi
na kontrolu nékladt v podobé snizenych nékladii za dopravu. Tohoto kroku je mozné docilit
vyuZzitim GspornéjSich (novéjSich) dopravnich prostiedkl anebo 1 optimalizaci vybrané trasy.
Optimalizace tras hraje klicovou roli v Gspofe nakladi na dopravu.

Jak je jiz z nazvu této zaveérecné prace patrné, budou v ni vyuzity aproximac¢ni metody
aplikované na tzv. okruzni dopravni problém. S jejich pomoci miiZzeme zjistit, zda aktudlné
naplanovanou trasu miizeme povazovat za optimalni, nebo zda najdeme jinou variantu, ktera

bude vyhodnéjsi.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je na zéklad¢ pouziti vybranych aproximacnich metod nalezeni feSeni
vybran¢ho okruzniho dopravniho problému cestovni kancelafe a zjisténi, zda je aktualné
vyuZzivana ekonomicky nejvyhodnéjsi trasa, nebo je moZné tuto trasu optimalizovat
a doporucit tak vyhodnéjsi trasu.

V zavéru prace budou ziskané alternativy ke stavajici trase predlozeny cestovni

kancelafi kK posouzeni.

2.2 Metodika

Préace bude vypracovéana za pomoci odborné a doporucené lieratury, ktera je zamétena
na dopravni logistické problémy. V této ¢asti prace budou vysvétleny pojmy jako je
logistika, jednostupiiovy dopravni problém, okruzni dopravni problém a podrobnéji budou
rozebrany zejména vybrané metody pro feSeni jednookruhového okruzniho problému,
kterému se budeme vénovat i v praktické ¢asti prace.

Druha cast prace se bude vénovat praktickym vypoctim, kde budou jednotlivé
aproximacni metody pouzity na konkrétnim piikladu, u kterého se bude hledat optimalni
feSeni jednookruhového okruzniho problému.

V posledni, tieti, ¢asti prace dojde ke zhodnoceni zjisténych vysledkd a k porovnani

s aktudlni trasou, kterou v soucasné chvili cestovni kancelat vyuziva.

12



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Logistika

Logistika a doprava se zabyva metodami fizeni a analytickymi technikami v oblasti
dopravy a logistiky. Jde o fizeni dopravnich a skladovacich ¢innosti organizace, ktera
zahrnuje fizeni materidlovych, informacnich a finan¢nich toki tak, aby byly uspokojeny
pozadavky zakaznika. Cilem logistiky je zajistit, aby spravny zakaznik obdrzel ve spravnou
dobu, ve spravném okamziku a na spradvném misté spravné zboZi nebo sluzbu ve spravné
kvalité a spravném mnozstvi. To vSe pti vynalozeni pfimétenych nékladi.

Se zvysujici se dulezitosti logistiky se zacaly postupné rozvijet i metody a postupy,
které vedou k optimalizaci navazanych logistickych ¢innosti, at’ uz z pohledu minimalizace
vynalozenych nakladd, tak i z hlediska potfebného ¢asu na tyto ¢innosti.

,Logistika pfedstavuje novy smér mysleni, ktery je zaméfen na uspokojovani potieb
zakaznika. Tohoto efektu se snazi dosdhnout s co nejvétsi pruznosti a hospodarnosti. Metody
operacni analyzy je mozno vyuzivat v jednotlivych ¢lancich hmotného 1 nehmotného
logistického fetézce, ktery vede od mist tézby surovin pies vyrobni a distribu¢ni organizace

az do mist konecné spotieby vyrobka‘!

3.1.1 Definice logistiky

V této podkapitole uvedeme nékolik publikovanych nazord na logistiku.

,Logistika je védecka nauka o planovani, fizeni a kontrolovani tokii materialt, osob,
energii a informaci v systémech a klade ji vedle jinych oborti kybernetiky, jako je operacni
analyza nebo systémové inzenyrstvi‘?

,Logistika je disciplina, kterd se zabyva celkovou optimalizaci, koordinaci
a synchronizaci vSech aktivit v rdmci samoorganizujicich se systémd, jejichz zietézeni je
nezbytné k pruznému a hospodarnému dosazeni daného kone¢ného (synergického) efektu.

,Logistika je systémovad védecka disciplina zabyvajici se feSenim, koordinaci

a synchronizaci fetézci hmotnych a nehmotnych (tj. informacnich, penéznich) operaci, jez

1 ZISKAL, J. Ekonomicko matematické metody II: studijni texty pro distancni studium. 2010, s. 58
2 JUNEMANN, R. MaterialfluBl und Logistik, 1989, s. 13
8 PERNICA, P. Logisticky management: teorie a podnikova praxe. 1998. s. 80
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vznikaji jako disledek d€lby prace a jez jsou spojeny s vyrobou a obé¢hem urcité finalni
produkce. 4

,Logistika je proces planovani, realizace a regulovani G¢elné¢ho a hospodarného toku
a skladovani zbozi, sluzeb a s nimi spojenych informaci od mista vzniku do mista spotieby
za UCelem souladu s pozadavky zakaznik(“®

Z uvedenych nazorl je patrné, Ze se jedna o propojeni jiz zndmych ¢innosti s cilem
efektivniho ptekonani prostoru a ¢asu pii uspokojovani pozadavki koncovych zakaznikt.
Efektivni by mohlo byt nahrazeno i hospodarnym zptisobem i s ohledem na celkové naklady
jednotlivych zi€astnénych ¢lankd.

Zjednodusené logistika usiluje o dodani spravnych vyrobk, materialii nebo sluzeb na

spravné misto ve spravném case, kvalit€¢, mnoZstvi a za spravnou cenu.

3.1.2 Dopravni logistika

,,Cilem dopravni logistiky je uspotadani v§ech procest a postupi v dopravé tak, aby
se minimalizovaly naklady na jednotlivé Cinnosti, avSak pfi zachovani pozadované kvality
této Cinnosti. 6

,,R0zv0j dopravni logistiky je uréen urovni infrastruktury daného statu, potazmo
regionu. Doprava je rostoucim odvétvim ekonomiky a poptavka po ni stale vzrusta. Tento
rust je zpisoben neustadlymi zménami v jednotlivych odvétvich primyslu, vyroby, narustem

sluzeb nebo i vét$i ochotou dojizdénim za praci.*’

3.2 Jednostupiiova dopravni iloha

Tato tloha patfi mezi nejjednodussi distribu¢ni modely. Cilem této tlohy je najit
takovy plan piepravy stejnorodého produktu mezi m dodavateli Di, Dz, ..., Dm
a n spotrebiteli S1, Sy, ..., Sp pfi kterém budou celkové piepravni nadklady minimalni a budou
vyCerpany kapacity dodavateli a uspokojeny pozadavky spotiebiteld.®

,,PI1feseni se vychazi z predpokladu, ze se pouziva stejny druh dopravnich prostiedkai,

mezi kazdym dodavatelem a spotiebitelem existuje pouze jedna dopravni cesta, po které je

4 ZISKAL, J., Ekonomicko matematické metody II: studijni texty pro distancni studium. 2010, s. 58
5 Cpuncil of Supply Chain Management Professionals (2011)

6 ZISKAL, I., Ekonomicko matematické metody II: studijni texty pro distancni studium. 2010, s. 60
" tamtéz

8 BROZOVA H., HOUSKA M., Zikladni metody operacni analyzy, s. 129
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mozné prepravovat libovolné mnozstvi produktu, a ndklady na pfepravu jsou piimo umeérné

mnozstvi prepravovaného produktu.*?

Obrazek 1 Jednostupnovy dopravni problém

Zdroj: BROZOVA H., HOUSKA M., Zdkladni metody operacni analyzy, s. 129

Obrazek 1 zobrazuje jednostupniovou dopravni Ulohu pomoci grafu. Dodavatelé
I spotiebitelé jsou v ném zobrazeny jako vrcholy (uzly) a mozné cesty mezi nimi jako hrany
grafu.

Reseni této ulohy neni pfedmétem této prace a je uvedena jako zakladni Giloha

3.3 Okruzni dopravni problém

Tato uloha je Casto také nazyvana jako Problém obchodniho cestujiciho (Travelling
Salesman Problem).

Cilem této ulohy je nalezeni nejvyhodnéjSiho zptisobu dopravy nikoli izolovanym
spojenim dvojic mist (dodavatel — spotiebitel, jako v piredchozi tiloze), nybrz spojenim
okruznim, tedy sestavenim posloupnosti v§ech mist tak, aby se v ni kazdé z nich vyskytlo
prave jednou s vyjimkou pocatecniho, které se objevi opét na jejim konci, a aby soucet sazeb
pro jednotliva spojeni v této posloupnosti byl minimalni.°

Velmi podobnou ulohou je i tzv. ,problém cinského listonose* — v této tloze musi
listono$ projit vSechny cesty a co nejméné prochazet cesty, resp. jejich kiizovatky, kde jiz
byl.

Existuje mnoho typi okruznich dopravnich uloh. Tou nejjednodussi z nich je
Jjednookruhovy okruzni dopravni problém. Pteprava mezi vSemi obsluhovanymi misty ma
byt v tomto ptipadé realizovdna jednim okruhem. Dal§imi typy jsou viceokruhové okruzni

dopravni problémy, né¢kdy nazyvané rovnéz trasovaci. Objevuji se v riznych modifikacich

9 SUBRT, T., Ekonomicko-matematické metody, s. 79
10 BROZOVA H., HOUSKA M., Zdikladni metody operacni analyzy, s. 156
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s riznymi kapacitnimi, ¢asovymi a jinymi omezenimi, ktera zptisobuji, ze pfepravu nelze
realizovat jednim okruhem. Kromé toho lze okruzni ulohy rozdélit napt. na problémy
S uplnou siti cest, kde existuje spojeni mezi libovolnymi dvéma obsluhovanymi misty,
a problémy s neuplnou siti cest, kde pfimé spojeni mezi né€kterymi dvojicemi mist nelze

Vv pribéhu piepravy realizovat

SR R
G0 6y

Obrazek 2 OKruzni dopravni problém s viplnou, nebo neiplnou siti cest

Zdroj: BROZOVA H., HOUSKA M., Zdkladni metody operacni analyzy, s. 156

V praxi se tento typ uloh vyskytuje pomérné Casto, je mozné jejich FeSenim najit
vhodné varianty tras pro:
e svozové a rozvozoveé autobusy pro pracovniky,
e rozvoz zbozi z centralniho skladu do lokalnich menSich sklada,
e zasobovani vlastni prodejni sité,

o zasilkové sluzby apod.

