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Planovani dopravnich tras mezi firmou a jejimi
odbérateli

Souhrn

Tato bakalafska prace se zaméfuje na planovani tras mezi firmou RYOR a.s. a jejimi
odbérateli v oblasti Karlovych Vari. Prace je rozd¢lena na dvé samostatné ¢asti. V literarni
reSersi se zabyva historii a vyvojem logistiky, dopravou, dopravnimi tlohami, okruznim
dopravnim problémem, popisem vybranych ekonomicko-matematickych metod a algoritmu
jejich fesSeni. V praktické Casti je ivodem charakterizovana firma RYOR a.s. a jeji problém.
U dvou nej¢astéji realizovanych okruhti jsou poté provedeny vypoéty nejvyhodnéjsich, tedy
nejkratSich tras. Pti feSeni je aplikovdna Vogelova aproximaéni metoda a pomoci softwaru
TSPKOSA také metoda nejblizsiho souseda a metoda vyhodnostnich ¢isel. Trasy vypocitané
danymi metodami jako nejkrat§i jsou nasledné porovnany mezi sebou a také
S piivodni firemni trasou. Je vycisleno porovndni v ujetych vzdalenostech a soucasné
je vycislena finanéni tispora na spotfebé pohonnych hmot. V zavéru prace je u obou

posuzovanych okruhil vybrana nejkratsi trasa.

Kli¢ova slova: logistika, trasy, doprava, okruzni dopravni problém, Vogelova aproximacéni

metoda, metoda nejbliz§iho souseda, metoda vyhodnostnich Cisel, odbératelé, TSPKOSA



Planning the Transport Routes between a Chosen Company
and its Clients

Summary

The bachelor thesis is focusing on planning the transport routes between RYOR a. s.
company and its clients in Karlovy Vary. The thesis is divided into two separated parts,
theoretical and practical part. In the theoretical part it deals with the history and progress of
logistics, transport, transport tasks, a travelling salesman problem, description of selected
economic and mathematical methods and algorithms of their solution. RYOR a.s. company
and its problem are described at the beginning of the practical part. Calculations of the
shortest routes of the two most used circuits are stated in the following part. Vogel's
approximation method is applied in the problem solution and using TSPKOSA software of
the nearest neighbour method and savings method are used as well. Roads calculated as the
shortest ones are compared to the roads originally used by the company and these roads are
also compared to each other. A comparison of travelled distances and financial savings on
fuel are quantified in the following part of the thesis. The shortest route from the studied

circuits is chosen in the final part of the thesis.

Keywords: logistics, routes, transport, travelling salesman problem, Vogel’s approximation

method, nearest neighbour method, savings metod, customers
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1 Uvod

V ramci trzniho hospodafstvi, které je v soucasné dobé siln¢ ovlivnéno globalizaci
a aktivitou v oblasti Eurozony, dochazi k neustale silicimu konkuren¢nimu tlaku. Kazdy
podnik je za to této situace nucen fesit zasadni ukol. Za podminky udrZeni vysoké kvality
a inovativnosti svych produktii a sluzeb snizovat ¢i alespont udrzovat na pfijatelné vysi

firemni naklady.

Vyznamnou c¢ast nakladt, nutnych na zhotoveni kazdého vyrobku, predstavuje logistika.
Dlouhy logisticky fetézec, pocinajici naskladnénim vychozich surovin k vyrobé
az po predani hotovych vyrobki zadkaznikovi, otevird managementu podniku velky prostor
pro hledani uspor. Samoziejmé za podminky dodrzeni vysoké kvality a servisu celé
logistiky. Rychla kvalitni logistika spolehlivé fungujici za vynaloZzeni ekonomicky
ptijatelnych ndkladi se tak stdva jednim ze zékladnich pilifi konkurenceschopnosti kazdého

vyrobniho podniku.

V ramci logistiky je v kazdém vyrobnim podniku feSena doprava hotovych vyrobka k jejich
odbérateltim. V piipad¢ firemni dopravy je vhodné provést efektivni sestaveni co nejkratSich
tras. Uspora najetych kilometrai a z ni vyplyvajici Gspora pohonnych hmot a opotiebeni
vozidla pozitivné ovliviiuje snizeni firemnich néakladd. Planovani dopravy pomoci
ekonomicko-matematickych metod a softwarovych programi umoziiuje sestaveni téch

nejvyhodnégjsich rozvozovych tras.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je naplanovat co nejvyhodnéjsi, tedy nejkratsi trasy mezi firmou
RYOR a.s., vyrab¢jici Ceskou kosmetiku s pfirodnimi extrakty a jejimi zakazniky.
Konkrétné se jednd o dva nejcastéji zavazené okruhy v oblasti Karlovych Varl a okoli.
Ucelem je stanovit co nejkratii trasu, ktera firmé pii jejim zavedeni piinese zefektivnéni

dopravy a také sniZeni nakladd.

2.2 Metodika

Vypracovani bakalafské prace a splnéni stanoveného cile je v prvni tadé zavislé
na prostudovani odborné literatury. Poté je sepsana teoretickd cast vysvétlujici pojmy
vztahujici se k tématu. Zejména jsou zde popisovany vybrané ekonomicko-matematicke
metody a algoritmy jejich feSeni. Na pocatku praktické ¢asti je predstavena firma RYOR a.s.
a charakterizovan jeji problém. K naplénovani nejkratSich tras pro dva nejcastéjsi okruhy
jsou firmou poskytnuty potiebné informace a data. Nejprve jsou vytvoieny matice sazeb,
V tomto piipad¢ asymetrické, které jsou nasledné pouzity pro vypocty. Vzdélenosti mezi
jednotlivymi misty jsou dosazeny podle udaji z webového prohlizece mapy.cz. Ptiprava
vstupnich dat umoziiuje provedeni vypocti pomoci vybranych metod. K tomuto ucelu
je vyuzita Vogelova aproximacni metoda a prostiednictvim programu TSPKOSA
je aplikovana metoda nejbliz§iho souseda a metoda vyhodnostnich ¢&isel. Vysledky
jednotlivych metod jsou mezi sebou a nasledné také s podnikovou trasou porovnany.
Nakonec je vyc¢islena Gspora v kilometrech 1 finan¢ni Gspora na pohonnych hmotach. Jsou

vybrany nejkratsi trasy pro oba zkoumané okruhy.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Logistika

Logistika je v moderni vyspé€lé spolecnosti velice Sirokym oborem, ktery ovliviiuje Zivotni
uroven obyvatel a zasahuje do riznych stranek jejich kazdodenniho Zivota. Uplatituje
se nejen ve vyrobni sféfe, ale zasahuje do vSech podnikil, organizaci i do statni spravy.
Pisobi tedy i v institucich, jako jsou nemocnice nebo Skoly ¢i organizace poskytujici

finan¢ni sluzby (Lambert, a dalsi, 2000).

Obecné plati, ze logistika zajist'uje pohyb zbozi, osob a materidlu z mista vzniku do mista
spotteby. Hlavnim cilem je dopravit odpovidajici osoby, véci a naklady na dané misto
ve specifickém ¢ase, V odpovidajici kvalit¢ a zaroven ekonomicky co nejefektivnéji
(Drahotsky, a dalsi, 2003).

., Logistika je Fizeni materialového, informacniho i financniho toku s ohledem na vcasné
splnéni pozadavkii finalniho zakaznika a s ohledem na nutnou tvorbu zisku v celém toku
materidlu. Pri plnéni potieb findlniho zakaznika napomadha jiz pri vyvoji vyrobku, vyberu
vhodného dodavatele, odpovidajicim zpiisobem Fizeni viastni realizace potieby zdkaznika
(pri vyrobé vyrobku), vhodnym premisténim pozZadovaného vyrobku k zakaznikovi
a Vv neposledni rade i zajistenim likvidace mordlné i fyzicky zastaralého vyrobku. “ (Sixta, a
dalsi, 2010)

3.1.1 Historie logistiky

Slovo logistika neni moderni pojem a jeho pocatky najdeme uz ve starovékém Recku.
Nejcastéji je odvozovano od tfeckého logistikon, coz lze prelozit jako dimysl, rozum.
Piipadn¢ od rovnéz tfeckého logos znamenajiciho slovo, fe¢, myslenka, rozum, zakon
a pravidlo. Pro fecké filozofy znamenalo slovo logos tvofivou, ve pronikajici bozskou silu

(Pernica, 1998).

V 15. az 16. stoleti doslo k rozsifeni odvozeného pojmu logistika, které oznaovalo praktické
pocitani s Cisly. Pozdé€ji pojem logistika oznacoval matematickou logiku. Logistika, tak jak
je jeji vyznam chéapan v soucasnosti, nasla své uplatnéni nejprve v oblasti vojenstvi. Jiz
v 9. stoleti byzantsky cisaf Leontos uplatnoval jeji principy v ramci materialniho

zabezpeceni a premistovani svého vojska. Vyznam vojenské logistiky vzrostl po vydani
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prace Svycarského generala Antoine-Henri Jomini Nacrt vojenského uméni vydané v Patizi
v roce 1837. V tomto dile jako prvni definoval funkci ,,major général de logis*. Ukolem
téchto dustojnikti bylo zajistovat ubytovani a tdbory pro vojsko, urcovat pochodové sméry
pfesunii, pfisun munice a dalSitho materialu. Zde dané principy byly od 19. stoleti
realizovany zvlasté¢ u vojenského ndmoinictva USA. Obdobi 2. svétové valky znamenalo
maximalni expanzi vojenské logistiky. Uspé&iné uplatnéni logistiky béhem vélky vedlo
nasledné k jejimu rozsifeni na feSeni obdobnych problémi v civilni oblasti. Tak vznikla

hospodarska logistika (Sixta, a dalsi, 2010).

Je nutné definovat zékladni rozdil mezi vojenskou a hospodéiskou logistikou. Ve vojenské
logistice se naklady jevi jako druhotadé¢, podstatné je co nejlépe podpofit bojové jednotky
a tim zajistit ispéchy vojenské strategie. Pro hospodatskou logistiku jsou naklady podstatné,
nebot’ je nékdo musi uhradit, tedy zadavatel. Pro logistické manazery je nutnosti stanovit
optimalni cenu, kterd je pro zadavatele akceptovatelna a pro logistickou firmu stale

ekonomicky vyhodna (Stehlik, a dalsi, 2008).

3.1.2  Vyvoj logistiky

Rozsiteni a vyvoj logistiky je ovliviiovan celosvétovymi trendy, mezi které patii prudky
nariist svétové populace, zvétsujici se ekonomické a socidlni rozdily mezi zemémi, zavadeéni
modernich technologii, nezaméstnanost a globalizace. Vyznamné jsou i zmény v ramci stati.
Piikladem je Ceska republika s pfechodem od pevné fizeného hospodaistvi k trznimu (Sixta,

a dalsi, 2010).

Vyvoj hospodarské logistiky je obecné delen do 4 fazi. V prvni fazi béhem 60. let minulého
stoleti logistika zajiStovala pouze distribuci. Stav zasob byl v té dob¢ vedlejsi. Druha faze
zacala v 70. letech v dob¢ hospodarské recese a zvetSujici se mezindrodni konkurence.
Kromé distribuce se logistika zaméfila 1 na zdsobovani a pronikla i do fizeni vyroby. Tyto
sféry viak pisobily izolované. Sirsi zavadéni osobnich poéitact vedlo k zefektivnéni toku
zasob. Béhem tieti faze dochazi ke vzniku integrované logistiky, logistické fetézce a systémy
jsou propojené od dodavateli az po konecné zdkazniky. Ve c¢tvrté fazi vyvoje probiha

optimalizace integrovanych logistickych systému jako celku (Pernica, 1998).
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3.1.3 Déleni logistiky

Nejjednodussi a v soucasné dobé nejpouzivanéjsi déleni hospodaiské logistiky je uvedeno

na nasledujicim obrazku ¢. 1.

Obrazek 1: Nejjednodussi clenéni logistiky

HOSPODARSKA LOGISTIKA
A\ 4 \ 4
MAKROLOGISTIKA MIKROLOGISTIKA LOGISTICKY PODNIK
\ 4
PODNIKOVA LOGISTIKA
\ 4 A \ 4

LOGISTIKA VNITROPODNIKOVA LOGISTIKA
ZASOBOVANI LOGISTIKA DISTRIBUCE

Zdroj: (Sixta, a dalsi, 2010)

Makrologistika zahrnuje kompletni soubory logistickych fetézci v oblasti na Uzemi
velkého regionu, ptipadné 1 statu. Dobrym ptikladem je postup od tézby suroviny, pies jeji

zpracovani a prodej az po dodani ke konecném spotiebiteli.

Mikrologistika se zabyva ucelenym logistickym systémem v ramci podniku ¢i organizace
nebo jeji ¢asti.
Logisticky podnik realizuje logistické fetézce mimo ramec dané organizace. Vytvafi tedy

spojeni mezi dodavatelem a zdkaznikem.

Podnikova logistika zajiStuje fizeni logistickych procestt v ramci podniku. Jedna
se 0 zasobovani materidlem, polotovary a jejich tok podnikem a o distribuci vyrobkl

zakaznikovi (Sixta, a dalsi, 2010).
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3.1.4 Logisticky Fetézec

., Logisticky Fetézec je sloZen z dilcich hmotnych a nehmotnych tokii, které se uskutecnuji

mezi riiznymi ¢lanky (podsystémy) ve vyrobé, v dopravé a zasilatelstvi, v obchode. ““ (Pernica,

2005)

Logisticky fetézec je nejzdsadnéjSim pojmem v ramci logistiky. Lze jej definovat jako
dynamické propojeni trhu surovin, materiali a dili s trhem spotieby a to v zavislosti
na poptavce, respektive objednavce daného konecného zakaznika. Veskeré operace
aprocesy, které probihaji v logistickém fetézci smérem k zdkaznikovi, maji mit
hodnototvorny charakter. Jejich ti¢elem je mimo jiné zvySovat spokojenost zakaznika a jeho
pohodli pfi spotiebé. Radime sem upravu i baleni vyrobku, pfiloZzené informace
a v n€kterych piipadech i nasledné sluzby zakaznikovi (Pernica, 1998). Piiklad znazornéni

logistického fetézce je uveden na obrazku €. 2.

Obrazek 2: Toky Vv logistickém retézci

Predikce [* > Vyfizovani
prodeje objedndavek

2 4 3
v v ,
. 5 Sklad Kompletace
D > Vyr 5 . = :
HEANES Vyroba vyrobki konsolidace
Tok materialu: PULL 1 objednavka zakaznika
Tok informaci: Sériovy 2 kontrakt s dodavateli

3-4 priobjednani
Zdroj: (Stehlik, a dalsi, 2008)

V ramci logistického fetézce 1ze rozliSovat prvky aktivni a pasivni. Pasivni prvky zahrnuji
suroviny, material, dily, vyrobky, obaly, odpad a informace. Obecné jsou pasivni prvky
nejcastéji oznacovany jako zbozi. Pravé presun pasivnich prvkl v ¢ase pies jednotlivé
vyrobni a distribu¢ni ¢lanky logistického fetézce az k jejich vyrobni nebo konecné spotiebé
tvoti zasadni ¢ast tohoto logistického fetézce. Aktivni prvky zajist'uji potfebny pohyb prvki
pasivnich. Jedna se o zafizeni a technické prostfedky, umoziujici manipulaci, pfepravu,

uskladnéni a baleni veskerych pasivnich prvkl. Pasivni prvky je pii jejich presunu nutné
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automaticky sledovat a identifikovat a proto mezi aktivni prvky patii také technické
prosttedky jako pocitace a dalsi technické prostiedky. Mezi aktivni prvky je nutné zahrnout

i ¢lovéka, ktery technické prostfedky obsluhuje, fidi a kontroluje (Pernica, 2005).

Pti tvorbé efektivnich logistickych fetézct je pottebné dodrzeni 3 dillezitych priorit. Jedna
se 0 transparentnost v prib¢hu celého fetézce. Pro veskeré podniky, vstupujici do daného
fetézce, jsou nutné aktualni a pfesné informace o stavu materiald, surovin, dila a hotovych
vyrobkut. Dalsi z priorit je konektivita, coz je propojitelnost jednotlivych ¢lanku fetézce
umoziujici vyménu, interpretaci a pouzivani dilezitych informaci s presahem usekt
a funkci. V neposledni fad¢ je to agilnost partnert. Jejich rychlost a cilevédomost spolu
s vyuzitim ziskanych aktudlnich informaci vede k dosazeni praktickych zmén a tedy

ptizplisobeni a flexibilité firemnich procest (Stehlik, a dalsi, 2008).

3.2 Doprava vV logistice

,Doprava je cilevédoma zména mista osob anebo ndkladii uskutecniovana pomoci

dopravniho prostredku po dopravni cesté. *“ (Pastor, a dalsi, 2007)

Na prelomu 70. a 80. let 20. stoleti prudce vzrostlo uplatnéni logistiky v oblasti dopravy.
V této dobé doslo k ukonceni regulace v dopravnim prumyslu. Tato skute¢nost umoznila
podnikim daleko vétsi vybér zplisobu dopravy, coz mélo za nasledek prudky nértst
konkurence v oblasti jednotlivych druhti dopravy. Soucasné doslo ke zvySeni konkurence
I V ramci stejnych typi dopravy. Snaha piepravci o co nejvetsi konkurenceschopnost vytvari
podnikim daleko vétsi prostor na sjednavani ceny prepravy, terminii a ostatnich sluzeb

prepravy, tak aby se tato sluzba stala co nejefektivnéjsi (Lambert, a dalsi, 2000).

Podstatou dopravy je piemistit vyrobky z mista jejich vzniku do mista jejich spotieby. Lze
tedy konstatovat, Ze doprava piimo navazuje na vyrobni proces. Jeji rychlost, spolehlivost
a efektivnost ma ptimy vliv na zvySeni pfidané hodnoty vyrobku pro zdkaznika. Soucasné
vSak naklady na ptepravu zdsadnim zplisobem ovliviiuji konecnou cenu piepravovaného

vyrobku (Drahotsky, a dalsi, 2003).
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Ptesun hmotnych statki realizuje doprava ve vSech 3 fazich reprodukéniho procesu:

» ve sféfe vyroby - pokryva potieby vzniklé vyrobou, délbou ¢innosti
a specializaci vyroby od jejiho zacatku az po findlni vyrobek,

» ve sféfe obéhu — pokryva piemistovani béhem procesu zboznich smén, tim
zasahuje do dvou fazi reprodukéniho procesu vyroby i spotieby,

» ve sféte spotieby — pokryva premistovani vyrobki, pokud spotiebitel svym

rozhodnutim zméni ptivodni misto spotieby.

Doprava zajistuje rovnéz premistovani osob. Zde jde o dopravu pracovni sily
do nebo z pracovniho procesu a o uspokojovani osobnich potieb jednotlivet (Pastor, a dalsi,

2007).

Preprava ptedstavuje zasadni ndklady logistiky a ve své podstaté ma velky podil na kone¢né
prodejni cené vyrobku. Soucasn€ ma preprava ze vSech ¢innosti logistického fizeni nejvétsi
vliv na uroven zakaznického servisu. Naprosto zdsadni u piepravy proto je jeji spolehlivost,
pokryti trhu, pruznost, v€asnost ptepravy, minimalizace Skod a ztrat, poskytovani dalSich
sluzeb. Vztah mezi prepravcem (podnik) a dopravcem je zasadni pro spravné fungovani
celého logistického procesu. Je tedy nutné, aby strategie a cil obou byly totozné. Podnik
respektuje fakt, Ze mu dopravce pomaha napliiovat potifeby zakaznikd. Soucasné musi byt
dodrZena podminka dosazeni zisku. Dopravce respektuje uskute¢iiovani piepravy v ramci
logistického systému podniku. Vz4jemné vztahy jsou Casto oSetfeny i smluvné. Prepravce
ma tak zajiSténu smluvni cenu piepravy, do urcité doby muize pocitat s danymi naklady.
Smlouva zajistuje vétsi kontrolu nad pfepravou a urovni jeho servisu (Lambert, a dalsi,

2000).

Zakladem uspéchu obou stran, tedy dopravce i piepravce, je pochopeni toho druhého.
Dopravce funguje na principech trhu a tedy konkurence mezi jednotlivymi dopravci.
Jeho cilem je prosazeni se na pfepravnim trhu. Cilem a poZzadavkem piepravce je dostat sviij

vyrobek na trh zbozi a k zdkaznikovi za dodrzeni odpovidajicich podminek (Eisler, 1998).

3.2.1 VnitFni a vnéjSi doprava
V ramci organizace se doprava dé€li na:
» vnitini — vnitropodnikovou,

» vnéjsi — mimopodnikovou.
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Vnitropodnikova doprava se realizuje vyhradné v ramci vyroby v prostorach aredlu dané
organizace. Vyuziva vlastni, obvykle specidlni dopravni a manipulac¢ni prostiedky.
Mimopodnikova doprava je realizovdna mimo prostory dané organizace, na vefejnych
komunikacich. Zde se podniku otevird moznost vyuzit vlastni dopravu nebo dopravu
vetejnou, kterou zpravidla zajistuji specidlni zasilatelské organizace. Vlastni doprava
vyzadujiciho zvlastni péci. Je vSak nutné sledovat také jeji ekonomickd hlediska — vyuziti
Casu, kapacity a jizd. Cizi doprava je vétSinou ekonomicky vyhodnéjsi z hlediska financi

I Casu (Sixta, a dalsi, 2010).

Rada firem ma na pfepravu svych produkti specifické pozadavky, které zahrnuji rychlost
zpravidla do 24 hodin, spolehlivost a moznost ptepravy malych zésilek. V soucasnosti navic
fada jejich zdkaznikli objedndvéa zbozi Castéji a v menSim mnozstvi. Jednd se zejména
0 elektronické firmy, kosmetické firmy, knizni distributory a dalsi. Tyto podniky stale ¢ast¢ji
vyuzivaji sluzeb kuryrnich a expresnich dopravct ¢i balikové posSty. V odvétvi dopravcil
malych zasilek dochazi v posledni dobé k velkému rozvoji a soucasné velké konkurenci.
Mezi nejveétsi prepravee v tomto oboru patii Federal Express, UPC, TNT Worldwide a DHL
(Lambert, a dalsi, 2000).

3.2.2 Druhy dopravy

Kazdy druh dopravy pottebuje pro naplnéni své funkce dopravni cestu, pohonnou energii,
urcité prostedi, dopravni zafizeni. Z toho vyplyva, ze dopravu mizeme d¢lit podle riznych

kritérii a specifikaci. Mezi nej¢astéji uvadéné patii:

» podle uzemniho rozsahu — vnitrostatni, mezinarodni,

» podle piepravovaného materialu — nakladni, osobni, doprava zprav,

» podle prosttedi — pozemni, podzemni, vodni a vzdusna,

» podle dopravni cesty — silni¢ni, kolejova, fi¢ni, namoini, letecka, potrubni,

lanovkova (Pastor, a dalsi, 2007).

Pti posuzovani vhodnosti urcité dopravy je tieba zhodnotit dulezitd kritéria jednotlivych
druhii doprav tak, aby vybrany typ co nejlépe odpovidal danym potiebam a pozadavkim

(Sixta, a dal$i, 2010). K tomu lze dobte pouZit nasledujici tabulku €. 1.
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Tabulka 1: Zdakladni viastnosti vybranych druhit dopravy

DOPRAVA | Nakladnost Rychlost Pruznost Kvalita Frekvence
Silni¢ni \ \/ vV S \AY}
Zelezni¢ni N S N VN N
Vodni VN VN N S N
Letecka VvV A\YAY/ V V N
Potrubni N N A\YAY/ A\YAY P
VV..velmi vysoka, S..stfedni, VN..velmi nizka,V..vysokd, N..nizka, P..plynula

Zdroj: (Sixta, a dalsi, 2010)

3.2.3 Silni¢ni doprava v Ceské republice

V Ceské republice je pro piepravu zbozi nejvice vyuzivana silni¢ni nakladni doprava. Diky
flexibilni k specifickym pozadavkim zakazniki. Je schopna realizovat misto nakladky
a vykladky prakticky na jakémkoliv misté, zajistit rychlou pfepravu zbozi podléhajiciho
zké4ze, ochranu cenného zboZi. Vzhledem k riznorodosti dopravniho parku lze konkrétni
dopravni prostfedek piesné vybrat podle povahy a velikosti zakdzky. Ekonomicka vyhodnost
silni¢ni ndkladni dopravy je nejvyssi pii prepravé na kratké a stfedni vzdalenosti, jelikoz
s rostouci vzdalenosti rostou také naklady. Mezi zapory této dopravy patii kromé zavislosti
na pocasi zejména pretizeni kapacit silni¢nich siti, tedy dopravni zacpy, které ovliviuji
jak spolehlivost dopravy, tak i jeji rychlost. Naprosto zasadni je negativni vliv na zivotni

prostiedi (Sixta, a dalsi, 2010).

Podle udajii Ministerstva dopravy CR pro rok 2015 je v rAmci nasi zemé v provozu 776 km
dalnic a 459,4 km rychlostnich silnic. Celkové délka silnic a dalnic v Ceské republice &ini
55 737,5 km. Za obdobi 2010 az 2015 na uzemi Ceské republiky bylo zprovoznéno 42,1 km

novych dalnic a 37,1 novych silnic rychlostnich komunikaci (Ministerstvo dopravy, 2016).