Teémito ulohami se zabyvalo jiz n€kolik matematikti. Napiiklad v roce 1962 zahajila
spole¢nost Procter & Gamble reklamni kampan, ktera slibovala odménu 10 000 americkych
dolarti, coz v té dobé stacilo ke koupi domu. Pravidla reklamni kampané byla nasledujici:
,Predstavte si, ze Toody a Muldoon chtéji cestovat po Spojenych statech, navstivit kazdé
z 33 mist na soutéZni mapé€, a pfitom ujet co nejkratS§i vzdalenost. Vasim ukolem je
naplanovat trasu, ktera bude postupovat od mésta k méstu a bude co do vzdalenosti nejkratsi
okruzni cestou z Chicaga a zp&t do Chicaga.*“*?

Jedno z moznych feseni problému obchodniho cestujiciho navrhl v roce 1930 Karl
Menger. Resenim bylo, Ze se vyzkousi viechny koneéné moznosti. Dle zadani spole&nosti

Procter & Gamble bylo potfeba navstivit 33 mést, tato mésta lze oznacit pismeny A az

Z a cislicemi 1 az 7. Vytvoreny fetéz pismen a Cislic vystihuje jednu konkrétni trasu. Napf.:

11 SUBRT, T., Ekonomicko-matematické metody, s. 102
2 COOK, W. Po stopdach obchodniho cestujiciho : matematika na hranicich moznosti., s. 14
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ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ1234567 je oznaCeni pro trasu cislo 1. Pro
kazdou trasu se vytvoii cyklicky fetézec pismen a Cisel, 1ze tedy vytvoftit 33 zpusobil, jak
zapsat fetézec. Pii tvorbé fetézce, ktery lze oznacit za permutaci, je vhodné se drZet toho,
aby fetézec zacinal vzdy pismenem A, nasledné zbyva 32 moznosti, jaké bude druhé mésto,
31 moznosti pro tfeti mésto atd. Matematicky je mozné tuto permutaci zapsat jako 32 x 31
X30X29X28X27X26X25x24x23%x22x21x20x19x18x17x16x15x 14x 13 X
2x11x10x9x8x7x6x5x4x3x2x 1. Permutace oznacuje 32 riznych meést
a miizeme to zapsat jako 32 faktorial, 32! Jelikoz vzdalenost mezi dvéma mésty je stejné pro
oba sméry tak, pro nalezeni konecného feSeni je potieba prozkoumat polovinu vsech

moznych permutaci 32!/2. Ale moznosti je témé&F nespocitateIné mnoho.*3

3.3.1 Matematicka formulace

,V matematické formulaci zakladni okruzni Ulohy je ddna kone¢nd mnoZzina mist
a vzdalenosti, spotfeba ¢asu nebo ndklady sazby pro spojeni kazdé dvojce téchto mist.
Hledame takovou posloupnost mist, ve které se kazdé misto objevi pravé jednou a soucet
ohodnoceni jednotlivych spojeni v této posloupnosti je minimalni.

Oznacime-li vybranou posloupnost m mist indexy I, i, ..., im, miZzeme hodnotu tohoto

spojeni vypocitat jako soucet sazeb (vzdalenosti)“4

m-—1

§ Cik,ik+1 T Cim,i1

k=1

,Pozadavek, aby se kazdé misto objevilo ve vybrané trase pouze jednou, nelze
chapat tak, Ze se kazdym mistem projizdi pouze jednou, nebot’ nemusim vzdy existovat
unikatni spojeni mezi kazdou dvojici mist a je tfeba do trasy zaradit odboc¢ky a koncova
mista‘“1516
,,Pro uplnost uvedeme jest¢ Tuckerovu formulaci problému obchodniho cestujiciho.
Obchodni cestujici ma navstivit n mist. Vzdalenost mezi i-tym a j-tym mistem oznac¢ime

symbolem cjj. Celkovou délku okruzni cesty, ktera se ma minimalizovat 1ze vyjadrit

vtahem

18 COOK, W. Po stopdach obchodniho cestujiciho : matematika na hranicich moznosti., s. 16

14 7ISKAL, I., Ekonomicko matematické metody II: studijni texty pro distancni studium. 2010, s. 66
15 Tamtéz

16 BROZOVA H., HOUSKA M., Zdikladni metody operacni analyzy, s. 156
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n

n
i=0 j=0

kde xij je poCet jizd z mista i do mista j.7

,,Kazdé misto trasy je jedenkrat navstiveno, a proto musi platit nasledujici podminky,

které s nutnosti plati pro feSeni problému

ale ani predchozi podminky nejsou postacujici k pfesné formulaci problému, nebot’
splnéni je mozné projetim jednotlivych mist vice nezavislymi okruhy. Pro odstranéni

moznosti zvolit vice okruht, formuloval Tucker také tato omezeni:
ui—u]-+nxl-an—1 (llij,l‘,j=1,2,...,‘l’l)

kde ui je neznamé realné ¢islo ptifazené mistu i
kde uj je neznamé redlné ¢&islo pfitazené mistu j 18

3.4 Reseni okruzniho dopravniho problému

,LOkruzni dopravni problém patii z matematického hlediska mezi tzv. NP-uplné
problémy, pro které neexistuje zadny efektivni algoritmus, ktery by nalezl pfesné
matematické optimum. Je to zplsobeno tim, Zze pocet omezujicich podminek
V matematickém modelu roste velmi rychle (exponencidln€) s rostoucim poctem mist, a tak
doba vypoctu jakoukoliv metodou roste pii nejlep$im stejné rychle a jiz pro stiedné velké
ulohy by byla nesrovnatelné vétsi, nez napi délka lidského Zivota. Nastésti existuje fada

aproximaénich metod, jejichZ feSeni lze povazovat za ekonomické optimum1°

17 7iSKAL, J., Ekonomicko matematické metody II: studijni texty pro distancni studium. 2010, s. 66

18 7ZISKAL, J., Ekonomicko matematické metody II: studijni texty pro distancni studium. 2010, s. 66
¥ BROZOVA H., HOUSKA M., Zikladni metody operacni analyzy, s. 156
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3.4.1 ReSeni pomoci SW nastroje TSPKOSA

Tento nastroj je modulem pro tabulkovy procesor Microsoft Excel a je zaméfen na
feSeni okruzni dopravniho problému. Program vznikl na katedre systémového inzenyrstvi ve
spolupraci s katedrou statistiky. Jeho autory jsou Ing. Igor Krej¢i, RNDr. Petr Kucera, Ph.D.
a Ing. Hana Vostra Vydrova. Tento modul pouziva pro feSeni tii aproximacni metody
(Metoda nejblizsiho souseda, Vogelova aproximacni metoda, Metoda vyhodnostnich ¢isel)

a jednu optimaliza¢ni metodu (Metoda vétvi a mezi).

3.5 Vybrané metody

3.5.1 Metoda nejblizsiho souseda (MNYS)

Tato metoda je nejjednodussi aproximacni metodou pro feSeni okruzniho dopravniho
problému. Zacneme zvolenim vychoziho mista, poté se vyddme do mista, které ma
z vychoziho mista nejvyhodnéjsi spojeni. Jako dalsi misto, které vybereme, volime to, které
ma nejvyhodnéjsi spojeni a zaroven jsme toto misto dosud nenavstivili. Takto pokracujeme,
dokud neprojdeme vSechna mista. Po projeti vSech mist se vracime op¢t do vychoziho mista.

Abychom nasli nejoptimalnéjsi feSeni je nutné postupné zvolit za vychozi misto
vSechna mista a tim nalezeni dal§im moznych feseni.

,Ma-li tloha nesymetrickou matici sazeb, provedeme pro kazdé misto také hledani
trasy ,,pozpatku®, tj. bud’ vyskrtavame fadky a hleddme minimalni sazby ve sloupcich, nebo
«20

puvodni postup aplikujeme na transponovanou matici.

Nasledné zvolime nejvyhodnéjsi trasu ze vSech, které jsme prosli.

Postup v tabulce sazeb:

1. vyskrtneme sloupec odpovidajici vychozimu mistu (vracet se budeme az nakonec),

2. viadku odpovidajicimu vychozimu mistu najdeme nejvyhodnéjsi sazbu
a oznacime ji,

3. takto jsme se ptfesunuli do mista, kterému odpovidéd sloupec, ve kterém se tato
buitka nachdzi a tento sloupec nasledn¢ vysSkrtneme, abychom ho omylem

nezaradili v nékterém z dalSich krokd,

2 SUBRT, T., Ekonomicko-matematické metody, s. 104
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piesuneme se na fadek odpovidajici posledné vySkrtnutému sloupci a v tomto
fadku vybereme z dosud nevyskrtnutych bunck tu s nejvyhodnéjsi sazbou
a oznacime ji,

opakujeme body 3. a 4. dokud nevySkrtame vSechny sloupce. Poté se vratime do

vychoziho mista.

Hledani feSeni touto metodou bude podrobné ilustrovano v praktické ¢asti prace.

3.5.2

Vogelova aproximacni metoda (VAM)

Tuto metodu je moZzné pouzit pro feSeni, jak jednostupfiové dopravni ulohy, tak i pro

feSeni okruzniho dopravniho problému. Jednd se pravdépodobné o nejpouzivang)si

aproximacni metodu, jelikoz dava feseni blizké optimu.

V této metod¢ se vyuziva rozdili (diferenci) mezi dvéma nejvyhodné&j§imi sazbami

v fadach celé tabulky. Timto se zajiStuje rovnomérnéjsiho obsazovani vyhodnéjsich spoji.

Postup v tabulce sazeb:

1.

Vypocéteme diference mezi dvéma nejvyhodnéj§ima sazbami pro kazdy tradek
i sloupec.

V tadku, nebo sloupci s nejveétsi diferenci vybereme buiku s nejvyhodnéjsi
sazbou. Vyskytne-li se maximalni diference u dvou rtznych fad, doporucuje se
obsadit pfednostné buiku s nejvyhodnéjsi sazbou v téchto fadach.

Vyskrtne se fadek 1 sloupec vybrané bunky.