3.3 Distribuéni Glohy

Distribu¢ni ulohy jsou fazeny mezi ulohy linedrniho programovani. Ulohy tohoto typy
zahrnuji kromé jinych napf. dopravni problém, okruzni dopravni problém, obecny
distribu¢ni problém, kontejnerovy dopravni problém a piifazovaci problém. (Jablonsky,

2002).
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3.4 Jednostupiiova dopravni tuloha

Dopravni tloha feSi piepravu homogenniho produktu od dodavatele ke spotiebiteli.
Je vychazeno z predpokladu, Ze je vyuzivan shodny druh dopravnich prostiedku. Po jediné
pfepravni trase, ktera se nachdzi mezi dodavatelem a spotifebitelem, je mozné prevazet
libovolné mnozstvi produktu. Naklady na ptepravu pfimo zavisi na mnoZzstvi
prepravovaného produktu. V disledku stejnorodosti produktu neni pro spotiebitele
podstatné specifické urCeni dodavatele. Pokud je tento zékladni model dopravni ulohy
navysen o dalsi uzly, jednd se o dopravni ulohu s meziclankem. V tomto ptipadé je pfeprava

mezi dodavateli a spotiebiteli realizovana pies mezisklady (Pastor, a dalsi, 2007).

3.4.1 Obecna formulace dopravni ulohy

Je stanoveno m dodavateld a n spotiebiteld, pficemz kazdy z nich je identifikovan uzlem.
Spojeni dodavatele i se spotiebitelem j pfinasi dvé specifické informace. Prvni je pfepravni
naklad na jednotku znaceny Cij, druhou je piepravované mnozstvi produktu Xij. Mnozstvi
produktu nabizené dodavatelem i se oznacuje ai, zatimco mnozstvi poptavané spotiebitelem
J se znaci bj. Cilem dopravni ulohy je stanovit neznamé xij, které uspokoji vSechny dodavatele
1 spotfebitele za podminky minimalizace celkovych piepravnich ndkladi. Vychazi
se z predpokladu vyvaZzenosti tlohy. To znamena, Ze celkova kapacita dodavateld se rovna
celkové kapacité vSech spotiebiteli. Pokud tato vyrovnanost neni dodrzena je nutné

pii feseni tlohy vzdy pouzit fiktivniho dodavatele, piipadné spotiebitele (Taha, 2007).

Pro nevyrovnany dopravni problém plati vztah:

Zi a; + Z,. b, )

Pokud existuje ptevis na stran¢ nabidky, ur¢ité mnozstvi nabizeného produktu zistava
nevyuzito a je tedy nutné doplnit fiktivniho spottebitele. Pii pfevisu na strané poptavky
nejsou pokryty veskeré mnozstevni pozadavky spotiebitell a je nutné doplnéni fiktivniho
dodavatele. Ptepravované mnozstvi u fiktivnich Cciniteld piedstavuje rozdil nutny
k zachovani rovnosti modelu. Ocenéni uméle vytvorenych vztahti bude vzdy nulové

(Jablonsky, 2002).
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3.4.2 Dopravni tabulka

K teseni dopravniho problému vyuzivame dopravni tabulku, do které zadavame dané udaje
podle nasledujicich kritérii. Dodavatelé (D) jsou zaznamenavani v fadcich, spotiebitelé (S)
ve sloupcich. V kazdé¢ buiice respektive v jejim hornim pravém rohu jsou zaznamenavany
jednotlivé sazby (Cij) a ve stiedu policka je zapsano mnozstvi pifevazeného produktu (Xij).
Kapacity dodavatell (aij) jsou zapsany v pravém sloupci, zatimco pozadavky spotiebiteli

(bij) se nachazi v dolnim fadku (Tabulka ¢&. 2) (Subrt, 2011).

Tabulka 2: Dopravni tabulka

Spotiebitelé
Dodavatelé S1 S2 . Sn Kapacity dodavateli aj
C11 C12 Cin
D1 X11 X12 Xn1 a
C21 C22 Con
D2 X21 X22 X2n a2
D Cm1 Cm2 Cmn a
m Xm1 Xm2 Xmn m
m n
Pozadavky
e 1 b b b a;=) b
spotiebitelll bj ! 2 n ’ i ’ J
1= ]j=

Zdroj: (Subrt, 2011)

3.4.3 Algoritmus FeSeni dopravni tabulky

Dopravni tloha je feSena obdobné jako u simplexového algoritmu. Od prvniho bazického
feseni je postupovano krok za krokem k dal$im feSenim az k vyslednému optimalnimu

s nejlepsi hodnotou ucelové funkce. Postup 1ze délit do 4 krokt:

1) Vyvazeni dopravni tilohy
2) Nalezeni vychoziho bazického feseni
Pro uréeni vychoziho feseni 1ze vyuzit naptiklad tyto metody:
a) indexova metoda,
b) Vogelova aproximaéni metoda (VAM).
3) Test optimality
Zde se aplikuje modifikovana distribu¢ni metoda (MODI) vychazejici z vlastnosti

duélné sdruzenych uloh. Pokud neni vysledné feseni optimalni, nastava dalsi krok.
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4) Ptechod na lepsi feSeni
Pomoci Dantzigovych uzavienych obvodli je provedena zména baze piimo
V dopravni tabulce. S novymi hodnotami je nutné opakovat krok 3 a 4 az do ziskani

optimalniho feseni (Subrt, 2011).

34.4 Metoda severozapadniho rohu

Pti feSeni problému metodou severozapadniho rohu zacina vypocet vzdy v levém hornim
rohu dopravni tabulky v bunce xi11, ktera je obsazena nejvétSim moznym mnozstvim.
Mnozstvi X11 nemuze byt vétsi nez mensi z hodnot kapacit ¢i pozadavkt. V piipadé rovnosti
X11 S kapacitou dodavatele je vyskrtnut dany fadek dopravni tabulky a soucasné¢ zmensen
0 dané mnozstvi pozadavek spotiebitele. Pti rovnosti X11 S pozadavky spotiebitele je nutné
vyskrtnout sloupec a upravit kapacity dodavatelli. Dal$i postup probihd opét z levého

horniho rohu (Winston, a dalsi, 2004).

3.4.5 Indexova metoda

Cilem indexové metody je realizovat nejdiive nejkratsi ¢i nejméné nakladné trasy. Prvnim
krokem je do volného policka s nejnizsi sazbou Cij doplnit maximalni mozné mnozstvi Xi.
Pokud je ptepravované mnozstvi Xijjrovno kapacité dodavatele ai, je do ostatnich policek Xij
v daném tadku dosazena nula. Rovnéz je snizena hodnota pozadavki spotiebitele bj.
V piipadé€ rovnosti Xjj S pozadavkem spotiebitele bj je do ostatnich bunék Xij v daném sloupci
dosazena nula. Nasledné je piepocitana hodnota kapacity dodavatele. Tento algoritmus

je opakovan az do nalezeni vychoziho feSeni (Gros, 2003).

3.4.6 Vogelova aproximac¢ni metoda

Vogelova aproximacni metoda se snazi odstranit nedostatek indexové metody. Postup
stanovovani trasy podle hlediska nejnizsi ptepravni sazby totiz nékdy zpiisobuje nemoznost
pouziti vyhodnych spojeni. Vogelova metoda proto vyuziva dalsiho kritéria. V prvnim kroku
je nutné vypocitat a zapsat do pomocnych fadki ¢i sloupct diference, udavajici rozdil mezi
diference ve sloupci nebo fadku a v ném nalezena nejnizsi sazba. Do tohoto poli¢ka
S nejnizsi sazbou je dosazeno nejveétsi mozné mnozstvi Xij. V piipadé existence vice stejnych

v

nalezicich k dané diferenci. Postup je opakovan az do vyplnéni vSech poli¢ek (Gros, 2003).
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3.5 Okruzni dopravni problém

Mezi okruzni dopravni problémy Ize fadit mnoho praktickych problému. Jedna se napiiklad
0 vybirani poStovnich schranek, rozvoz vyrobkli a potravin, rozvoz zaméstnancl
na pracovisté, svoz popelnic apod. Tyto problémy maji stejny pozadavek, kterym

je co nejefektivnéjsi navstiveni danych mist (Pastor, a dalsi, 2007).

Okruzni dopravni problém fesi situaci, kdy je nutné dopravit dany material od jednoho
nebo n¢kolika malo dodavateli k vétsimu mnozstvi spotiebitelt nebo naopak. V tomto
piipadé se okruzni spojeni jevi ekonomicky vyhodné&ji, nez pti jednotlivych cestach

od dodavatele ke spotiebiteli (Subrt, 2011).

Okruzni dopravni problém je Casto ozna¢ovan zkratkou TSP z anglického vyrazu travelling
salesman problem, coz je do ¢estiny piekladano vyrazem problém obchodniho cestujiciho.
Obecné lze tento problém definovat jako danou mnoZinu mést a vzdalenostmi mezi kazdou
dvojici mést. Ukolem je najit nejkrati mozny okruh, jehoz trasa je realizovana viemi danymi

misty a konc¢i opét ve vychozim misté (Cook, 2012).

V soucasnosti typicky obchodni cestujici pfi planovani svych cest mezi zdkazniky obvykle
vyuziva zafizeni GPS. V ném nainstalovany mapovy software umozZiiuje dle aktualnich
podminek dobré planovani cest (v rdmci cca 10 mist za den) i s odhadem casu dojezdl
(Cook, 2012).

Z matematického hlediska jsou okruzni dopravni problémy fazeny mezi NP — uplné
problémy. Charakteristické pro tyto problémy je neexistence efektivniho algoritmu, ktery
by stanovil optimalni matematické feSeni. Diivodem je, Ze pfi neustale rostoucim poctu
omezujicich podminek a poctu mist, dochadzi k netnosnému prodlouzeni doby feSeni.
Pti zpracovani vétSich uloh je doba feSeni del$i nez délka lidského Zivota i nez doba
existence vesmiru. Z tohoto diivodu je za feSeni povazovano ekonomické optimum, které

je vysledkem vypoéti aproximaénich metod (Subrt, 2011).

Okruzni dopravni problémy se nejcastéji rozdéluji na jednookruhové okruzni dopravni
problémy a viceokruhové okruzni dopravni problémy. Dals§i moznosti déleni okruznich
dopravnich problémt je déleni na problémy s Uplnou siti cest, kde existuje vzdy piimé
spojeni mezi dvéma urcitymi misty. Pokud neexistuje pfimé spojeni mezi urcitou dvojici

mist, jedna se o problém s netplnou siti cest (Subrt, 2011).
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3.6 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Jednookruhovy dopravni problém je nejjednodussi z typii okruznich tuloh. V tomto ptipadé

je cela pieprava realizovana jednim okruhem (Subrt, 2011).

3.6.1 Obecna formulace

Je stanoveno n mist (uzli), sazba cij pro kazdou dvojici téchto uzli (ij) stanovujici
vzdalenost, spotiebu ¢asu nebo naklady pro piimé spojeni z uzlu i do uzlu j. Ukolem ulohy
je spojit veskerd mista okruhem za podminky vyskytnuti kazdého mista pouze jednou
s vyjimkou pocate¢niho, které je soucasné kone¢nym a tak, aby soucet sazeb pro jednotlivé

trasy byl co nejmensi (Subrt, 2011).

3.6.2 Matematicky model

Jde o nalezeni minima linearni funkce

n n
Z:ZZCi]‘xi]‘—)MIN (2)
=1 j=1

n
in,-=1 i=12,..,n (3)
j=1
N (4)
xi]'=1 j=1,2,...,n
i=1
ul—u]+nxl]Sn—1 i=1,2,,n,]=1,2,,n,l¢] (5)
x;j € {0;1} i=12..,nj=12..,n (6)

Podminky bivalentnosti proménnych zpiisobuji obtiznost modelu, jsou ale pro ulohu zasadni
jelikoz zajistuji, Ze v uloze nevychdzeji jako optimalni hodnoty desetinna Cisla, ktera
by se mohla objevit pti obvykle uzivanych podminkach nezapornosti. Pokud trasa vede
Z mista i do mist j je hodnota prom&nné xj rovna 1, v opaéném piipadé je rovna 0 (Subrt,
2011).
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3.6.3 Metody FeSeni

Méné rozsahlé tulohy s desitkami, maximalné¢ stovkami uzli lze feSit prostfednictvim
exaktnich algoritmii. Timto zplisobem Ize, piipadné za pouziti vypocetni techniky, nalézt
optimalni feSeni. Problémy zahrnujici vétSi pocet uzli jsou vzhledem k velké casové
naroc¢nosti feSeny pomoci heuristickych metod. Tyto metody poskytuji pouze suboptimalni

fesSeni, které se jevi jako piipustné, ale jen malokdy je nejlepsi mozné (Pastor, a dalsi, 2007).

3.6.4 Metoda nejblizSiho souseda

A4

Metoda nejbliz§iho souseda je zalozena na jednoduchém principu. Nejprve je stanoven
vychozi bod trasy a jako ndsledny bod je vybran ten nejblizsi. K nému je ptifazen opét ten
nejblizsi a tak je pokracovano v urCovani trasy timto postupem az do ukonceni okruhu.
Metoda se sice na prvni pohled jevi jako jednoducha a logicka, ale ve skutecnosti je velice
zdlouhava a jen zcela vyjimeéné vede k nejlepS§imu feSeni. Nevyhodou této metody
je, ze vzdy uvazuje jen o krok doptedu. Problémem je &asto skuteCnost, Ze spojeni

poslednich dvou bodi je naprosto neefektivni (Cook, 2012).

Vypocet se provadi v tabulce matice sazeb. Nejprve je stanoveno vychozi misto a vyskrtnut
sloupec jemu odpovidajici, trasa do tohoto mista zatim nebude realizovéana, protoze bude
trasou konecnou. V fadku vychoziho mista je nalezeno a oznaceno misto s minimalni
sazbou, tim dochazi k pfesunu do mista, kterému naleZzi sloupec. Déle je potfeba vyskrtnout
sloupec s oznacenou buiikou, jelikoz na toto misto jiz nebude cesta znovu realizovana.
V tadku, ve kterém se nachazi vybrané misto, je nutné vybrat v dosud nevyskrtnutych
sloupcich bunku s nejnizsi sazbou. Cely postup je opakovan az do vyskrtani vSech sloupcti.
Ve zbylém koncovém fadku se obsadi buiika vychoziho mista. Je nutné pouzit vSechna mista
jako vychozi a aplikovat na né€ tento postup. Pro kazdé vychozi misto je timto zpiisobem
stanovena okruzni trasa. Ze vSech téchto nalezenych okruht je potiebné vyhodnotit okruh
s nejmensim souctem sazeb. Pokud ma uloha nesymetrickou matici sazeb, je nutné provést
hledani trasy pro kazdé misto pozpatku a to vySkrtavanim fadkt a hleddnim minimalni sazby

ve sloupcich nebo pomoci transponované matice s pitvodnim postupem (Subrt, 2011).

3.6.5 Vogelova aproximac¢ni metoda

Tato metoda je aplikovatelna i pro feSeni jednostupiiového dopravniho problému. V ptipadé

jednookruhového okruzniho problému, ale neni feSeno prepravované mnozstvi zbozi,
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do tabulky jsou tedy zaznamenany pouze jednotlivé sazby. Zasadni pro feSeni okruzniho
dopravniho problému je vyskrtdvani odpovidajiciho sloupce i fadku po obsazeni buiky.
Soucasné je nutné vyskrtnout jest¢ bunku, kterd by ptredCasné uzaviela netplny okruh.
Béhem postupu se vybrana mista pouze oznaci. Z toho vyplyva, ze spojenim odpovidajicich

bunék tvotime trasu (Subrt, 2011).

Vypocet Vogelovy aproximac¢ni metody je provadén v tabulce sazeb. Tato metoda
je zalozena na vypoctu diferenci. V kazdém fadku i sloupci jsou vypocitany diference
mezi dvéma nejvyhodnéjsimi trasami. Z téchto diferenci je ur¢ena ta maximalni a v daném
radku nebo sloupci, ve kterém se tato maximalni diference nachézi, se nasledné vybere
K ni nalezici, ale také vySkrtnout trasy, které by predCasné uzaviraly okruh s pravé
obsazenou bunikou. Nasleduje opét piepocitani diferenci a postup se opakuje az po nalezeni

fedeni bliziciho se k optimu (Subrt, 2011).

3.6.6 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Metoda vyhodnostnich ¢&isel je jednou z nejznaméjsich heuristickych metod. Casto byva
nazyvana i podle svych autortt G. Clarka a J. W. Wrighta, ktefi jeji algoritmus publikovali
jiz v roce 1964 (Pastor, a dalsi, 2007).

Clark-Wrightova metoda je fazena mezi nejstarSi algoritmy aplikovatelné pro feSeni
okruznich dopravnich problémi. Zaklad této jednoduché heuristiky je postaven na principu
vyhodnostnich koeficient. Jejim kladem je rychlost a jednoducha aplikace. Hlavnim
negativem je skutecnost, ze vysledky této metody maji relativné€ nizkou kvalitu (Slivong, a

dali, 2010).

Prostfednictvim metody vyhodnostnich ¢isel 1ze v n€kterych ptipadech odstranit nedostatek
metody nejbliz§iho souseda. Problémem metody nejblizsSiho souseda je skutecnost,
ze realizace cesty do nejbliz§tho mésta mlze vést do velmi vzdaleného uzlu, coz poté mize
zpusobit vynuceny navrat do jinych uzli. Je tieba posoudit vyhodnost objeti nékterych uzla
najednou a poté pokracovat v dalsi trase. Podstatou metody vyhodnostnich Cisel je tedy vzdy
posouzeni dvou alternativnich tras. Prvni moznosti je jet zmésta 1 do mésta i a zpét

anasledné¢ zmésta 1 do mésta j a zpét. Spojena trasa z mésta 1 do meésta i a nasledné
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do mésta j, koncici opét v mésté 1, je druhou moznosti (Pelikan, a dalsi, 2011). Tyto dvé

moznosti jsou zndzornény na obrazku ¢. 3.

Obrazek 3: Priklady tras u metody vyhodnostnich cisel

Moznost 1 Moznost 2

Zdroj: (Pelikan, a dalsi, 2011)

Vyhodnost spojeni dvou tras do jedné sdruzené trasy je definovana usporou, kterd timto

spojenim vznikne. Uspora je uréena pomoci vyhodnostniho ¢&isla zij podle vzorce:
zij = (doi + doj — dyj), (7)

kde zjj znamena rozdil mezi souétem délek jednotlivych tras a délkou sdruzené trasy.
Principem metody je nasledné spojeni téch dvou uzll, jejichz vyhodnostni koeficient
je nejvyssi. Spojeni dvou uzld je mozné pouze za predem stanovenych podminek — kapacita

vozidla, doba trvani jizdy, maximalni délka trasy (Pastor, a dalsi, 2007).

Postup metody vyhodnostnich Cisel se provadi prostiednictvim matice, ve které jsou
v kazdém tadku i sloupci vypocitany podle vzorce vyhodnostni ¢isla pro dana spojeni mést
(pocatecni misto je predem dané). Z téchto hodnot je vybrana ta nejvyssi a dané dva uzly
jsou spojeny. Poté je nutné vyskrtnout tfadek i1 sloupec k této hodnoté pattici, ale také
vyskrtnout opa¢nou trasu mezi stejnymi mésty. V Upravené tabulce je opét vybrana nejvyssi

hodnota a cely postup se opakuje az do uzavieni celého okruhu (Pelikén, a dalsi, 2011).

3.6.7 Metoda vétvi a mezi

Metodu vétvi a mezi fadime mezi kombinatorické algoritmy. Jednd se o nejcastéji

pouzivanou metody pii feSeni celoCiselnych tloh linearniho programovani. Jeji princip
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je az tak obecny, Ze je aplikovatelny k feSeni celé fady typu tloh, mimo jiné pro feSeni

okruzniho dopravniho problému (Jablonsky, 2002).

Pro metodu vétvi a mezi (Branch and Bound) je specificka ta skute¢nost, ze nezkouma celou
mnozinu pfipustnych feSeni, ale mnozinu déli (vétvi) a nasledné prohledava podmnoziny
ptipustnych feseni. Jednotlivé podmnoziny nasledné vyhodnocuje prostfednictvim vypoctu
horniho resp. dolniho odhadu velikosti ucelové funkce. Pomoci téchto hodnot jsou vyfazeny
ty podmnoziny, u kterych je pfedpoklad neoptimalniho feSeni. Naopak nejlépe se jevici
podmnoziny jsou uréeny k dal§imu déleni. Ukonceni vypoctu znamena nalezeni takové
podmnoziny, kterd obsahuje minimalni hodnotu ucelové funkce vzhledem k ostatnim

ptipustnym feSenim (Pastor, a dalsi, 2007).

V soucasnosti se metoda vétvi a mezi obvykle kombinuje s metodou feznych rovin. Diky

tomuto efektivnimu spojeni lze timto zpiisobem fesit Glohy i s tisici mést (Cook, 2012).

3.7 Viceokruhovy okruzni dopravni problém

V ptipad¢ viceokruhovych okruznich dopravnich problémi nékdy nazyvanych trasovaci
problémy je z riznych kapacitnich, ¢asovych ¢i jinych divodt nutné realizovat okruzni

pfepravu ve vice okruzich (Subrt, 2011).

3.7.1 Mayerova metoda

Prvnim krokem Mayerovy metody je vytvofeni tabulky sazeb. V té jsou jednotliva mista
sefazena sestupné, podle sazeb tras mezi jednotlivymi misty a centralnim mistem, které
je mozné v tabulce vynechat. Dale je nutné vytvotit sloupec ukazujici konkrétni pozadavky
vSech mist. Do prvniho okruhu je kK vychozimu (centralnimu) mistu nejprve pfifazeno
nejvzdalenéj$i misto. Tento krok je v tabulce proveden oznacCenim prvniho sloupce
I pozadavku v fadku k nému nalezicimu a také vyskrtnutim tohoto fadku. Pro zbyvajici mista
je nutné zkontrolovat, zda soucet jejich pfepravniho pozadavku a jiz zvoleného ptepravniho
pozadavku nepiekrauje kapacitni omezeni vozidla. V ptipadé piekroceni kapacity
je v prvnim sloupci vyskrtnut piislusny fadek a ze zbylych hodnot je vybrana hodnota
minimalni. Tato nejmensi sazba ptedstavuje dal§i misto zafazené do okruhu. Nasleduje
oznaceni sloupce naleZiciho k tomuto mistu, oznaceni piepravniho pozadavku a vyskrtnuti
daného tadku. Mista, u kterych pii souctu oznacenych pozadavkl s vlastnimi pozadavky

doslo k ptekroCeni kapacity vozidla, je tfeba opét vySkrtnout v daném sloupci. Poté
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je do okruhu pfidano misto s minimalni sazbou ze zbylych prvkd v oznacenych sloupcich.
Tento postup je opakovan az do chvile, kdy po kontrole souctu pozadavkl nejsou vyskrtany
vSechny sazby v oznacenych sloupcich, tim vznikla mista pro prvni okruh. Pro zbyla mista
Vv tabulce je stejnym zplsobem postupovano pii tvorbé dalsi okruzni trasy. Pro sefazeni
jednotlivych mist v okruzich jsou pouzity metody pro jednookruhovy okruzni problém
(Subrt, 2011).

3.8 Program TSPKOSA

Kurychleni teSeni okruznich dopravnich problémi je vyuzivana tada pocitacovych
programu. V ramci této bakalatské prace je pouzit program TSPKOSA. Jedna se o program

zahrnujici 4 vybrané metody:

- Aproximacni:
» Metoda nejblizsiho souseda (sekvencné),
» Vogelova aproximac¢ni metoda pro okruzni dopravni problém,
» Metoda vyhodnostnich ¢isel (paralelng).

- Optimaliza¢ni:

» Metoda vétvi a mezi pro okruzni dopravni problém.

Obrazek 4: Vybér metody v programu TSPKOSA

TSPKOSA/KSI X
Nazev modelu:
Matice sazeb: | _-_J
Nazvy uzld: \ ;I
Metoda nejbliz&iho souseda - sekvenénd| ;]

Metoda nejblizsho souseda - sekvencné
Vogelova aproximacni metoda pro ODP
Metoda vyhodnostnich Cisel - paralelné
Metoda vétvi a mezi

Vstupni testy: |

Zdroj: (Krejci, a dalsi, 2010)
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Programovacim jazykem tohoto softwaru je Microsoft Visual Basic 6.5. Program je schopen

vvvvvv

algoritmii nevyplyva jen z vysokého poctu uzld, ale napt. od vysokého poctu shodnych

hodnot, mezi kterymi program je nucen vybirat (Krej¢i, a dalsi, 2010).
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4 Vlastni prace

4.1 Charakteristika firmy

Znacka RYOR ptedstavuje Ceskou kosmetiku s pfirodnimi extrakty. Cilem této rodinné
firmy je vyrabét vysoce kvalitni produkty za pfijatelnou cenu. Zamétuje se 1 na cilené osobni
poradenstvi. Firma RYOR as. i piimo jeji zakladatelka ziskala fadu nérodnich

i mezinarodnich ocenéni.

Firma RYOR a.s. byla zalozena v roce 1991 Ing. Evou St&pankovou, absolventkou Vysoké
Skoly chemicko-technologické v Praze. Pivodné se zaméfovala na vyrobu kosmetiky uréené
profesionalim do kosmetickych salonti, po roce firemni existence také na produkty
pro maloobchodni sit. V soucasnosti RYOR a.s. vyrabi pfiblizn¢ 200 produktii. Diky
uspéchu na trhu se z firmy o dvou zaméstnancich stala firma, kterd ma nyni kolem 80 stalych

zaméstnancu.

V Ceské republice se nachazi v sou¢asné dobé 5 znatkovych prodejen a produkty RYOR
jsou zastoupeny v 800 partnerskych prodejnach a v fad¢ kosmetickych studii. Firma RYOR

a.s. se uplatnila i na zahrani¢nich trzich hlavné v Némecku, Rusku, Velké Britanii a USA.

Od roku 1997 je vyroba a distribuce vSech produktii soustifedéna v modernim vyrobnim

arealu o plose 3 000 m? v Kysicich u Unhosté v okrese Kladno (Ryor, 2017).