Musi se také vyskrtnout buiika, ktera by vracela do jiz obsazené buiiky a vyskrtnou
se i bunky, které by predcasné uzaviraly okruh.

Je nutné prepocitat fadkové 1 sloupcové diference, pro dosud nevyskrtané bunky.

Opakujeme body 2. — 5. dokud nejsou v§echna mista zatazena do kruhu.
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3.5.3 Metoda vyhodnostnich ¢isel (Clark-Wrightova)

Jedna se o jednu z nejstar$i metod, navrhli ji autofi Clarke a Wright uz roce 19642,

Proto byva ¢asto oznaCovana i jako Clarke-Wrightova metoda. Algoritmus muze byt napsan

jako sekvencni 1 jako paralelni.

Sekvencni algoritmus ptfidava dalsi uzly na zacatek nebo konec trasy za, nebo pred

vychozi misto. Paralelni algoritmus muze vytvaret vice cykll, které se az v posledni fazi

spoji v jeden cykKlus.

Postup algoritmu:

1.
2.

vybér libovolného uzlu, oznaci se indexem 0

pro kazdou dvojic ostatnich uzli i,j (riznych od uzlu z ptedchoziho bodu) se
vypocte vyhodnostni ¢islo s;; = ¢;o + ¢o; — ¢ L,j=1,2,..,ni#j

trasy se setradi sestupné podle vyhodnostnich ¢isel,

postupné¢ se trasy v tomto poradi zpracovavaji a ptidavaji do feSeni, pokud mohou
S dosud zatazenymi tvofit okruh

takto nakonec vznikne cesta prochazejici vSemi uzly, kromé uzlu 0

piipoji se uzel s indexem 0 do feseni.

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

nejlepsi takto ziskané

Lec22

2L CLARKE, G. a WRIGHT J. W. Scheduling of Vehicles from a Central Depot to a Number of Delivery

Points.

2 KUCERA, P. Metodologie Feseni okruzniho dopravniho problému. s. 21
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4 Analyticka Cast

4.1 Informace o cestovni kancelari

,Cestovni kancelar Mayer a Crocus pusobi na trhu cestovniho ruch jiz od roku 1991,
tedy jiz 28. sezonu pro Vas pripravila Sirokou nabidku poznavacich zajezdu do riznych
zemi.

Cestovni kancelar je ¢lenem Asociace Ceskych cestovnich kancelafi a agentur a je
pojisténa proti upadku podle zdkona 159/99 Sb.«?3

V katalogu uvedené cestovni kancelafe jsou k nalezeni poznavaci zajezdy, pobyty
s vylety, zajezdy s lehkou pé&Si turistikou. Béhem poznavacich zajezdt této cestovni
kancelafe je mozné navstivit mnoho zajimavych mist v celkem 32 zemich celého svéta. Mezi

nejoblibenéjsi destinace patii naptiklad Italie, Francie, Norsko, Skotsko, Turecko,

Portugalsko, Maroko, Recko, Korsika, Sicilie, SV}'/Carsko.

4.2 Popis vybraného zajezdu ,,Benelux — velky okruh*

Pro analytickou cast této prace jsem vybral tento poznavaci zajezd, jelikoz ho
v minulost absolvovali rodinni znami a ja jsem si na jejich vypravéni vzpomnél, kdyz jsem
zvazoval, jaky zajezd vybrat.

Samotna cestovni kancelar popisuje tento zajezd nasledujicimi slovy: ,,Zemé Beneluxu
jsou mistem, kde se utvarely d¢jiny Evropy. Piestoze se v fadé souvislosti o nich mluvi pod
spole¢nym nazvem, je kazda z nich az piekvapivé jind. Svobodomyslné Nizozemsko je zemi
vétrnych mlynt, tulipand, syri a poldert. SpiSe usedlejSi Belgie nabizi nesmirn€¢ bohata
mésta, uzasné cokolddové pralinky a neptekonatelné hranolky. Malické Lucembursko ma na
rozdil od svych vétSich sousedi i par kopct a udoli, ale hlavné malebnou metropoli s pfimym
odkazem na nasi historii.

Program zajezdu

1. den (so): Odjezd z Prahy ve vecernich hodinach.

2. den (ne): Navstéva prekrasné polozeného mésta LUCEMBURKU (UNESCO)
v LUCEMBURSKEM VELKOVEVODSTVI. BRUSEL (UNESCO) — hlavni mésto
s kralovskou rezidenci, s jednim z nejkrasnéjSich ndmésti v Evropé a s dal§imi

pozoruhodnostmi. Evropské mésto kultury 2000.

230 nas | CK Mayer Crocus [cit. 2021-03-01]. Dostupné z: http://www.ckmayer.cz/onas.html
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3. den (po): BRUGGY (UNESCO) - stavebni skvost Belgie. Belgické Benatky
s velkym mnozstvim malebnych kandlti mezi historickymi budovami, po kterych se konaji
vyhlidkové plavby.

4. den (ut): ANTVERPY (UNESCO) — piezdivané Rubensovo mésto a také Jeruzalém
zdpadu, dominantni goticka katedrala na nabiezi Seldy se 123 metry vysokou véZi,
renesancni radnice, cechovni domy

5. den (st): Skanzen 19 vétrnych mlyni KINDERDIJK (UNESCO). DELFT —nékde;jsi
sidelni mésto holandskych hrabat proslavené znamou delftskou keramikou (fajansi). Park
MADURODAM - ukazuje Holandsko v miniatufe a také to, co by jinak zlistalo nepoznané.
SCHEVENINGEN - nejvyznamnéj$i motské lazné¢ v Holandsku ve mést¢ Den Haag
s vyhlidkou na Severni mofte.

6. den (¢t): GOUDU proslavil stejnojmenny syr, ale najdete zde i1 nejdelsi kostel
v Nizozemsku (123 metry) a gotickou radnicii UTRECHT - starobylé mésto
s monumentalnim domem, desitkami staveb z obdobi gotiky — baroka, né€kolik kostelil
a chramii budovanych od 12. do 15. stol.

7. den (pa): Navstéva kvétinové burzy v méstecku AALSMER (neni garantovano
Vv piipadé statnich svatki). AMSTERDAM (UNESCO) — néadherné mésto nazyvané
,Benatkami severu® pro své malebné ulicky a kanaly (grachty).

8. den (s0): Ptijezd do Prahy v rannich — dopolednich hodinéch.

V cen¢ zajezdu je zahrnuto:

e doprava autobusem

e pravodce

e 5x ubytovani v hotelu (21azkové pokoje s vlastnim piisluSenstvim)
e 5x snidang‘?*

Cena z4jezdu je pro sezoénu 2021 stanovena ve vysi 11.790, - a v planu jsou dva
terminy — jeden v ¢ervenci a druhy v srpnu.

Jedna se o zajezd, ktery je dle slov zaméstnankyné cestovni kancelare velmi oblibeny
a zajezd jako takovy cestovni kancelaf nabizi jiz nékolik let. V minulosti byl tento zajezd

naplanovan v opacném sméru.

24 Benelux - velky okruh | CK Mayer Crocus [cit. 2021-03-01]. Dostupné
z: https://www.ckmayer.cz/zajezdy/489408-benelux-velky-okruh.html
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Jeden rok doslo k operativnimu pieplanovani z kapacitnich diivodii u ubytovani na
cesté a poté se jiz cestovni kanceldi nevratila k pivodnimu planu a zachovala tento novy
smér zajezdu.

V této kapitole boudou vyuzity jiz popsané metody — tedy metoda nejblizsiho souseda,
Vogelova aproximacni metoda a metoda vyhodnostnich ¢isel (Clarke-Wrightova). Vysledky

budou kontrolovany pomoci softwarového nastroje TSPKOSA.

4.3 Tabulka vzdalenosti

Pro samotné vypocty je nutné nejdiive sestavit tzv. matici sazeb. V této matici jsou
uvedeny vzdalenosti, mezi vS§emi misty (zastavkami) zajezdu. V tabulce niZe jsou uvedeny
nazvy jednotlivych mést — pro pfehlednost budou jména mést nahrazena Vv tabulkach

pismeny.

Tabulka 1 Seznam mést zdjezdu

Mésto
Praha
Lucemburk
Bruggy
Antverpy
Kinderdijk
Delft
Madurodam
Scheveningen
Gouda
Utrecht
Aalsmeer

L  Amsterdam

Zdroj: vlastni zpracovani

AT IIT6omMmmMmoOoO® >

Pro ziskani vzdalenosti byly pouzity mapové podklady na internetové strance
Mapy.cz?. V tabulce nize jsou zapsany vzdalenosti v kilometrech mezi kazdou dvojici uzl
(mést) v okruhu. Byla zvolena volba ,Rychld s provozem® tj. mél by byt zohlednén
i obvykly provoz. Nicméné to nutné neznamena, Ze jsou uvedeny nejkratsi (z pohledu

vzdalenosti) mozné cesty mezi uzly. Vzdalenosti jsou zapsané ke dni 1. 3. 2021.

% Mapy.cz [cit. 2021-03-01] Dostupné z: https://mapy.cz/
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Tabulka 2 Vychozi matice sazeb

[km]
A

AR == I 6OG7TMmMmOOT®

L

A
X

732,8

735,1

1003,2
896,5
901,6
918,3
918,7
920,3
892,4
857,3
894,8
878,0

Zdroj: vlastni zpracovani

B

X

C

985,5

316,1

319,0
253,3
346,9
369,2
381,7
383,4
367,4
376,7
413,8
401,1

X
90,1

173,8
189,5
202,9
204,6
194,3
214,9
235,0
249,4

D
895,8
252,0

92,7

X

94,2
116,4
129,0
130,7
114,7
123,9
161,1
158,4

E
902,2
385,5
177,6

94,9

X

36,2
48,8
50,4
25,4
50,6
65,8
85,1

F
919,0
367,7
193,0
117,4

36,4

X

17,0
17,5
35,8
64,0
47,9
64,7

G
918,9
379,9
206,9
129,6

48,6
15,9
X
1,9
34,6
64,0
45,2
61,9

H
920,7
381,7
208,7
131,4

50,4
17,7
2,0
X
36,5
65,8
46,6
63,4

|
893,0
406,2
195,7
114,4
25,4
35,3
33,8
35,5

X
38,1
43,4
72,5

J
861,9
375,2
217,9
124,9

50,1
63,9
64,3
65,9
38,0
X
43,0
42,0

K
894,2
412,6
239,6
162,3
65,9
48,6
46,5
47,8
40,4
43,1
X
28,0

L
877,7
409,6
252,3
159,3

84,5
67,3
64,8
66,4
72,4
40,9
29,3

Pro vétsi piehlednost a uleh¢eni dil¢ich vypocti je tato matice sazeb zaokrouhlena a to

,hahoru na celé kilometry. Timto vznikne mala nepfesnost, ale domnivam se, ze na okruhu

se vzdalenosti pfiblizné¢ 2.300 km bude zanedbatelna.