Firma RYOR a.s. je od roku 2003 akciovou spolecnosti. Jedinou akcionaikou firmy
je Ing. Eva Stépankova. Zakladni kapital spoleénost &ini 63 700 000 K&. V listinné podobé
bylo vydano 6 370 kust akcii na jméno ve jmenovité hodnoté 10 000 K¢ (Justice.cz, 2017).

4.2 Charakteristika problému

Firma RYOR a.s. distribuuje ze svych skladi v Kysicich své vyrobky do desitek prodejen
asaloni po celé Ceské republice. Zamérem jejich odbératelti je nedret velké zasoby
skladem. Objednavaji tedy Castéji a mensi mnozstvi podle aktualni potieby a konkrétnich
pozadavkl konec¢nych zakaznikli. Pro firmu RYOR a.s. se ztohoto divodu jevi jako
ekonomicky nejvyhodnéjsi fesit pievaznou ¢ast dopravy prostiednictvim PPL — Professional
Parcel Logistic, ktera splnuje veskeré pozadavky véetné rychlé doby doruceni. UrCitou ¢ast

zakaznika firma zavazi pomoci vlastni dopravy, tedy vozem Ford Tranzit 2.2 D.
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Ridi¢ je dlouholetym spolehlivym zaméstnancem, pii objizdéni zakazniki se vSak
konzervativné drzi zavedeného schématu trasy. K jejimu vytvotfeni doslo pouze intuitivné

a ne za pomoci moderni technologie.

Firma mé zajem o provéfeni a piipadnou Gpravu tras realizovanych v oblasti karlovarského
kraje. Pro tento ucel jsem se na navrh Ing. Miskovského — expedice firma RYOR a.s.
rozhodla pro vybér dvou zde nejcastéji obsluhovanych okruht. Z tohoto divodu mi byla
poskytnuta kniha jizd a dalsi informace. Diky relativné malému mnoZstvi ptepravovaného
zbozi jsou tyto trasy vzdy uskute¢niovany jednim okruhem. Jednotlivd mista jsou pomérné

blizko u sebe a to na malé obsluzné oblasti.

Pro firmu by byla, vzhledem k pravidelnému opakovani téchto tras, pfinosna i mala spora

v ujetych kilometrech. Casova Gispora pro firmu neni podstatna.

4.3 ReSeni problému

K feSeni problému jsou pouzity tfi metody, aby bylo mozné vzniklé vysledky mezi sebou
objektivné porovnat. Vypocet Vogelovou aproximacni metodou je pro nazornost proveden
manualng, zatimco pro metodu vyhodnostnich ¢isel a nejblizsiho souseda je vyuzit z divodu

vys$si Casové narocnosti a znacné obsahlosti téchto dvou metod program TSPKOSA.

Prvotnim a zcela zasadnim krokem pro dalsi postup je spravné sestaveni matice vzdalenosti
sazeb. Vzdalenosti pro vypocty byly ziskany z webového planovace tras (mapy.cz, 2016).
Je nutné si uvédomit, ze obvykle neplati rovnost vzdalenosti na trase z bodu A do bodu B
a naopak. Ditvodem je tada skutecnosti, z nichz nejcastéjsi jsou jednosméerné ulice, rizné
sjezdy a najezdy z dalnic, uzavérky a opravy komunikaci. Obé matice sazeb v této praci jsou

proto asymetrické.

4.4 Trasac.1

Ridi¢ firmy RYOR a.s. si pro nejéast&jsi rozvozovy okruh, ktery je pro uéely bakalaiské
prace oznaceny jako trasa €. 1, sim bez pouZiti matematickych metod stanovil pofadi mist.
To za¢ina v provozovné v KySicich, vede ptes Karlovy Vary, Maridnské Lazné a Plzeii zpét

do pocatecniho mista. Celkova délka realn¢ ujetého okruhu ¢ini 358,7 km.

Ridi¢ova trasa a jim ujeté vzdalenosti mezi jednotlivymi prodejnami je zobrazena v tabulce

¢. 3. Dané adresy prodejen jsou pro dalsi pfehlednéjsi pouZiti oznaceny pismeny.
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Tabulka 3: Redlne ujetd trasa ¢. 1

>PrXxXoe—=—IOTmMIOO >

Mista
Kysice sklad
Karlovy Vary, Zdvodu miru
Karlovy Vary, Celni
Karlovy Vary, Moskevska
Karlovy Vary, T.G. Masaryka
Karlovy Vary, Sadova
Karlovy Vary, I.P. Pavlova
Loket, T.G. Masaryka
Marianské Lazné, Hlavni tfida
Marianské Lazné, Nehrova
Plana, nameésti Svobody
Plzen, Slovanska alej
Kysice sklad
Celkem

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.1

Vstupni data

Pocet km

0

106,1

i
2,7
0,3
3,1
11
16,7
53,4
0,8
16,4
71
83,8

358,7

V nasledujici tabulce ¢. 4 jsou zobrazeny jednotlivé vzdalenosti mezi v§emi uzly v daném

okruhu. Vzdalenosti jsou uvedeny v kilometrech se zaokrouhlenim na jedno desetinné misto.

Adresy prodejen jsou pro zjednoduSeni nahrazeny pismeny A-L. Tato oznaceni plati

pro vSechny tabulky vztahujici se k trase €. 1.

Pomoci programu TSPOSA jsem ovéfila, Ze tato matice splituje trojihelnikové pravidlo.

Soucet vzdalenosti dvou stran je tedy vZdy vétsi nez vzdalenost tieti strany.

Tabulka 4: Matice vzdalenosti trasa ¢. 1

A B C D E F G H | J K L
A 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 77
B 104 X 3,3 5 5,3 6,5 51 | 13,1 | 45,1 | 44,5 56 82
C 101 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 55 81
D 101 | 4,9 1,6 X 0,3 1,5 1,2 14 | 44,1 | 43,8 55 81
E 101 5 1,7 0,7 X 1,6 1 14,3 | 44,2 44 55 81
F 100 | 5,6 2,5 1,5 0,9 X 0,9 15 44,7 | 44,7 | 55,5 80
G 100 | 5,1 1,8 1,5 1,3 2,9 X 14,5 44 | 44,1 55 80
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 143 | 15,5 | 14,4 X 35,1 34 | 478 | 81
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 439 | 45,2 | 443 | 34,1 2 X 14,7 | 69
K 125 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 14,1 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 66,5 59 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.4.2 Vogelova aproximacni metoda
Pro vypocet nejkratsi mozné trasy Vogelovou aproximacni metodou je nutné rozsifit vyse
uvedenou matici sazeb o sloupec a tadek. V tabulce se vtomto sloupci a fadku, dale

oznacenych jako d, pocitaji diference.

Pro lepsi orientaci a zvyraznéni jsou v tabulkach, zndzornujicich jednotlivé kroky vypoctu,
pouzity 4 barvy. Modie oznagené politko oznaGuje nejvy$si hodnotu diference. Zluté
zbarvené policko ukazuje trasu z mista v daném fadku do mista v daném sloupci. Zelena
barva predstavuje vyskrtnuta mista v aktualnim kroku. Pro prehlednost je pouzita jesté Seda

barva, ktera ukazuje mista vySkrtnutd jiz v predeslych fazich.

Tabulka 5: Trasa ¢. 1 - VAM - 1. krok

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

X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77 24
104 X 3,3 5 53 |65 | 51 |13,1|451 | 445 | 56 82 1,7
101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 | 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
101 | 49 | 1,6 X 03 | 15| 1,2 14 | 44,1 | 43,8 | 55 81 0,9
101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 14,3 | 44,2 | 44 55 81 0,3
100 | 56 | 25 | 15| 09 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
100 | 51 | 18 | 15| 1,3 | 2,9 X 145 | 44 | 44,1 | 55 80 0,2
113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 14,3 | 15,5 | 14,4 X 351 | 34 |47,8| 81 0,4
122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67 | 12,9
123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69 | 12,7
125 | 56 55 55 55 56 55 147,8 | 13,3 | 14,1 X 59 0,8
78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 | 59 X 7
22 16 {0108 )|06|01|01)| 04 |113]|133 1 8

o |r R|«|[—|ZTIOMMO|O|T|>

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejdiive je nutné doplnit do fadku a sloupce d vypocitané diference, které zde vzdy
predstavuji rozdil dvou nejmensich hodnot. Nasledné vybereme policko s nejvétsi diferenci,
coz je v tomto piipad¢ hodnota 24 v fadku A. V pfislusném fadku najdeme nejvyhodné&jsi
sazbu, tedy hodnotu 77 ve sloupci L. Za¢neme sestavovat okruh z mista A do prodejny L.
Ostatni hodnoty v daném fadku a sloupci vyskrtneme, respektive ozna¢ime zelenou barvou.
Je nutné vySkrtnout také trasu z mista L do A, jelikoZ ptfedstavuje predCasné uzavieni

okruhu. Tento postup je zndzornén v tabulce €. 5.
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Tabulka 6: Trasa ¢ 1 - VAM - 2. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77
B 104 X 3,3 5 53 | 65 | 51 |13,1| 45,1 |44,5| 56 82 1,7
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 | 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D 101 | 49 | 1,6 X 03 | 15 | 1,2 14 | 44,1 | 43,8 | 55 81 0,9
E 101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 143 | 44,2 | 44 55 81 0,3
F 100 | 56 | 25 | 1,5 | 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
G 100 | 51 | 1,8 | 15 | 1,3 | 29 X 145| 44 | 44,1 | 55 80 | 0,2
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 14,3 | 155 | 144 X 35,1 | 34 | 478 | 81 0,4
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67 | 12,9
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69 | 12,7
K 125 | 56 55 55 55 56 55 | 47,8 |1 13,3 | 14,1 X 59 0,8
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 | 59 X 7
d 0 16 1010806 |01|01)| 04 113|133 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka ¢. 6 znazoriiuje druhy krok vypoctu, ve kterém dochézi k piepocitani diferenci.

v

Z nich nejvyhodnéjsi je hodnota 13,3 ve sloupci J. V daném sloupci vybereme opét nejn

r

sazbu, v nasem ptipad¢ 0,8. Vznikla nam tedy dal$i ¢ast okruhu z mista I do mista J, ktery

bude pfipojen k piedeslé casti az v prubéhu dalSich vypocti. Nakonec je opét nutné

vyskrtnout zbylé hodnoty ve sloupci, fadku a opacnou trasu.

Obdobnym zptsobem pokracujeme v dalSich krocich az do okamziku vyc€erpani vSech

hodnot v matici sazeb. Tyto kroky jsou nazorné zobrazeny v ptilohach ¢. 1-8.

Tabulka 7: Trasa ¢. 1 - VAM - vysledna matice

A B C D E F G H I J K L
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 77
B 104 X 3,3 5 5,3 6,5 51 | 13,1 | 45,1 | 44,5 56 82
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 55 81
D 101 | 4,9 1,6 X 0,3 1,5 1,2 14 | 441 | 43,8 | 55 81
E 101 5 1,7 0,7 X 1,6 1 14,3 | 442 | 44 55 81
F 100 | 5,6 2,5 1,5 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80
G 100 | 5,1 1,8 1,5 1,3 2,9 X 145 | 44 | 44,1 | 55 80
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 143 | 15,5 | 14,4 X 351 | 34 | 478 | 81
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 439 | 45,2 | 443 | 34,1 2 X 14,7 | 69
K 125 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 14,1 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 59 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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V poslednim kroku jiz neni nutné pocitat diference. To ukazuje tabulka ¢. 7. Posledni dvé

neobsazena mista S hodnotami 100 a 1,8 spoji a uzaviou okruh. Jsou to trasy z mista
F do bodu A a z mista C do bodu G.

Vyslednd trasa vypocitand pomoci Vogelovy aproximacni metody méii 305,8 km a jeji

prubéh je znazornén v tabulce ¢. 8.

Tabulka 8: VAM - wypocitand trasa ¢. 1

>TMUOOWIa—XTT>

Mista
Kysice sklad
Plzen, Slovanska alej
Plana, namésti Svobody
Marianské Lazné, Hlavni tfida
Marianské Lazné€, Nehrova
Loket, T.G. Masaryka
Karlovy Vary, Zavod miru
Karlovy Vary, Celni
Karlovy Vary, I.P. Pavlova
Karlovy Vary, Moskevska
Karlovy Vary, T.G. Masaryka
Karlovy Vary, Sadova
Kysice sklad
Celkem

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.3 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Pocet km
0
77
59
13,3
0,8
34,1
13,1
3,3
1,8
15
0,3
1,6
100
305,8

Pro vys8i Casovou naro¢nost je vypocet pomoci metody vyhodnostnich ¢isel proveden
v programu TSPKOSA.

Z testovanych okruhli v tomto programu je vybran pouze ten nejkratsi, tedy nejefektivné;jsi.

Tato trasa je sefazena tak, aby jeji pocatek 1 konec byl v Kysicich. Celkové délka vysledného

okruhu ¢ini 305,2 km. Néslednost jednotlivych mist je zndzornéna Vv tabulce €. 9.