Tabulka 3 Upravend (zaokrouhlend) matice sazeb

R -« = I OmMmMmOO ™ P

L

Zdroj: viastni zpracovani

A
X
736
1004
897
902
919
919
921
893
858
895
878

B

733
X

319
254
347
370
382
384
368
377
414
402

C
986
317
X
91
174
190
203
205
195
215
235
250

D
896
252
93
X
95
117
129
131
115
124
162
159

E
903
386
178

95

X

37
49
51
26
51
66
86

919
368
193
118

37

17
18
36
64
48
65

919
380
207
130
49
16

35
64
46
62

921
382
209
132
51
18

37
66
47
64

893
407
196
115
26
36
34
36

39
44
73

862
376
218
125
51
64
65
66
38

43
42

895
413
240
163
66
49
47
48
41
44

28

878
410
253
160
85
68
65
67
73
41
30

Pohledem do tabulky 1 zjistime, Ze je rozdil, jestli se pohybujeme z uzlu A do uzlu B,

nebo z uzlu B do uzlu A. V prvnim ptipad¢ je vzdalenost mezi uzly 733 km a ve druhém je

vzdalenost 736 km. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny napfiklad jednosmérkami, jinou

vzdalenosti ndjezdl na dalnice atd.

Matice sazeb, kterd ma takto rtizné sazby pro dvojici uzll a zalezi tedy na potadi,

nazyvame nesymetrickou matici sazeb.
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4.4 Puavodni trasa
Puvodni trasa zéjezdu vypada nasledovné:

A-B-C-D-E-F-G-H-I1-J-K-L-A

Trasa méfi: 2.319 km (pocitdno ze zaokrouhlené matice sazeb)

) E 2 'w( - .. ‘/“‘ ! » ':.\,
pel

Obrazek 3 Pivodni trasa zdjezdu

Zdroj: mapovy podklad vytvoreny na portdile www.mapy.cz
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4.5 Vypocet metodou nejblizsiho souseda

Zpusob feSeni pomoci této metody byl pospan v kapitole 3.5.1. Zde si ukazeme
vypocet pro nas konkrétni priklad. UkaZeme si feSeni pouze pro jeden vychozi bod (A),
ostatni priichody pak budou zafazeny v ptilohach.

Cely sloupec odpovidajici vychozimu bodu (nyni A) si oznacime barvou (oranzova),
abychom nahodou neukondili okruh dfive, nez projdeme ostatni body. V fadku A ted
hledame nejmensi hodnotu (vzdalenost) — v naSem piipade je nejnizsi Cislo ve sloupci B
s hodnotou 733 (oznaceno Zlut€) - to odpovida vzdalenosti 733 km z bodu A do bodu B. Pro
lepsi piehlednost zbytek sloupce B opét oznacime (svétle modrd), protoze bod B jiz

z 74dného jiného bodu nelze navstivit.

Tabulka 4 Metoda nejblizsiho souseda — krok 1

A B C D E F G H | J K L

A x 733 986 8% 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 83 368 195 115 26 36 35 37 X 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x

Zdroj: vlastni zpracovani

C 733 SB

Obrazek 4 Metoda nejblizsiho souseda — Krok 1 — zndzornénti trasy

Zdroj: viastni zpracovani

V dal$im kroku se pfesuneme na fadek B a v tomto fadku hledame opét nejmensi
hodnotu — ta se nachazi ve sloupci D s hodnotou 252. Pole si opét ozna¢ime (zIuté) a také

zbytek sloupce D (svétle modte). Trasa bude pokracovat z bodu B do bodu D.
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Tabulka 5 Metoda nejblizsiho souseda — krok 2

A B C D E F G H | J K L

A x 733 986 89 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95/ 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17  x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K ' 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 x 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28  x

Zdroj: vlastni zpracovani

. 733 . 252 :D

Obrazek 5 Metoda nejblizsiho souseda — krok 2 — zndzornént trasy

Zdroj: viastni zpracovani

Stejnym zplsobem se postupuje, dokud se neprojdou vSechny body a okruh tim bude

uzavrien.

Tabulka 6 Metoda nejblizsiho souseda — krok 12

A B C D E F G H I J K L

858 377 215 124 51 64 64 66 39 X 4 M1
895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30
L 878 402 250 159 8 65 62 64 73 42 28 X

Zdroj: vlastni zpracovani

A x 733 986 8% 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17  x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J

K
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Zdroj: viastni zpracovani

Takto jsme nalezli nasledujici cestu A-B-D-C-E-1-G-H-F-K-L-J-
A. Celkova délka této cesty je 2.314 km.

JelikoZ je nase matice nesymetrickd, je nutné projit (hledat) stejnym zpiisobem i trasu
»pozpatku® - tj. bud’ vyskrtdvame tfadky a hleddme minimalni sazby ve sloupcich, nebo
puvodni postup aplikujeme na transponovanou matici. Nasledujici tabulka zobrazuje postup

hledani cesty na transponované matici.

Tabulka 7 Metoda nejblizsiho souseda — krok 12 zpétny pritchod
A B C D E F G H | J K L

893 407 19 115 26 36 34 36 x 39 44 73
862 376 218 125 51 64 65 66 38 x 43 42
895 413 240 163 66 49 47 48 41 44  x 28
L 878 410 253 160 85 68 65 67 73 41 30 «x

Zdroj: vlastni zpracovani

A x 736 1004 897 902 919 919 921 893 858 895 878
B 733 «x 319 254 347 370 382 384 368 377 414 402
C 98 317 «x 91 174 190 203 205 195 215 235 250
D 896 252 93 «x 95 117 129 131 115 124 162 159
E 903 386 178 95 x 37 49 51 26 51 66 86
F 919 368 193 118 37 x 17 18 36 64 48 65
G 919 380 207 130 49 16 x 2 35 64 46 62
H 921 382 209 132 51 18 2 X 37 66 47 64
|

J

K

Obrazek T Metoda nejblizsiho souseda — krok 12 zpémy priichod — zndzornéni cesty

Zdroj: vlastni zpracovani

Takto nalezena cesta neni vyhodné&jsi nez ta, kterou jsme nalezli v predchazejicim
hledani.
V tabulkach nize jsou uvedeny vSechny trasy, které byly nalezeny metodou nejblizsiho

souseda, pro tento konkrétni problém.
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Tabulka 8 Vysledné trasy metodou nejblizsiho souseda

Piehled tras délka

A-B-D-C-E-I1-G-H-F-K-L-J-A 2314
B-D-C-E-1-G-H-F-K-L-J-A-B 2314
L-K-J-1-E-F-G-H-D-C-B-A-L 2346
|I-E-F-G-H-K-L-J-D-C-B-A-1 2364
K-L-J-1-E-F-G-H-D-C-B-A-K 2364
J-I1-E-F-G-H-K-L-D-C-B-B-J 2365
E-I-G-H-F-K-L-J-D-C-B-A-E 2375
F-G-H-I1-E-J-L-K-D-D-B-A-F 2427
G-H-F-I-E-J-L-K-D-C-B-A-G 2429
H-G-F-I-E-J-L-K-D-C-C-A-H 2430
D-C-E-1-G-G—-F-K-L-J-B-A-D 2480
C-D-E-I-G-H-F-K-L-J-B-A-C 2488

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 9 Vysledné trasy metodou nejblizsiho souseda — zpémy priichod

Prehled tras — zpétny priichod délka
A-B-D-C-E-I-G-H-F-K-L-J-A 2316
B-D-C—-E-I-G—-H-F-K-L-J-A-B 2316
J-I-E-F-G-H-K-L-D-C-B-A-J 2356
|I-E-F-G—-H-K-L-J-D-C-B-A-1 2359
K-L-J-I-E-F-G-H-D-C-B-A-K 2359
L-K-I-E-F-G—-H-H-D-C-B-A-L 2365
E-1-G-H-F-K-L-J-D-C-B-A-E 2367
F-G-H-I-E-J-L-K-D-C-B-A-F 2430
G-H-F-I-E-J-L-K-D-C-B-A-G 2430
H-G-F-I-E-J-L-K-D-C-B-A-H 2430
D-C-E-I-G-H-F-K-L-J-B—-A-D 2470
C-D-E-I-G-H-F-K-L-J-B-B-C 2496

Zdroj: viastni zpracovani

Z tabulek vySe je patrné, ze v zavislosti na volb¢é vychoziho uzlu se vzdalenosti
nalezenych tras podstatné lisi — od trasy s délkou 2.314 km po trasu s délkou 2.496 km.
Z toho diivodu je nutné zvolit postupné vSechny uzly jako vychozi bod cesty a najit tato dil¢i
feSeni.

Tabulky vypoctl pro ostatni mista jsou k nahlédnuti v ptiloze ¢.1 a €. 2.

4.6 Vypocet Vogelovou aproximaéni metodou

Pfi feSeni pomoci této metody je nutné v matici sazeb (Tabulka 3) spoéitat nejdfive

A4
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zvoli nejvyssi takto vypoctena diference a v fad¢, kterd piislusi této diferenci, se nalezne

minimalni hodnota. P¥ehlednéji v nasledujici tabulce.

Tabulka 10 Vogelova aproximacni metoda — krok 1

A B C D E F G H | J K L d

A X 733 986 896 903 919 919 921 893 862 895 878 129
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410 65
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253 85
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160 4
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85 11
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68 2
G 919 382 203 129 49 17 «x 2 34 65 47 65 15
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67 16
| 893 368 195 115 26 36 35 37  x 38 41 73 9
J 858 ' 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41 2
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43  x 30 13
L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x 14

d 122 65 83 2 11 1 14 16 8 4 13 11

Zdroj: viastni zpracovani

Ve sloupci 1 fadku ,,d* jsou uvedeny pfislusné spocitané diference. Je patrné, Ze
nejvyssi diference s hodnotou 129 je pro fadek A. V tomto fadku hleddme minimalni sazbu,
ktera je ve sloupci B — tedy pole [1;2] s hodnotou 733. Pro piehlednost je pole vybarveno
zluté. Déle je nutné oznalit (vyskrtnout) cely fadek A i sloupec B a bunky, které by
pred¢asné uzaviraly okruh — v tomto ptipad¢ pole [2;1]. Takto oznacené buiiky se v dalSich

krocich vypoctu ignoruji.