37



Tabulka 9: Metoda vyhodnostnich cisel - vypocitana trasa ¢. 1

Mista Pocet km

A Kysice sklad 0
L Plzen, Slovanska alej 77
K Plana, nameésti Svobody 59
| Marianské Lazn€, Hlavni tfida 13,3
J Marianské Lazné€, Nehrova 0,8
H Loket, T.G. Masaryka 34,1
B Karlovy Vary, Zavod miru 131
C Karlovy Vary, Celni 3,3
D Karlovy Vary, Moskevska 1,8
E Karlovy Vary, T.G. Masaryka 0,3
F Karlovy Vary, Sadova 1,6
G Karlovy Vary, I.P. Pavlova 0,9
A Kysice sklad 100

Celkem 305,2

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.4 Metoda nejbliZzSiho souseda

Metoda nejbliz§iho souseda funguje na principu vytvoteni jednotlivych okruhli postupné
se vSemi misty jako vychozimi. V tomto pfipad¢ z ditvodu vétSiho poctu mist je zvolen

pro vypocet program TSPKOSA.

Z dané matice se jako nejefektivnéjsi trasou jevi ta s celkovou délkou 309,6 km a ma

nasledujici potadi mist:

Kysice > Karlovy Vary, Sadova - Karlovy Vary, I.P. Pavlova - Karlovy Vary,
T.G. Masaryka - Karlovy Vary, Moskevska = Karlovy Vary, Celni - Karlovy Vary,
Zavodu miru - Loket, T.G. Masaryka = Marianské Lazné, Nehrova - Marianské Lazné,
Hlavni tfida = Plana, namésti Svobody = Plzen, Slovanska alej 2 Kysice

Toto feSeni ovSem neni konecné. Asymetrickd matice sazeb umoziiuje situaci, kdy okruh
V opacném sméru bude jesté kratsi. Proto je nutné provést dalsi vypocet hleddnim nejnizsich
sazeb ve sloupci, nebo jako v naSem ptipad¢é vyuzitim transponované matice. Z daného

vypoctu vychazi trasa vice efektivni nez z ptivodni matice sazeb.

Nejkratsi vyslednd trasa u metody nejbliz§Siho souseda vychazi 305,7 km a poradi

navstivenych mist je zobrazeno v tabulce ¢. 10.
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Tabulka 10: Metoda nejblizsiho souseda - vypocitand trasa ¢. 1

Mista
Kysice sklad
Plzen, Slovanska alej
Plana, nameésti Svobody
Marianské Lazné, Hlavni tfida
Marianské Lazné€, Nehrova
Loket, T.G. Masaryka
Karlovy Vary, Zavod miru
Karlovy Vary, Celni
Karlovy Vary, T.G. Masaryka
Karlovy Vary, Moskevska
Karlovy Vary, Sadova
Karlovy Vary, I.P. Pavlova
Kysice sklad
Celkem

>POTOMOWIo—XIT >

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5 Trasac.?2

Pocet km
0
77
59
13,3
0,8
34,1
13,1
3,3
2
0,7
15
0,9
100
305,7

Ve druhém z nejcastéji realizovanych okruht, ktery je pro ucely bakalaiské prace oznaceny

jako trasa €. 2, jsou zahrnuti nej¢astéji navStévovani odbératelé, proto je ¢ast adres totozna

sprvnim okruhem. Cely okruh opét zacina v KySicich, vede pifes Karlovy Vary,

Marianské Lazné, Bor, Plzeii a Klatovy. Ridi¢ v tomto realném ptipadé ujede 448,6 km.

V nésledujici tabulce €. 11 je zndzornéna trasa véetné ujetych vzdalenosti mezi jednotlivymi

misty. K jednotlivym adresam odbérateld jsou opét piifazena pismena.

Tabulka 11: Redlné ujetd trasa ¢. 2

Misto
Kysice sklad
Karlovy Vary, Jedlova
Otovice, Mostecka
Karlovy Vary, 1.P.Pavlova
Karlovy Vary, Sadova
Marianské Lazné, Hlavni tfida
Marianské Lazné, Nehrova
Plana, nameésti Svobody
Bor, namésti Republiky
Plzen, Koterovska
Klatovy, Prazska
Klatovy, nameésti Miru
Kysice sklad
Celkem

>rxXa—=IOTMmMOOm>

Zdroj: vlastni zpracovani

Pocet km
0
106,5
6,4
7,7
3
64,5
0,8
16,3
21
57,9
442
0,3
120
448,6
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4.5.1 Vstupni data

Dané vzdalenosti mezi zavazenymi prodejnami trasy ¢. 2 jsou uvedeny v tabulce ¢. 12.
Jednotlivé vzdalenosti jsou opét Vv kilometrech se zaokrouhlenim na jedno desetinné misto.
Pismena oznacuji adresy danych prodejen. Tato oznaceni plati pro vSechny tabulky

vztahujici se k trase €. 2. | v ptipad¢ druhého okruhu je dodrzeno trojuhelnikové pravidlo.

Tabulka 12: Matice vzddlenosti trasa ¢. 2

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

X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 77 113 | 113
105 X 5,4 5,4 6,8 | 45,5 | 44,8 56 76 82 120 | 120
103 5,4 X 4,1 58 | 46,9 | 46,6 58 77 83 122 | 122
100 | 5,4 4,2 X 2,9 44 | 44,1 55 75 80 |118,4(118,4
100 | 6,1 4,8 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 75 80,5 | 119 | 119
122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 67 93 93
123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 69 94 94
125 57 58 55 56 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80
126 76 77 74,5 | 75,5 | 32,6 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62
78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
113 | 120 | 121 | 118 | 120 92 92,5 79 62 | 419 X 0,3
113 | 120 | 121 | 118 | 120 92 92,5 79 62 | 42,1 | 0,2 X

mr| R~ |—|ZT|OMmMO|O|®|>

Zdroj: vlastni zpracovani
4.5.2 Vogelova aproximac¢ni metoda

Matici sazeb trasy €. 2 je pro dal§i vypocty Vogelovou aproximaéni metodou opét nutné
rozs§itit o sloupec a fadek d slouzicich k vypoctu diferenci. Barevné oznaceni umoziujici

lepsi prehlednost zistava stejné jako u trasy €. 1.
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Tabulka 13: Trasa ¢. 2 —VAM — 1. krok

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

x | 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 | 113 | 113 | 24
05| x |54 |54 |68 |455|448| 56 | 76 | 82 | 120 | 120 | ©
103 | 54 | x | 41|58 |469|466| 58 | 77 | 83 | 122 | 122 | 1,3
100 | 54 | 42 | x | 29| 44 |441| 55 | 75 | 80 |118,4|118,4| 1,3
100 | 6,1 | 48 | 09 | x |44,7|447|555| 75 |80,5| 119 | 119 | 3,9
122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 |451| x | 08 |13,7/33,1| 67 | 93 | 93 | 129
123 | 44,9 | 46,7 | 443 | 452 | 2 x |147[341] 69 | 94 | 94 | 12,7
125 | 57 | 58 | 55 | 56 |13,3|141| x | 20 | 59 | 80 | 80 | 0,8
126 | 76 | 77 | 745|755 |326|334|198| x | 51 | 62 | 62 | 1238
78 | 81 | 82 | 79 | 81 | 66 | 66 | 59 | 51 | x |41,8|421| 03
113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 |925| 79 | 62 |419| x | 0,3 | 416
113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 |925| 79 | 62 |421| 02 | x |41,9
22 | o |06 |32 |29 |11,3]133| 1 [131]| 02 | 416|418

o r|XR|—«|—|ZT|O|M|mMmO|O|wm|>

Zdroj: vlastni zpracovani

Do sloupce a fadku d dosadime vypocitané diference. Nejvyssi hodnotu diference 41,9 jsme

Cv v

L do bodu K. Zbylé hodnoty v odpovidajicim sloupci, fadku a opacnou trasu je nutné

vyskrtnout. Postup je vidét v tabulce €. 13.

Tabulka 14: Trasa ¢. 2 —VAM — 2. krok

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

X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 | 113 | 113 | 24
105 X 54 | 54 | 68 | 455|448 | 56 76 82 | 120 | 120 0
103 | 5,4 X 4,1 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 1,3
100 | 5,4 | 4,2 X 29 | 44 | 44,1 | 55 75 80 |118,4(118,4| 1,3
100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119 | 3,9
122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93 | 129
123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 | 69 94 94 | 12,7
125 | 57 58 55 56 | 133|141 X 20 59 80 80 0,8
126 | 76 77 | 74,5755 |326 33,4 19,8 X 51 62 62 | 12,8
78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1 | 8,9
113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 03 |201
113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 |42,1| 0,2 X
22 0 06 | 3,2 | 29 |11,3| 13,3 1 13,1 | 9,1 19,9

o |r|R|«|—[ZT|O|mM|mMO|O|m|>

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejprve je nutné piepocitat diference, aby bylo mozné pokraCovat ve vypoctu. Poté
vybereme stejné¢ jako v predeslém kroku policku s nejvyssi diferenci. V nasem ptipade

sejednd o cislo 24 viadku A. Vdaném fadku vybereme nejvyhodnéjsi policko,
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to je ¢islo 77. Vysla nam tedy dal$i ¢ast okruhu, to je trasa z bodu A do bodu J. Opét

vyskrtneme piebytecnd pole. Postup je zndzornén v tabulce €. 14. Podle stejného principu

provadime vypocty v dalSich krocich, které jsou uvedeny v ptilohach ¢. 9-16.

Tabulka 15: Trasa ¢. 2 —VAM — vysledna matice

A B C D E F G H | J K L
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 77 113 | 113
B 105 X 5,4 5,4 6,8 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120
C 103 | 54 X 4,1 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122
D 100 | 54 4,2 X 2,9 44 | 44,1 | 55 75 80 |118,4|118,4
E 100 | 6,1 4,8 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 75 | 80,5 | 119 | 119
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 67 93 93
G 123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 69 94 94
H 125 57 58 55 56 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80
I 126 76 77 | 74,5 | 75,5 | 32,6 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 92 | 925 | 79 62 | 419 X 0,3
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 92 | 925 | 79 62 | 42,1 | 0,2 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Diference jiz nedopliiujeme. Volna mista s hodnotami 5,8 a 44,9 a jejich trasy z bodu C

do mista E a z mista G do bodu B spojuji a uzaviraji okruh, coz je viditelné v tabulce ¢. 15.

Vznikly vysledny okruh vypocitany touto metodou méti 372,2 km a jeho trasu je mozné

vidét v tabulce ¢. 16.

Tabulka 16: VAM — vypocitand trasa ¢. 2

>OMOOMTI—ANol>

Misto
Kysice sklad
Plzen, Koterovska
Klatovy, nameésti Miru
Klatovy, Prazska
Bor, namésti Republiky
Plana, namésti Svobody
Marianské Lazn¢, Hlavni tfida
Marianské Lazné, Nehrova
Karlovy Vary, Jedlova
Otovice, Mostecka
Karlovy Vary, Sadova
Karlovy Vary, I.P.Paviova
Kysice sklad
Celkem

Zdroj: vlastni zpracovani

Pocet km
0
77
42,1
0,2
62
19,8
13,3
0,8
44,9
54
5,8
0,9
100
372,2
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4.5.3 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Pro vypocet trasy metodou vyhodnostnich cisel je i u trasy €. 2 pouzit program TSPKOSA.

Nejkratsi vypocitany okruh méti 375,1 km a jeho priibéh je zobrazen v tabulce €. 17.

Tabulka 17: Metoda vyhodnostnich cisel — vypocitand trasa ¢. 2

Misto
Kysice sklad
Karlovy Vary, Sadova
Karlovy Vary, I.P.Paviova
Otovice, Mostecka
Karlovy Vary, Jedlova
Marianské Lazné, Nehrova
Marianské Lazn¢, Hlavni tiida
Plana, nameésti Svobody
Bor, namésti Republiky
Klatovy, namésti Miru
Klatovy, Prazska
Plzen, Koterovska
Kysice sklad
Celkem

> XRXr=—ITOWOOM>

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.4 Metoda nejblizsiho souseda

Pocet km
0
102
0,9
4,2
5,4
448
2
13,7
20
62
0,2
41,9
78
375,1

V ptipadé trasy €. 2 program vyhodnotil jako nejvice efektivni okruh vychézejici z piivodni

matice. Tento okruh o délce 377,4 km i jeho pribéh je znazornén v tabulce ¢. 18.