. 733 .

Obrazek 8 Vogelova aproximacni metoda — krok 1 — zndazornéni cesty
Zdroj: vilastni zpracovani
oy

cvwvr

minimalni sazbu. Opét vyskrtame piislusny fadek i sloupec a dalsi buiiky, které by predc¢asné

uzaviraly okruh.
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Tabulka 11 Vogelova aproximacni metoda — krok 2

A B C D E F G H | J K L d

A X

B X 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410 65
C 1004 X 93 178 193 207 209 196 218 240 253 85
D 897 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160 4
E 902 174 95 x 37 49 51 26 51 66 85 11
F 919 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68 2
G 919 203 129 49 17  x 2 34 65 47 65 15
H 921 205 131 51 18 2 x 36 66 48 67 16
| 893 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73 9
J 858 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41 2
K 895 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30 13
L 878 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x 14
d 122 83 2 11 1 14 16 8 4 13 11

Zdroj: viastni zpracovani

Obrazek 9 Vogelova aproximacni metoda — Krok 2 — zndzornéni cesty
Zdroj: vlastni zpracovani
Na obrazku 9 je vidét, Ze u této metody nevzniké cesta postupnym pridavanim boda
na konec prozatim nalezené cesty tak, jako je tomu u metody nejbliz§iho souseda.

Pro tieti krok vypada tabulka nasledovné:

Tabulka 12 Vogelova aproximacni metoda — krok 3

A B C D E F G H | J K L d
A X
B X 317 386 368 380 382 407 376 413 410 51
C X
D 897 X 95 118 130 132 115 125 163 160 20
E 902 174 X 37 49 51 26 51 66 85 11
F 919 190 37 x 16 18 36 64 49 68 2
G 919 203 49 17  x 2 34 65 47 65 15
H 921 205 51 18 2 X 36 66 48 67 16
| 893 195 26 36 35 37 X 38 41 73 9
J 858 215 51 64 64 66 39 «x 44 41 2
K 895 235 66 48 46 47 44 43 X 30 13
L 878 250 86 65 62 64 73 42 28 x 14
d 20 16 11 1 14 16 8 4 13 11

Zdroj: vlastni zpracovani
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®BE>0>0
Obrazek 10 Vogelova aproximacni metoda — Krok 3 — znazornéni cesty

Zdroj: vlastni zpracovani

Béhem nasledujiciho kroku se dostaneme do situace, ktera byla také zminéna

V teoretické ¢asti.

Tabulka 13 Vogelova aproximacni metoda — krok 4

A B C D E F G H | J K L d

A X

B X

C X

D X 95 118 130 132 115 125 163 160 20
E 902 X 37 49 51 26 51 66 85 11
F 919 37 X 16 18 36 64 49 68 2
G 919 49 17 X 2 34 65 47 65 15
H 921 51 18 2 X 36 66 48 67 16
| 893 26 36 35 37  x 38 41 73 9
J 858 51 64 64 66 39 «x 44 41 2
K 895 66 48 46 47 44 43 X 30 13
L 878 86 65 62 64 73 42 28 X 14
d 20 11 1 14 16 8 4 13 11

Zdroj: vlastni zpracovani
V tomto kroku vychazi stejna hodnota maximalni diference s hodnotou 20 pro dvé
fady. Konkrétné pro sloupec A a fadek D. Z téchto dvou fad se vybere ta vyhodnéjsi sazba,

coz je sazba s hodnotou 95 v fadku D tak, jak je to znazornéno v tabulce. Poté vyskrtneme

cely radek D, sloupec E a pole [5;1] pted¢asné uzavirajici okruh.
B>EHC—>0—>F
Obrazek 11 Vogelova aproximacni metoda — Krok 4 - zndzornéni cesty

Zdroj: viastni zpracovani
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Tabulka 14 Vogelova aproximacni metoda — krok 5

A B C D E F G H | J K L d
A X
B X
C X
D X
E X 37 49 51 26 51 66 85 11
F 919 X 16 18 36 64 49 68 2
G 919 17  x 2 34 65 47 65 15
H 921 18 2 X 36 66 48 67 16
| 893 36 35 37 X 38 41 73 9
J 858 64 64 66 39 «x a4 41 2
K = 895 48 46 47 44 43 X 30 13
L 878 65 62 64 73 42 28 x 14
d 20 1 14 16 8 4 13 11

Zdroj: viastni zpracovani

V patém kroku vypoctu se zvoli diference (20) ve sloupci A a vybere se sazba 858
v fadku J. VysSkrtneme sloupec A, fadek J a také pole [5;10] protoze trasa E — J by nam

uzavirala pred¢asné okruh.

Obrazek 12 Vogelova aproximacni metoda — Krok 5 - zndzornéni cesty
Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 15 Vogelova aproximacni metoda — krok 6

A B C D E F G H | J K L d
A X
B X
C X
D X
E X 37 49 51 26 66 85 11
F X 16 18 36 64 49 68 2
G 17  x 2 34 65 47 65 15
H 18 2 X 36 66 48 67 16
| 36 35 37 x 38 41 73 9
J X
K 48 46 47 44 43 X 30 13
L 65 62 64 73 42 28 x 14
d 1 14 16 8 4 13 35

Zdroj: viastni zpracovani
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V Sestém kroku se voli diference s hodnotou 35 ve sloupci L a vybere se sazba 30.
Skrta se fadek K, sloupec L a pole [12;11].

Obrdazek 13 Vogelova aproximacni metoda — krok 6 - zndazornéni cesty
Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 16 Vogelova aproximacni metoda — krok 7

A B C D E F G H | J K L d
A X
B X
C X
D X
E X 37 49 51 26 66 11
F X 16 18 36 64 49 2
G 17  x 2 34 65 a7 15
H 18 2 X 36 66 48 16
| 36 35 37 X 38 41 1
J X
K X
L 65 62 64 73 42 X 20
d 1 14 16 8 4 6

Zdroj: vlastni zpracovani

V sedmém kroku se vybira diference s hodnotou 20 a v fadku L nejniz§i sazba
s hodnotou 42 ve sloupci J znagici cestu z uzlu L do uzlu J. Skrta se fadek L, sloupec J a pole

[5;11], protoze spojeni E — K by uzavielo pted¢asné okruh.

Obrdazek 14 Vogelova aproximacni metoda — krok 7 - zndazornéni cesty

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 17 Vogelova aproximacni metoda — krok 8

A B C D E F G H | J K L d
A X
B X
C X
D X
E X 37 49 51 26 11
F X 16 18 36 49 2
G 17  x 2 34 47 15
H 18 2 X 36 48 16
| 36 35 37 X 41 1
J X
K X
L X
d 1 14 16 8 6

Zdroj: vlastni zpracovani

cvwvr

s hodnotou 2 ve sloupci G znacici cestu z uzlu H do uzlu G. Vyskrtne se fadek H, sloupec G
a pole [7;8].

Obrazek 15 Vogelova aproximacni metoda — krok 8 - zndzornéni cesty
Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 18 Vogelova aproximacni metoda — krok 9

A B C D E F G H | J K L d
A X
B X
C X
D X
E X 37 51 26 11
F X 18 36 49 18
G 17 x 34 47 17
H
| 36 37 X 41 1
J X
K X
L X
d 19 19 8 6

Zdroj: vlastni zpracovani
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V devatém kroku se vybira diference s hodnotou 19 ve sloupci F a nejnizsi sazba
s hodnotou 17 v fadku G znacici cestu z uzlu G do uzlu F. Vyskrtne se fadek G, sloupec F

a pole [6;8] — vznikl by samostatny okruh.

Obrazek 16 Vogelova aproximacni metoda — krok 9 - zndzornéni cesty
Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 19 Vogelova aproximacni metoda — krok 10

A B C D E F G H | J K L d
A X
B X
C X
D X
E X 51 26 25
F X 36 49 13
G X
H
| 37 X 41 4
J X
K X
L X
d 14 10 8

Zdroj: vlastni zpracovani

cvwvr

s hodnotou 26 v fadku E znacici cestu z uzlu E do uzlu I. Vyskrtne se fadek E, sloupec |
a pole [9;11].

Obrazek 17 Vogelova aproximacni metoda — krok 10 - zndzornéni cesty

Zdroj: vlastni zpracovani

Desaty krok byl poslednim, ve kterém jsme museli pocitat diference. V tabulce ndm
po vyskrtani zbyly pouze dvé trasy a ty jen zapiSeme do feSeni. Nalezené feSeni touto

metodou s celkovou délkou 2.299 km je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 18 Vogelova aproximacni metoda — zndzornéni vysledné cesty

Zdroj: vlastni zpracovani
4.7 Vypocet metodou vyhodnostnich cisel

Pti vypoctu trasy pomoci této metody postupné zvolime jako vychozi bod kazdy uzel
a ten si ozna¢ime indexem 0. Pro takto zvoleny bod vypocteme matici vyhodnostnich cisel.
V takto vypocitané matici hledame maximalni hodnotu vyhodnostniho ¢isla a zapiSeme jemu
odpovidajici trasu. Stejné jako u predchozi Vogelovy aproximacéni metody vyskrtneme cely
fadek i sloupec vybrané bunky, buniku vracejici nas do pravé obsazené buriky a také buriky,
které by predcasné uzaviraly okruh. V dal§im kroku vyhleddme maximalni vyhodnostni
¢islo ve zbylé matici, zapiSeme jemu odpovidajici trasu a opct vyskrtneme tadek i sloupec
a buniky predcasné uzavirajici okruh. Tento postup opakujeme, dokud neprojdeme celou
vyhodnostni matici pro uzel 0. Poslednim krokem je zafazeni uzlu 0 do nalezen¢ trasy.

Vypoctené trasy pro vSechny volby vychozi bodu porovndme a vybereme tu
nejvyhodnéjsi.