Misto
Kysice sklad
Plzen, Koterovska
Klatovy, Prazska
Klatovy, namésti Miru
Bor, namésti Republiky
Plana, namésti Svobody
Marianské Lazn¢, Hlavni tfida
Marianské Lazné, Nehrova
Karlovy Vary, 1.P.Pavlova
Karlovy Vary, Sadova
Otovice, Mostecka
Karlovy Vary, Jedlova
Kysice sklad
Celkem

>OOMUOMI—r X«l>

Zdroj: vlastni zpracovani

Pocet km
0
77
41,8
0,3
62
19,8
13,3
0,8
44,3
2,9
4.8
54
105
3774

43



Stejné jako u trasy €. 1 je nutné provést novy vypocet v transponované matici vzdalenosti.
Vysledkem je naprosto totozny okruh ale realizovany v opacném sméru. Svoji delsi trasou
380 km nam potvrdil nutnost ovéfovani opaénych tras v nesymetrické matici sazeb. Okruh
je nasledujici:

Kysice = Karlovy Vary, Jedlovda - Otovice, Mostecka = Karlovy Vary, Sadova
—~>Karlovy Vary, L.P. Pavlova - Marianské Lazné, Nehrova -> Marianské Lazné,
Hlavni ttida > Pland, namésti Svobody —-> Bor, namésti Republiky -> Klatovy,
namésti Miru - Klatovy, Prazska - Plzen, Koterovska = Kysice
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Zhodnoceni délek tras

Vysledné délky nejkratSich okruhdi obou tras vypocitanych pouzitymi matematickymi
metodami jsou pro vétsi prehlednost zobrazeny v tabulce ¢. 19. Zde je mozné metody

porovnat mezi sebou a soucasné i s trasou, kterou jezdi fidi¢ firmy.

Tabulka 19: Porovnani vysledkii metod

Trasa | Podnikova | Vogelova aproximaéni | Metoda vyhodnostnich | Metoda nejbliz§iho
¢. trasa metoda Cisel souseda
1 358,7 305,8 305,2 305,7
2 448,6 372,2 375,1 377,4

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky je patrné, Ze pro trasu €. 1 je nejvice efektivni, tedy nejkratsi, okruh vypocitany
pomoci metody vyhodnostnich ¢isel. Celkova délka této trasy je 305,2 km. Pfi porovnani
s podnikovou trasou je tuspora v kilometrech 53,5 km. Pofadi jednotlivych mist
je nasledujici:

Kysice = Plzen, Slovanska alej = Plana, namésti Svobody —> Marianské Lazné,
Hlavni tiida = Marianské Lazné€, Nehrova - Loket, T.G. Masaryka - Karlovy Vary,

Zavodu miru - Karlovy Vary, Celni = Karlovy Vary, Moskevska = Karlovy Vary,
T.G. Masaryka = Karlovy Vary, Sadova - Karlovy Vary, I.P. Pavlova - Kysice

V ptipadé trasy €. 1 jsou rozdily délky okruhli vypocitanych podle jednotlivych metod

minimalni. U nevybranych vysledk se jedna pouze o prohozeni dvou adres.

U trasy €. 2 vychazi nejkratsi trasa o délce 372,2 km u Vogelovy aproximacni metody.

Podnikova trasa je 0 celych 76,4 km delsi. Potadi zastavek je nasledujici:

Kysice = Plzen, Koterovskda = Klatovy, namésti Miru = Klatovy, Prazska = Bor,
Nameésti republiky - Plana, namésti Svobody > Marianské Lazné, Hlavni tfida —->
Marianské Lazn¢, Nehrova -> Karlovy Vary, Jedlova -> Otovice, Mostecka —->
Karlovy Vary, Sadova - Karlovy Vary, I.P. Pavlova - Kysice

45



U trasy €. 2 je nejvétsi rozdil 5,2 km mezi Vogelovou aproximacni metodou a metodou
nejblizsiho souseda. Potfadi mést v téchto dvou okruzich ziistava stejné, 1isi se pouze poradi
zastavek v jednotlivych méstech. Pofadi mést v okruhu podle metody vyhodnostnich ¢isel

je realizovano Vv opacném sméru.

Ob¢ podnikové trasy pokracujici z Kysic do Karlovych Vart, zatimco vypocitané nejkratsi

okruhy naopak v Karlovych Varech vzdy kon¢i, respektive pokracujici z nich do Kysic.

5.2 Finanéni zhodnoceni

Podnikové trasy jsou obsluhovany vozem Ford Tranzit 2.2 D, jehoz primérné spotieba
ve firmé je 8,47 1/100 km. Cena nafty je velice variabilni a to i vramci jednotlivych
Cerpacich stanic. Pro ucely této prace je pouzita primérnd cena nafty z 28. 1. 2017, ktera

¢inila 30,51 K¢/1.

Tabulka 20: Porovnani ndakladii na pohonné hmoty u trasy ¢. 1

yjeté km cena v K¢ uspora v K¢
Podnikova trasa 358,7 926,95
Vogelova aproximaéni metoda 305,8 790,25 136,70
Metoda vyhodnostnich ¢isel 305,2 788,70 138,25
Metoda nejblizsiho souseda 305,7 789,99 136,96

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky €. 20 je patrné, ze pii kazdé realizaci nejkratsi trasy ¢. 1 misto podnikové dojde

ke snizeni naklad na pohonné hmoty o 138,25 K¢.

Tabulka 21: Porovndni ndkladit na pohonné hmoty u trasy ¢. 2

ujeté km cenav K¢ uspora v K¢
Podnikova trasa 448,6 1159,27
Vogelova aproximacni metoda 372,2 961,84 197,43
Metoda vyhodnostnich ¢isel 375,1 969,33 189,94
Metoda nejblizsiho souseda 377,44 975,28 183,99

Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa ¢. 2 umoznuje jesté vétsi tisporu, coz je ukazano v tabulce €. 21. Aplikaci nejkratsi

trasy dojde k uspoie 197,43 K¢ za kazdou cestu.
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Grafické vyjadfeni finan¢ni Gspory pohonnych hmot v procentech je podle jednotlivych

metod vypoctl prehledné zobrazeno na nasledujicich grafech ¢. 1 a 2.

Graf 1: Ndklady na pohonné hmoty u trasy ¢. 1

100,00%
14,75% 14,91% 14,78%
80,00%
60,00%
100,00%
40,00% 85,25% 85,09% 85,22%
20,00%
0,00%
Podnikové feseni Vogelova Metoda Metoda nejbliz§iho
aproximacéni metoda vyhodnostnich ¢isel souseda

ONéklady @Uspora

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejvyssi uspora nakladl na spotfebu pohonnych hmot ¢ini pfi metodé vyhodnostnich Cisel
14,91 % u trasy €. 1. Jesté k vyrazngjsi Gispofe dochazi u trasy ¢. 2 pii vyuziti Vogelovy
aproximacni metody konkrétné 17,03 %. Z obou grafii je zietelné, ze vybér jakékoliv trasy
vzniklé zjednotlivych vypocti metodami vybranymi v této bakalarské praci, piinasi

finan¢ni usporu oproti podnikové trase a to vyssi nez 14 %.

Graf 2: Ndklady na pohonné hmoty u trasy ¢. 2
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ONaéklady @ Uspora

Zdroj: vlastni zpracovani
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V piipadé¢ prechodu firmy RYOR a.s. kefektivnéjSimu feSeni dopravy pomoci tras
navrzenych touto bakalafskou praci je mozné docilit nezanedbatelné Uspory néklada

na pohonné hmoty a s tim spojenych nakladi na opotiebeni vozidla.

5.3 Diskuse

Firma RYOR a.s. do budoucna zvazuje obsluhu i karlovarskych odbératelti realizovat
prostiednictvim sluzeb tfeti strany. Re$eni dopravy a problému firmy timto zptisobem
S tématem této bakalarské prace souvisi pouze okrajové a navic pro firmu neni v soucasné
dobé¢ aktudlni. Zjisténi ekonomického a obchodniho disledku tohoto kroku je zavislé na fadé
ukazatelti a hodnot. U cen zbozi a sluzeb je predpoklad jejich navySeni oproti souc¢asnosti.
U mnozstvi odbératell a objednavek je jejich budouci stav nejisty. Znalost danych udaji
v ¢ase je pro vypolty zasadni. Nyni je mozné provést pouze orientacni porovnani

za ptipadného pouziti soucasnych cen.

Za piedpokladu mésiéni realizace tii tras ¢. 1 a dvou tras ¢. 2 firemni dopravou, v jejich touto
praci doporucené délce, je ujeto celkem 1 660 km a cena spotiebované nafty ¢ini 4 289,8 K¢.
Dale je nutné pfiCist pomérnou Cast z rocnich, respektive mési¢nich dalSich nakladu,
zohlednénou na 5 pracovnich dnil. Jedna se o néklady na silni¢ni znamku, dané, pojisténi,
opravy a opotiebeni vozidla. Pfipadné naklady spojené s ndkupem nového automobilu.
Firemni naklady na fidice za 5 pracovnich dnii zahrnujici plat, prémie, odvody, Skoleni ¢ini
pfiblizn€ 7 500 K¢. Cena sluzby tfeti strany, v tomto ptipadé PPL, pfi doruceni 110 balickt
za mésic Cini pii souCasnych smluvnich cenach 10 648 K¢ véetné DPH. Z ekonomického

hlediska vychazi z porovnani 1épe doprava tieti stranou.

Z obchodniho hlediska je pro firmu zcela jisté vyhodngj§i podnikova doprava. Ridi¢,
¢astecné nahrazujici funkci obchodniho zastupce, pifi osobnich navstévach odbératela
informuje o novinkach, fesi aktudlni problémy a dotazy a buduje ptatelské styky. To vse
vytvaii urcitou nadhodnotu produktli RYOR. Odb¢ératelé preferuji Castéji zbozi této firmy
nez viceméné anonymni konkurence. Dobré vztahy tedy pfispivaji k vétSim odbérim,
bezproblémovému zavadéni novinek a dokonce Casto 1 k lepSi platové politice. Téchto

ekonomicky nevy¢islitelnych ptinost firemni dopravy si je védom i Ing. Miskovsky.
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6 Zavér

Tématem této bakalaiské prace bylo planovani tras mezi firmou RYOR a.s. a jejimi
odbérateli z oblasti Karlovych Vari, kterym jsou podnikovym vozem pravidelné rozvazeny
kosmetické produkty s ptirodnimi extrakty. Jako cil prace bylo staveno vybrani téch
nejvyhodnéjsich tras pro dva posuzované rozvazkové okruhy. Idealné tras kratSich nez jsou

délky tras realizovanych podnikem, které by po svém zavedeni pfinesly firmé zefektivnéni

dopravy a tisporu nakladii na jeji provoz.

Teoretickd cast bakalafské prace se zabyvala vysvétlenim rlznych pojmi vztahujicich
se k tématu logistiky, s diirazem na principy ekonomicko-matematickych metod. Vybrané

metody byly nasledné pouzity k vypoctim tras.

Ve spolupraci s firmou RYOR a.s. byly vybrany dva nejéastéji realizované karlovarské
okruhy. K navrzeni jejich nejvyhodnéjsich tras byly postupné vyuzity tii metody. Vogelova
aproximacni metoda a pomoci programu TSPKOSA i metoda nejbliz§iho souseda a metoda
vyhodnostnich &isel. Vysledné vypocty provedené prostiednictvim vSech tff metod vedly
ke stanoveni kratSich tras, nez jsou ty realizované podnikem. U trasy ¢. 1 byl nejvice
efektivni okruh vypocitany pomoci metody vyhodnostnich ¢isel, ktera poskytla trasu
0 53,5 km krat$i v porovnani s firemni trasou. Finan¢ni tGspora nafty na jednu jizdu pak
¢ini 138,25 K¢. Nejkratsi okruh u trasy €. 2 byl vypocitan Vogelovou aproximaéni metodou
a uspora oproti podnikové trase ¢ini 76,4 km. Pfi jedné jizd¢ je uSetieno na nafté 197,43 K¢.
Krat§i trasy samoziejmé kromé& tuspory na pohonnych hmotach predstavuji 1 tsporu
vV opotiebeni vozidla a lze predpokladat, Ze 1 na servisnich opravach. Potfadi mist
V jednotlivych trasach je podstatné i pro nakladku zbozi. M¢l by byt uplatnén princip

First In, First Out, kdy je fesen vzdy prvni pozadavek ve fronté.

Vysledky prace tedy jednoznacné potvrdily opravnénost a vyhodnost pouziti ekonomicko -
matematickych metod v rdmci planovani podnikové dopravy. Metodami vyhodnocené trasy
splnily poZzadovana kritéria. Tim doSlo rovnéz ke splnéni cile celé bakalaiské prace. Firmé
RYOR a.s. bylo doporuceno zavedeni novych tras podle vySe uvedenych vysledk.
Z divodu pribézného navySovani poétu odbérateld, ptipadné i jejich ubytku, byla firma
upozornéna na vhodnost ndsledného prepocitavani zménénych okruhd. ZruSeni firemni
dopravy a ptechod k PPL by bylo nutné dukladnégji propocitat dle v dané¢ dobé aktualnich

cen a podminek.
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8 Prilohy

Ptiloha 1: Trasa ¢. 1 - VAM - 3. krok
Ptiloha 2: Trasa ¢. 1 - VAM - 4. krok
Piiloha 3: Trasa ¢. 1 - VAM - 5. krok
Piiloha 4: Trasa ¢. 1 - VAM - 6. krok
Ptiloha 5: Trasa ¢. 1 - VAM - 7. krok
Ptiloha 6: Trasa ¢. 1 - VAM - 8. krok
Piiloha 7: Trasa ¢. 1 - VAM - 9. krok
Piiloha 8: Trasa ¢. 1 - VAM - 10. krok
Ptiloha 9: Trasa ¢. 2 - VAM - 3. krok
Ptiloha 10: Trasa ¢. 2 - VAM - 4. krok
Piiloha 11: Trasa ¢. 2 - VAM - 5. krok
Piiloha 12: Trasa ¢. 2 - VAM - 6. krok
Ptiloha 13: Trasa ¢. 2 - VAM - 7. krok
Ptiloha 14: Trasa ¢. 2 - VAM - 8. krok
Piiloha 15: Trasa ¢. 2 - VAM - 9. krok
Piiloha 16: Trasa ¢. 2 - VAM - 10. krok
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Priloha 1: Trasa ¢. 1 - VAM - 3. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77
B 104 X 3,3 5 53165 | 51 |131 451|445 | 56 82 1,7
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D |101|49 |16 | x | 03| 15| 12 | 14 |44,1|438| 55 | 81 | 0,9
E (100 5 [ 1,707 | x | 16| 1 [143|442| 44 | 55 | 81 | 03
F 100 | 56 | 25 | 15 | 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
G 100 | 51 | 1,8 | 1,5 | 1,3 | 2,9 X 145 | 44 | 441 | 55 80 0,2
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 14,3 | 15,5 | 14,4 X 351 | 34 |47,8| 81 0,4
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69 | 194
K 125 | 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 141 X 59 | 34,5
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 | 59 X 7
d 0 6 {0108 |06 01| 01| 04 |218 33,1

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 2: Trasa ¢. 1 - VAM - 4. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77
B 104 X 3,3 5 53|65 | 51 |13,1|451| 445 | 56 82 1,7
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 | 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D 101 | 49 | 1,6 X 03 | 15 | 1,2 14 | 44,1 | 43,8 | 55 81 0,9
E 101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 143 | 44,2 | 44 55 81 0,3
F 100 | 56 | 25 | 1,5 | 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
G 100 | 51 | 1,8 | 1,5 | 1,3 | 2,9 X 145 | 44 | 441 | 55 80 0,2
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 143 | 155 | 14,4 X 3501 | 34 | 47,8 | 81 0,4
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69 9,3
K 125 | 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 141 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5| 59 X 20
d 0 16 01|08 |06 |01]|01]| 04 7,2

Zdroj: vlastni zpracovani




Priloha 3: Trasa ¢. 1 - VAM - 5. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 77
B 104 X 3,3 5 5,3 6,5 51 | 13,1 | 45,1 | 445 | 56 82 1,7
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D |101|49 |16 | x | 03| 15| 12 | 14 |44,1|438| 55 | 81 | 0,9
E 101 5 1,7 0,7 X 1,6 1 14,3 | 44,2 | 44 55 81 0,3
F 100 | 5,6 2,5 1,5 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
G 100 | 5,1 1,8 1,5 1,3 2,9 X 145 | 44 | 44,1 | 55 80 0,2
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 143 | 15,5 | 14,4 X 351 | 34 (47,8 | 81 0,4
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69 9,3
K 125 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 14,1 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 | 59 X
d 0 1,6 | 0,1 08 | 06 | 01 01| 04

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 4: Trasa ¢ 1 - VAM - 6. krok

A B C D E F G H | J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 77
B 104 X 3,3 5 5,3 6,5 51 | 13,1 | 45,1 | 445 | 56 82 1,7
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D 101 | 4,9 1,6 X 0,3 1,5 1,2 14 | 44,1 | 43,8 | 55 81 0,9
E 101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 14,3 | 44,2 | 44 55 81 0,3
F 100 | 5,6 2,5 1,5 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
G 100 | 51 1,8 1,5 1,3 2,9 X 14,5 | 44 | 44,1 | 55 80 0,2
H | 113 | 13,1 |12,7 | 141|143 | 155|144 | x |351| 34 |478| 81 | 0,4
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69
K 125 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 14,1 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 | 59 X
d 0 16 {0108 |06 | 01|01

Zdroj: vlastni zpracovani




Priloha 5: Trasa ¢. 1 - VAM - 7. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77
B 104 X 3,3 5 53|65 | 51 |13,1|451|445 | 56 82
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D |101|49 |16 | x | 03| 15| 12 | 14 |44,1|438| 55 | 81 | 0,9
E 101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 14,3 | 44,2 | 44 55 81 0,3
F 100 | 56 | 25 | 15 | 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
G 100 | 51 | 1,8 | 15 | 1,3 | 2,9 X 145 | 44 | 441 | 55 80 0,2
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 14,3 | 15,5 | 14,4 X 351 | 34 (47,8 | 81 1
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69
K 125 | 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 141 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 | 59 X
d 0 0,1 08 06| 01|01

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 6: Trasa ¢. 1 - VAM - 8. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77
B 104 X 3,3 5 53|65 | 51 |13,1|451 | 445 | 56 82
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 | 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D |101|49 |16 | x | 03| 15| 12 | 14 |44,1|438| 55 | 81 | 0,9
E 101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 14,3 | 44,2 | 44 55 81 0,3
F 100 | 56 | 25 | 1,5 | 0,9 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0
G 100 | 5,1 1,8 1,5 1,3 2,9 X 145 | 44 | 44,1 | 55 80 0,2
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 14,3 | 15,5 | 14,4 X 3501 | 34 | 47,8 | 81
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69
K 125 | 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 141 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5| 59 X
d 0 08 |06 | 01|01

Zdroj: vlastni zpracovani




Priloha 7: Trasa ¢. 1 - VAM - 9. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77
B 104 X 3,3 5 53|65 | 51 |13,1|451|445 | 56 82
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 0
D |101]| 49| 16| x | 03| 15| 1,2 | 14 |441|438| 55 | 81
E 101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 14,3 | 44,2 | 44 55 81 0,6
F 100 | 56 | 25 | 15 | 09 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 0,6
G 100 | 51 | 1,8 | 15 | 1,3 | 29 X 145 | 44 | 441 | 55 80 1,4
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 14,3 | 15,5 | 14,4 X 351 | 34 (47,8 | 81
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69
K 125 | 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 141 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5 | 59 X
d 0 0 1,3 | 0,1
Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 8: Trasa ¢. 1 - VAM - 10. krok
A B C D E F G H I J K L d
A X 105 | 102 | 101 | 101 | 102 | 101 | 114 | 123 | 123 | 126 | 77
B 104 X 3,3 5 53|65 | 51 |131 451|445 | 56 82
C 101 | 3,3 X 1,8 2 3,2 1,8 | 12,7 | 43,7 | 43,3 | 55 81 1,4
D 101 | 4,9 1,6 X 0,3 1,5 1,2 14 | 44,1 | 43,8 | 55 81
E 101 5 1,7 | 0,7 X 1,6 1 143 | 44,2 | 44 55 81 | 99,4
F 100 | 56 | 25 | 15 | 09 X 0,9 15 | 44,7 | 44,7 | 55,5 | 80 | 99,1
G 100 | 51 | 1,8 | 15 | 1,3 | 29 X 145 | 44 | 441 | 55 80
H 113 | 13,1 | 12,7 | 14,1 | 14,3 | 15,5 | 14,4 X 35,1 | 34 | 47,8 | 81
I 122 | 44,8 | 43,3 | 43,6 | 43,8 | 45,1 | 43,8 | 34,5 X 0,8 | 13,7 | 67
J 123 | 44,6 | 43,4 | 43,7 | 43,9 | 45,2 | 44,3 | 34,1 2 X 14,7 | 69
K 125 | 56 55 55 55 56 55 | 47,8 | 13,3 | 14,1 X 59
L 78 81 79 80 80 81 79 80 66 | 66,5| 59 X
d 1 16 | 0,9

Zdroj: vlastni zpracovani




Priloha 9: Trasa ¢. 2 - VAM - 3. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120 0
C 103 | 5,4 X 41 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 1,3
D 100 | 5,4 | 4,2 X 2,9 44 | 441 | 55 75 80 |118,4|118,4| 1,3
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119 | 3,9
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93 | 12,9
G | 123|449 |46,7 443|452 | 2 x |147]341| 69 | 94 | 94 | 12,7
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80 0,8
I 126 | 76 77 | 745|755 |326 | 33,4 19,8 X 51 62 62 | 12,8
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1 | 8,9
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 925 | 79 62 | 41,9 X 0,3 17
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 |42,1| 0,2 X
d 0 0 06 | 32| 29 |11,3| 133 1 13,1 19,9

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 10: Trasa ¢. 2 - VAM - 4. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455|448 | 56 76 82 120 | 120 0
C 103 | 5,4 X 4,1 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 1,3
D 100 | 5,4 | 4,2 X 2,9 44 | 441 | 55 75 80 |118,4(118,4| 1,3
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119 | 3,9
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93 | 129
G | 123|449 |46,7 443|452 | 2 x |147(341| 69 | 94 | 94 | 12,7
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80 0,8
I 126 | 76 77 | 74,5755 | 32,6 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62 | 12,8
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 0,3 17
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 |42,1| 0,2 X
d 0 0 06 | 32| 29 |11,3]| 133 1 13,1

Zdroj: vlastni zpracovani




Priloha 11: Trasa ¢. 2 - VAM - 5. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120 0
C 103 | 5,4 X 41 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 1,3
D |100| 54|42 | x | 29| 44 |441| 55 | 75 | 80 |118,4|118,4| 1,3
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119 | 3,9
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93 | 129
G 123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 | 69 94 94 | 12,7
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80 0,8
I 126 | 76 77 | 745|755 |326 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62 | 12,8
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 0,3
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 925 | 79 62 | 42,1 | 0,2 X
d 0 0 06 | 32| 29 |11,3| 133 1

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 12: Trasa ¢. 2 - VAM - 6. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120 0
C 103 | 5,4 X 4,1 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 1,3
D 100 | 5,4 | 4,2 X 2,9 44 | 44,1 | 55 75 80 |118,4|118,4| 1,3
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119 | 3,9
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93
G 123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 | 69 94 94 | 29,6
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80 | 41,7
I 126 | 76 77 | 745|755 |326 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62 | 12,8
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 0,3
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 |42,1| 0,2 X
d 0 0 06 | 32 | 29 | 193 5,1

Zdroj: vlastni zpracovani

Vi




Priloha 13: Trasa ¢. 2 - VAM - 7. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120 0
C 103 | 5,4 X 4,1 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 1,3
D 100 | 5,4 | 4,2 X 2,9 44 | 441 | 55 75 80 |118,4|118,4| 1,3
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119 | 3,9
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 |33,1| 67 93 93
G 123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 | 69 94 94 0,6
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80
I 126 | 76 77 | 74,5 | 755|326 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62 | 54,7
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 0,3
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 925 | 79 62 | 42,1 | 0,2 X
d 0 0 06 | 32 | 29 35,2

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 14: Trasa ¢. 2 - VAM - 8. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120 0
C 103 | 5,4 X 41 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 1,3
D 100 | 5,4 | 4,2 X 2,9 44 | 44,1 | 55 75 80 |118,4|118,4| 1,3
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119 | 3,9
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93
G 123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 | 69 94 94 0,6
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80
I 126 | 76 77 | 745|755 |326 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 0,3
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 |42,1| 0,2 X
d 0 0 06 | 32 | 29

Zdroj: vlastni zpracovani

Vil




Priloha 15: Trasa ¢. 2 - VAM - 9. krok

A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120 | 1,4
C 103 | 5,4 X 41 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 0,4
D | 100 |54 | 42| x | 29| 44 |441| 55 | 75 | 80 |118,4|118,4| 1,2
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 0,8 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93
G 123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 | 69 94 94 0,3
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80
I 126 | 76 77 | 74,5 | 755|326 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 0,3
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 925 | 79 62 | 42,1 | 0,2 X
d 3 0 1,2 1
Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 16: Trasa ¢. 2 - VAM - 10. krok
A B C D E F G H I J K L d
A X 106 | 102 | 101 | 102 | 123 | 123 | 126 | 126 | 77 113 | 113
B 105 X 54 | 54 | 68 | 455 | 44,8 | 56 76 82 120 | 120 | 1,4
C 103 | 5,4 X 41 | 58 | 46,9 | 46,6 | 58 77 83 122 | 122 | 0,4
D 100 | 5,4 | 4,2 X 2,9 44 | 441 | 55 75 80 |(118,4(118,4
E 100 | 6,1 | 48 | 0,9 X 44,7 | 44,7 | 55,5 | 75 | 80,5 | 119 | 119
F 122 | 45,1 | 46,6 | 43,8 | 45,1 X 08 | 13,7 | 33,1 | 67 93 93
G 123 | 44,9 | 46,7 | 44,3 | 45,2 2 X 14,7 | 34,1 | 69 94 94 1,8
H 125 | 57 58 55 56 | 13,3 | 14,1 X 20 59 80 80
I 126 | 76 77 | 745|755 |326 | 33,4 | 19,8 X 51 62 62
J 78 81 82 79 81 66 66 59 51 X 41,8 | 42,1
K 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 | 41,9 X 0,3
L 113 | 120 | 121 | 118 | 120 | 92 | 92,5 | 79 62 |42,1| 0,2 X
d 39,5| 41,3 1

Zdroj: vlastni zpracovani

VI