Nejdiive je nutné vypocitat vyhodnostni matici pro tento vychozi bod. Princip vypoctu
této matice je sice uveden v kapitole 3.5.3 této prace, ale i tak je znazornén nize. Postup bude
ukazan pro volbu uzlu Fo — vysledna trasa pro tuto volbu vychoziho bodu je nakonec ta

nejvyhodnéjsi. Pro uréeni vyhodnostni matice je nutné vyjit z matice sazeb (Tabulka 3).

Tabulka 20 Cést matice sazeb — ukdzka vpoctu vihodnostni matice
F G H |
X 16 18 36
17 X 2 34

18 2 X 36
36 35 37 X

- I O =

Zdroj: viastni zpracovani
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Tabulka 21 Ukdzka vypoctu casti vwhodnostni matice pro Fy

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 22 Metoda vyhodnostnich cisel —matice vwhodnosti pro Fo—krok 1

amO o0 wm >

AR« =IO

L

Zdroj: vlastni zpracovani

s hodnotou 556 (oznaceno zIuté). ZapiSeme odpovidajici trasu (z uzlu A do uzlu B)

a vyskrtneme tadek A, sloupec B a bunky, které by piedCasné uzaviraly okruh — v tomto

A

X
551
108
140
54
0
17
16
62
125
72
106

Fo

X
0
0
0

B
556
X
244
234
60

33

G
0
X
18+16-2

H

0

0

17+18-2 17+36-34

X

36+16-35 36+18-37

C
123
241
X
217
53

D
140
233
217
X
59

38
57

23

E
53
19
52
60

47
50
19
16

Fo

o O O o o

O O O o o o

36
X

G H
16 16
4 4
2 2
4 4
4 4
0 0
X 33
32 x
17 17
16 16
18 19
19 19

piipad¢ pole [2;1] (vSe oznaceno svétle modrou).

kterou jsme ziskali vySkrtanim bunék v pfedchozim kroku. Tento stav je zobrazen

Opakujeme hledani maximalniho vyhodnostniho ¢isla v upravené vyhodnostni matici,

. 733 .

Obrdzek 19 Metoda vvhodnostnich cisel — Krok 1 - zndzornéni cesty

Zdroj: vlastni zpracovani

Vv nasledujici tabulce (Tabulka 23).

39

62

33
39
47

19
18

61
40
28

121
56
39
57
50

16
16
62

69
87

73

N

20

19
19
44
69

86

109
26

26
20

20
19
31
91
86

Hleddme maximalni hodnotu vyhodnostniho ¢isla — v tomto ptipadé pole [1;2]

ZapiSeme nalezenou trasu a sazbu této trasy z ptiivodni matice sazeb (v nasem piipadé

z Tabulka 3).



Tabulka 23 Metoda vyhodnostnich cisel —matice vwhodnosti pro Fy— krok 2

A B C D E Fo G H | J K L
A X
B X 241 = 233 19 0 4 4 -3 56 4 26
C 108 X 217 52 0 2 2 33 39 2 8
D 140 217 x 60 0 4 4 39 57 4 26
E 54 53 59 x 0 4 4 47 50 20 20
Fo 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0
G 17 4 5 5 0 x 33 19 16 19 20
H 16 3 4 4 0 32 x 18 16 19 19
| 62 31 38 47 0 17 17  x 62 44 31
J 125 39 57 50 0 16 16 61 x 69 91
K 72 3 3 19 0 18 19 40 69 x 86
L 106 5 23 16 0 19 19 28 87 86 x

Zdroj: vlastni zpracovani

Vidime, ze maximalni vyhodnostni ¢islo odpovida trase z uzlu B do uzlu C. Z matice

sazeb (Tabulka 3) zjistime, ze tato trasa je ohodnocena sazbou 317. Trasu pfidame do feSeni.

. 733 . 3T .

Obrazek 20 Metoda vwhodnostnich cisel — krok 2 - zndzornent cesty
Zdroj: viastni zpracovani
Tento postup opakujeme, dokud neprojdeme vSechna mista v matici. Pouze
v 11. kroku uz mame pouze jedinou moznost vybéru trasy a tou je trasa z uzlu I do uzlu G,
¢imz bychom uzavteli okruh, ale chybél by nam uzel F. Uzel F zaradime pravé mezi uzly I
aG.

Vyslednd nalezena trasa (zobrazend s uzlem A na zacatku) vypadé nasledovné:

Obrazek 21 Metoda vyhodnostnich cisel — nejvyhodnéjsi reseni

Zdroj: vlastni zpracovani
Celkova délka této trasy je 2.296 km.

4.8 Vysledky pomoci programu TSPKOSA

Pro kontrolu nalezenych feseni (tras) byl vyuzit doplnék TSPKOSA pro MS Excel.
V této ¢asti budou uvedeny pouze nejlepsi fesSeni pro vSechny uvedené metody. Kompletni

zaznamy vystupi jsou v piiloze €. 3 této prace.
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Nalezena feSeni programem TSPKOSA jsou zobrazena na nésledujicich obrazcich.

TSPEOSASKSI

Doba vypodtus 00;00:00

Maximalni chyba srovnani velidn s plovoud desetinnou Carkou: 0
Pocet minimalnich cykld (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z_min = 2314

W-B)-O-C-B-M-@-H-F-K-0-0-@
Pocet nalezenych shodnych okruhd: 2

. Obrdzék Zé IReport TSPKOSA — metoda nejblizsiho souseda

Zdroj: vlastni zpracovani

TSPEOSASKSI

Doba vypodtus 00;00:00

Maximalni chyba srovnani velidn s plovoud desetinnou Carkou: 0
Pocet minimalnich cykld (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z_min = 2299

K-L-0--E-0-O-B-0O-H -G -F-K
Pocet nalezenych shodnych okruhd: 3

" Obrizek 23 i?lepo rt TSPKOSA — Vogelova aproximacni metoda

Zdroj: vlastni zpracovani

T5PKOSASKSI

Doba vypodtu: 00:00:00

Maximalni chyba srovnani velidin s plovoud desetinnou carkou: 0
Pocet minimalnich cykld (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z_min = 2296

F-G-H-B-0-0-@-B-0-0-6-0-F
Pocet nalezenych shodnych okruht: 5

Obrdzék ZAIReport TSPKOSA — metoda vyhodnostnich cisel

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazky 22, 23 a 24 zobrazuji vystupy a nalezend feSeni. Nam tim potvrzuji, Ze jsme

behem rucnich vypocti neudélali zddnou chybu a piisli na spravna feseni.
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5 Zhodnoceni a doporuceni

Tato cast prace se bude vénovat zhodnoceni a porovnani ziskanych tras pomoci
jednotlivych aproximaénich metod, které byly pouziti v pfedchazejici Casti této prace.

Vysledky jsou zobrazeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 24 Porovnani tras

Trasa Itinerar Délka
trasy
Praha - Lucemburk - Bruggy - Antverpy - Kinderdijk - Delft -
Soucasna Madurodam - Scheveningen - Gouda - Utrecht - Aalsmeer - 2.319 km
Amsterdam - Praha
Praha - Lucemburk - Antverpy - Bruggy - Kinderdijk - Gouda -
MNS Madurodam - Scheveningen - Delft - Aalsmeer - Amsterdam - 2.314 km
Utrecht - Praha
Praha - Lucemburk - Bruggy - Antverpy - Kinderdijk - Gouda -
VAM Scheveningen - Madurodam - Delft - Aalsmeer - Amsterdam - 2.299 km
Utrecht — Praha
Praha - Lucemburk - Bruggy - Antverpy - Kinderdijk - Gouda --
C-W metoda  Delft - Madurodam - Scheveningen - Gouda - Utrecht - Aalsmeer -  2.296 km
Amsterdam — Praha
Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky je patrné, ze nejlepSiho vysledku bylo dosazeno metodou vyhodnostnich
¢isel. Druha v potadi je Vogelova aproximacni metoda a nejhorsi vysledek poskytla metoda

nejbliz§iho souseda. V pfiloze 4 jsou vV mapé zaneseny rozdily jednotlivych tras.

Tabulka 25 Rozdily mezi trasami

Trasa Délka trasy Rozdil Procentuadlni
vzdalenosti vyjadreni

Soucasnha 2.319 km 100,00 %

MNS 2.314 km -5 km 99,78 %

VAM 2.299 km -20 km 99,14 %

C-W metoda 2.296 km -23 km 99,01 %

Zdroj: viastni zpracovani

Z rozhovoru se zaméstnankyni cestovni kancelafe jsem vyvodil, Ze cestovni kancelaf
neprovozuje zadné vlastni dalkové autobusy, a proto si pro zajezdy objednava sluzby
nckolika nasmlouvanych dopravel. Konkrétni smluvni podminky mezi cestovni kancelaii
a dopravci mi nejsou znamy, ale budu ptedpokladat, ze je cena stanovena relativné béznym
zpusobem, a to za ujety kilometr a Cas straveny cekanim na cesté. Ceny za kilometr se
pohybuji ve vysi 30-35 K&/km — tzn. pfipadna zména trasy by cestovni kancelaii usetiila

ptiblizn¢ 700 — 800 K¢ (u nejkratsi trasy proti stavajici). Samotna zména trasy by s sebou
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pfinesla i dalsi ndklady spojené se zménou vSech informacnich materialii (katalogy, brozury,
internetova prezentace atd.). Cestovni kancelai by musela aktualizovat také informace
smérem do své prodejni sité (jiné CK, cestovni agentury).

Vzhledem k predpokladané vysi mozné uspory V této situaci bych doporucil zachovat
aktualn€ vyuzivanou trasu.
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6 Zavér

Tato bakalarska prace na téma ,,Optimalizace tras pro cestovni kancelaie se zabyva
problematikou okruzniho dopravniho problému na vybraném zijezdu cestovni kancelare
Mayer & Crocus s.r.0., kterd nabizi mimo jiné i poznéavaci z4jezdy do vétSiny zemi evropské
unie. Cilem bylo optimalizovat trasu konkrétniho zajezdu pomoci vybranych aproximacnich
metod a nasledné porovnani takto ziskanych tras s trasou, ktera je realné vyuzivana.

Teoretickd Cast prace se vénovala vysvétleni pojmt logistika, dopravni tloha
a okruzni dopravni problém. Dale byly pfedstaveny vybrané metody vhodné pro feSeni
tohoto typu uloh a to metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda a metoda
vyhodnostnich ¢isel.

Druhé ¢ast préace se jiz v€novala praktické aplikaci téchto metod operacni analyzy.
Nejdiive byla piedstavena cestovni kancelaf a nabizeny poznavaci zajezd. Tento zajezd byl
optimalizovan nejprve pomoci metody nejbliz§iho souseda, nasledné Vogelovy aproximacni
metody a nakonec pomoci metody vyhodnostnich ¢isel.

Treti a posledni ¢ast je vénovéana souhrnu vysledkd jednotlivych metod a jejich
porovnani S readlné vyuZzivanou trasou. Nejvyhodnéjsi feSeni bylo nalezeno pomoci metody
vyhodnostnich ¢isel. Vybrany zajezd je nabizen jiz mnoho let a byl béhem této doby
postupné mirn¢ obménovan. Tim i dochazelo k optimalizaci jeho trasy. Jelikoz tento zajezd
nema rozvétvenou trasu, nejsou rozdily mezi trasami zésadni a redln€ vyuzivana trasa se
témét blizi k t€ nejvyhodnéjsi. Tyto poznatky byly nasledné konzultovany s danou cestovni
kancelafi.

Vyuzivani metod operacni analyzy pro feSeni problému obchodniho cestujiciho

naléza uplatnéni nejen u cestovnich kancelati, ale i v mnoha dalSich oborech, které nemuseji

byt nutn¢ spojeny s dopravni tématikou.
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8 Prilohy

Piiloha 1: Vysledné matice pro metodu nejblizZ§iho souseda

Piiloha 2: Vysledné matice pro metodu nejbliZ§iho souseda — zpétny priichod
Priloha 3: Kompletni vystupy programu TSPKOSA

Piiloha 4: Grafické zobrazeni rozdili tras na mapé
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Priloha 1: Vysledné matice pro metodu nejbliz§iho souseda
Vychozi uzel: A
A B C D E F G H | J K L

A x 733 986 896 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 «x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 X 38 41 73
J 88 377 215 124 51 64 64 66 39 x 44 41
K 835 414 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x

Zdroj: vlastni zpracovani

Vychozi uzel: B
A B C D E F G H | J K L

A x 733 986 8% 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 19 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x

Zdroj: vlastni zpracovani

Vychozi uzel: C
A B C D E F G H | J K L

A x 733 986 89% 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 x 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vychozi uzel: D
A B C D E F G H | J K L

A X 733 986 89 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 x 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 X

Zdroj: viastni zpracovani

Vychozi uzel: E
A B C D E F G H I J K L

A x 733 986 89 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x

Zdroj: vlastni zpracovani

Vychozi uzel: F
A B C D E F G H | J K L

A x 733 986 8% 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 «x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K

895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 x 30
L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vychozi uzel: G
A B C D E F G H | J K L

A X 733 986 89 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 x 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x

Zdroj: viastni zpracovani

Vychozi uzel: H
A B C D E F G H | J K L

A x 733 986 89% 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 «x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 x 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17  x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 893 368 195 115 26 36 35 37 x 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 «x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 x

Zdroj: vlastni zpracovani

Vychozi uzel: |
A B C D E F G H | J K L
A x 733 986 896 903 919 919 921 893 862 895 878
B 736 «x 317 252 386 368 380 382 407 376 413 410
C 1004 319 «x 93 178 193 207 209 196 218 240 253
D 897 254 91 «x 95 118 130 132 115 125 163 160
E 902 347 174 95 x 37 49 51 26 51 66 85
F 919 370 190 117 37 X 16 18 36 64 49 68
G 919 382 203 129 49 17 x 2 34 65 47 65
H 921 384 205 131 51 18 2 X 36 66 48 67
I 83 368 195 115 26 36 35 37 X 38 41 73
J 858 377 215 124 51 64 64 66 39 x 44 41
K 895 414 235 162 66 48 46 47 44 43 X 30

L 878 402 250 159 86 65 62 64 73 42 28 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vychozi uzel: J

A —-=ITOmTMmMOO®D

L

A

X
736
1004
897
902
919
919
921
893
858
895
878

B
733

X
319
254
347
370
382
384
368
377
414
402

986
317
X

91
174
190
203
205
195
215
235
250

Zdroj: viastni zpracovani

Vychozi uzel: K

A —=—IOTMMmMOO®®™D>D

L

A

X
736
1004
897
902
919
919
921
893
858
895
878

B
733

X
319
254
347
370
382
384
368
377
414
402

986
317
X

91
174
190
203
205
195
215
235
250

Zdroj: vlastni zpracovani

Vychozi uzel: L

A =TI OOTMMOO®D

L

A

X
736
1004
897
902
919
919
921
893
858
895
878

B
733

X
319
254
347
370
382
384
368
377
414
402

986
317
X

91
174
190
203
205
195
215
235
250

Zdroj: vlastni zpracovani

896
252
93

95
117
129
131
115
124
162
159

896
252
93

95
117
129
131
115
124
162
159

896
252
93

95
117
129
131
115
124
162
159

903
386
178

95

37
49
51
26
51
66
86

903
386
178

95

37
49
51
26
51
66
86

903
386
178

95

37
49
51
26
51
66
86

919
368
193
118

37

17
18
36
64
48
65

919
368
193
118

37

17
18
36
64
48
65

919
368
193
118

37

17
18
36
64
48
65

919
380
207
130
49
16

35
64
46
62

919
380
207
130
49
16

35
64
46
62

919
380
207
130
49
16

35
64
46
62

50

921
382
209
132
51
18

37
66
47
64

921
382
209
132
51
18

37
66
47
64

921
382
209
132
51
18

37
66
47
64

893
407
196
115
26
36
34
36

39
44
73

893
407
196
115
26
36
34
36

39
44
73

893
407
196
115
26
36
34
36

39
44
73

862
376
218
125
51
64
65
66
38

43
42

862
376
218
125
51
64
65
66
38

43
42

862
376
218
125
51
64
65
66
38

43
42

895
413
240
163
66
49
47
48
41
44

28

895
413
240
163
66
49
47
48
41
44

28

895
413
240
163
66
49
47
48
41
44

28

878
410
253
160
85
68
65
67
73
41
30

878
410
253
160
85
68
65
67
73
41
30

878
410
253
160
85
68
65
67
73
41
30



Piiloha 2: Vysledné matice pro metodu nejbliZ§iho souseda — zpétny priichod
Vychozi uzel: A - zpétny prachod
A B C D E F G H | J K L

A x 736 1004 897 902 919 0919 921 893 858 895 878
B 733 «x 319 254 347 370 382 384 368 377 414 402
C 986 317 «x 91 174 190 203 205 195 215 235 250
D 896 252 93 «x 95 117 129 131 115 124 162 159
E 903 386 178 95 «x 37 49 51 26 51 66 86
F 919 368 193 118 37 x 17 18 36 64 48 65
G 919 380 207 130 49 16 x 2 35 64 46 62
H 921 382 209 132 51 18 2 X 37 66 47 64
I 893 407 196 115 26 36 34 36 x 39 44 73
J 862 376 218 125 51 64 65 66 38 x 43 42
K 895 413 240 163 66 49 47 48 41 44 X 28

L 878 410 253 160 85 68 65 67 73 41 30 «x

Zdroj: viastni zpracovani

Vychozi uzel: B - zpétny prichod
A B C D E F G H | J K L

A x 736 1004 897 902 919 919 921 893 858 895 878
B 733 «x 319 254 347 370 382 384 368 377 414 402
C 986 317 «x 91 174 190 203 205 195 215 235 250
D 896 252 93 «x 95 117 129 131 115 124 162 159
E 903 386 178 95 «x 37 49 51 26 51 66 86
F 919 368 193 118 37 x 17 18 36 64 48 65
G 919 380 207 130 49 16 «x 2 35 64 46 62
H 921 382 209 132 51 18 2 X 37 66 47 64
I 893 407 196 115 26 36 34 36 x 39 44 73
J 862 376 218 125 51 64 65 66 38 x 43 42
K 895 413 240 163 66 49 47 48 41 44 X 28

L 878 410 253 160 85 68 65 67 73 41 30 «x

Zdroj: viastni zpracovani

Vychozi uzel: C - zpétny prichod
A B C D E F G H | J K L

A x 736 1004 897 902 919 919 921 893 858 895 878
B 733 «x 319 254 347 370 382 384 368 377 414 402
C 98 317 «x 91 174 190 203 205 195 215 235 250
D 896 252 93 «x 95 117 129 131 115 124 162 159
E 903 386 178 95 «x 37 49 51 26 51 66 86
F 919 368 193 118 37 x 17 18 36 64 48 65
G 919 380 207 130 49 16 «x 2 35 64 46 62
H 921 382 209 132 51 18 2 X 37 66 47 64
I 893 407 196 115 26 36 34 36 «x 39 44 73
J 862 376 218 125 51 64 65 66 38 «x 43 42
K 895 413 240 163 66 49 47 48 41 44 x 28

L 878 410 253 160 85 68 65 67 73 41 30 «x

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vychozi uzel: D - zpétny prichod

A —-=ITOTMMmMOO®m® >

L

A
X
733
986
896
903
919
919
921
893
862
895
878

B C

736 1004
X 319
317 x

252 93
386 178
368 193
380 207
382 209
407 196
376 218
413 240
410 253

Zdroj: viastni zpracovani

D
897
254

91

X

95

118
130
132
115
125
163
160

E
902
347
174

95

X

37
49
51
26
51
66
85

Vychozi uzel: E - zpétny prichod

A —=—IOTMMmMOO®®™D>D

L

A
X
733
986
896
903
919
919
921
893
862
895
878

B C

736 1004
X 319
317 «x

252 93
386 178
368 193
380 207
382 209
407 196
376 218
413 240
410 253

Zdroj: vlastni zpracovani

D
897
254

91

X

95

118
130
132
115
125
163
160

E
902
347
174

95

X

37
49
51
26
51
66
85

Vychozi uzel: F - zpétny prichod

A —=—IOmTMMmMmOO®m®>

L

A
X
733
986
896
903
919
919
921
893
862
895
878

B C

736 1004
X 319
317 X

252 93
386 178
368 193
380 207
382 209
407 196
376 218
413 240
410 253

Zdroj: vlastni zpracovani

D
897
254

91

X

95

118
130
132
115
125
163
160

E
902
347
174

95

X

37
49
51
26
51
66
85

919
370
190
117

37

16
18
36
64
49
68

919
370
190
117

37

16
18
36
64
49
68

919
370
190
117

37

16
18
36
64
49
68

919
382
203
129
49
17

34
65
47
65

919
382
203
129
49
17

34
65
47
65

919
382
203
129
49
17

34
65
47
65
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921
384
205
131
51
18

36
66
48
67

921
384
205
131
51
18

36
66
48
67

921
384
205
131
51
18

36
66
48
67

893
368
195
115
26
36
35
37

38
41
73

893
368
195
115
26
36
35
37

38
41
73

893
368
195
115
26
36
35
37

38
41
73

858
377
215
124
51
64
64
66
39

44
41

858
377
215
124
51
64
64
66
39

44
41

858
377
215
124
51
64
64
66
39

44
41

895
414
235
162
66
48
46
47
44
43

30

895
414
235
162
66
48
46
47
44
43

30

895
414
235
162
66
48
46
47
44
43

30

878
402
250
159
86
65
62
64
73
42
28

878
402
250
159
86
65
62
64
73
42
28

878
402
250
159
86
65
62
64
73
42
28



Vychozi uzel: G - zpétny pruchod

A —-=ITOTMMmMOO®m® >

L

A
X
733
986
896
903
919
919
921
893
862
895
878

B C

736 1004
X 319
317 x

252 93
386 178
368 193
380 207
382 209
407 196
376 218
413 240
410 253

Zdroj: viastni zpracovani

D
897
254

91

X

95

118
130
132
115
125
163
160

E
902
347
174

95

X

37
49
51
26
51
66
85

Vychozi uzel: H - zpétny prichod

A
B
C
D
E
F
G
H
|
J
K

L
Zdroj: viastni zpracovani

A
X
733
986
896
903
919
919
921
893
862
895
878

B C

736 1004
X 319
317 «x

252 93
386 178
368 193
380 207
382 209
407 196
376 218
413 240
410 253

D
897
254

91

X

95

118
130
132
115
125
163
160

E
902
347
174

95

X

37
49
51
26
51
66
85

Vychozi uzel: I - zpétny prichod

A —-=—IOmMMODOO®m® >

L

A
X
733
986
896
903
919
919
921
893
862
895
878

B C

736 1004
X 319
317 x

252 93
386 178
368 193
380 207
382 209
407 196
376 218
413 240
410 253

Zdroj: vlastni zpracovani
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68

919
370
190
117

37

16
18
36
64
49
68
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17

34
65
47
65

919
382
203
129
49
17

34
65
47
65

919
382
203
129
49
17

34
65
47
65
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921
384
205
131
51
18

36
66
48
67

921
384
205
131
51
18

36
66
48
67

921
384
205
131
51
18

36
66
48
67

893
368
195
115
26
36
35
37

38
41
73

893
368
195
115
26
36
35
37

38
41
73

893
368
195
115
26
36
35
37

38
41
73

858
377
215
124
51
64
64
66
39

44
41

858
377
215
124
51
64
64
66
39

44
41

858
377
215
124
51
64
64
66
39

44
41

895
414
235
162
66
48
46
47
44
43

30

895
414
235
162
66
48
46
47
44
43

30

895
414
235
162
66
48
46
47
44
43

30

878
402
250
159
86
65
62
64
73
42
28

878
402
250
159
86
65
62
64
73
42
28

878
402
250
159
86
65
62
64
73
42
28



Vychozi uzel: J - zpétny priichod

A —-=ITOmTMmMOO®D

L

A
X
733
986
896
903
919
919
921
893
862
895
878

B
736

X
317
252
386
368
380
382
407
376
413
410

C
1004
319

X
93
178
193
207
209
196
218
240
253

Zdroj: viastni zpracovani
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X

95
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X

37
49
51
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51
66
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Vychozi uzel: K - zpétny prichod
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218
240
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Vychozi uzel: L - zpétny prichod
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Zdroj: vlastni zpracovani
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921
384
205
131
51
18

36
66
48
67
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51
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48
67
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Priloha 3: kompletni vystupy programu TSPKOSA

v v

Doba vypoctu: 00:00:00

Maximalni chyba srovnani veli¢in s plovouci desetinnou ¢arkou: 0
Pocéet minimalnich cykll (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z_min= 2314

(A)-(B)-(D)-(C) - (E) - (1) - (G) - (H) - (F) - (K) - (L) - (J) - (A)

Pocet nalezenych shodnych okruhd: 2

Dalsi testované cykly:

Z= 2489 (C) - (D) - (E) - (1) - (G) - (H) - (F) - (K) - (L) - (J) - (B)
Z= 2480 (D)-(C)-(E)- (1) - (G) - (H) - (F) - (K) - (L) - (J) - (B)
Z= 2375( (E)-(1)-(G) - (H) - (F) - (K) - (L) - (J) - (D) - (C) - (B)
Z= 2427]  (F)-(G) - (H)- (1) - (E) - () - (L) - (K) - (D) - (C) - (B)
Z= 2429] (G) - (H)-(F)- (1) - (E) - (J) - (L) - (K) - (D) - (C) - (B) -
Z= 2430 (H)-(G)-(F)-(1)-(E)-(J)- (1) - (K) - (D) - (C) - (B)
Z= 2364| (1)-(E)-(F)-(G) - (H) - (K) - (L) - () - (D) - (C) - (B)
Z= 2365| (J) - (1) - (E) - (F) - (G) - (H) - (K) - (L) - (D) - (C) - (B)
Z= 2364| (K)-(L)-())-(1)-(E)-(F)-(G) - (H) - (D) - (C) - (B)
Z= 2346] (L) -(K)-(J) - (1)-(E)- (F) - (G) - (H) - (D) - (C) - (B)

Zdroj: TSKOSA — dopinék pro MS Excel

Vogelova aproximaéni metoda pro ODP

Doba vypoctu: 00:00:00

Maximalni chyba srovnani veli¢in s plovouci desetinnou éarkou: 0
Pocet minimalnich cykll (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z_min= 2299

(K) - (L) - (9) - (A) - (B) - (C) - (D) - (E) - (1) - (H) - (G) - (F) - (K)

Pocet nalezenych shodnych okruht: 3

Dalsi testované

cykly:

Z= 2300 | (K)-(L)-())-(A)-(B)-(C)-(D)-(E)-(F)-(G
Z= 2300  (K)-(L)-(J) - (A)-(B)-(C)-(D)-(E)-(F)-(G
Z= 2300 | (K)-(L)-(J) - (A)-(B)-(C)-(D)-(E)-(F)-(G
Z= 2300 | (K) - (L) - (J) - (A)-(B) - (C) - (D) - (E) - (F) - (H
Z= 2300 | (K)-(L)-(J) - (A)-(B)-(C)-(D)-(E) - (F) - (H
Z= 2300 | (K)-(L)-(J) - (A)-(B)-(C)- (D) -(E) - (F) - (H

Zdroj: TSKOSA — dopinék pro MS Excel
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Metoda vyhodnostnich cisel - paralelné

Doba vypoctu: 00:00:00

Maximalni chyba srovnani veli¢in s plovouci desetinnou ¢arkou: 0
Pocet minimalnich cykll (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min= 2296

(F) - (G) - (H) - (K) - (L) - ()) - (A) - (B) - (C) - (D) - (E) - (1) - (F)

Pocet nalezenych shodnych okruht: 5

Dalsi testované

cykly:

Z= 2359
Z= 2469
Z= 2365
Z= 2356
Z= 2334
Z= 2334
Z= 2298
Z= 2299
Z= 2300
Z= 2324
Z= 2469
Z= 2365
Z= 2356
Z= 2321
Z= 2334
Z= 2334
Z= 2331
Z= 2345
Z= 2297
Z= 2300
Z= 2359
Z= 2334
Z= 2334
Z= 2331
Z= 2345
Z= 2300

(A) - (B) - (C) - (D) - (J) - (E) - (F) - (H) - (G) - (1) - (K) - (L) -
(B)- (A)-(D)- () - (K) - (L) - (F) - (H) - (G) - (1) - (E) - (C) -
(C) - (B)- (A) - (E) - (1) - ()) - (L) - (K) - (H) - (G) - (F) - (D) -
(D) - (E)- (1) - () - (1) - (K) - (H) - (G) - (F) - (A) - (B) - (C) -
(E) - (D) - (C)- (B) - (A) - (L) - (K) - (J) - (F) - (H) - (G) - (1) -
(1) - (E) - (D) - (C) - (B) - (A) - (L) - (K) - (J) - (F) - (H) - (G) -
(J) - (A) - (B) - (C) - (D) - (E) - (1) - (G) - (H) - (F) - (K) - (L) -
(K) - (1) - () - (A) - (B) - (C) - (D) - (E) - (1) - (H) - (G) - (F) -
(L) - (K) - (F) - (H) - (G) - (1) - (E) - (D) - (C) - (B) - (A) - (4) -
(A) - (J) - (1) - (K) - (1) - (G) - (H) - (F) - (E) - (C) - (D) - (B) -
(B)- (A)-(D)- () - (K) - (L) - (F) - (G) - (H) - (1) - (E) - (C) -
(C) - (B)- (A) - (E) - (1) - () - (L) - (K) - (G) - (H) - (F) - (D) -
(D) - (E)- (1) - () - (1) - (K) - (G) - (H) - (F) - (A) - (B) - (C) -
(E) - (D) - (C) - (B) - (A) - (L) - (K) - (J) - (1) - (G) - (H) - (F) -
(1)- (E) - (D) - (C) - (B) - (A) - (L) - (K) - (J) - (F) - (G) - (H) -
-(A)- (1) - (K) - (J) -
-(F)-(G) - (H) - (1) -
-(G)- (H) - (F)- (1) -

(1) - (F)- (H) - (6) - (E) - (D) - (C) - (B)
(J) - (L) - (K) - (A) - (B) - (C) - (D) - (
(J) - (L) - (K) - (A) - (B) - (C) - (D) - (
(K) - (L) - (9) - (A) - (B) - (C) - (D) - (
(L) - (K) - (G) - (H) - (F) - (1) - (E) - (D

E)
E)
E)
)

Zdroj: TSKOSA — dopinék pro MS Excel
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Piiloha 4: Grafické zobrazeni rozdili tras na mapé

Soucasna

N

o’
2

57



