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Optimalizace dopravnich tras
mezi firmou a jejimi zakazniky

Souhrn

Cilem této bakalaiské prace je optimalizace dopravnich tras mezi centralnim
skladem firmy BG SYS HT s.r.o. a jejimi odbérateli pfevazné ve vychodnich Cechach
a StredoCeském kraji. Tato firma dodava svym odbératelim materidl na opravu silnic,
chodnikti a podlah.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V prvni teoretické Casti je
obecné charakterizovana doprava a logistika. Soucasné jsou popsany dopravni ulohy,
jednostupiiové dopravni tulohy a okruzni dopravni problém s hlavnim zaméfenim
na metodu nejblizs§iho souseda, Vogelovu aproximacni metodu a metodu vyhodnostnich
Cisel. Tyto tfi metody jsou nasledné vyuzity v druhé praktické Casti, ve které se analyzuji
dané trasy firmy. Spravnost vysledki se ovéfi softwarem TSPKOSA.

V zavéru jsou shrnuty vysledky pomoci téchto metod, ze kterych je nasledné
vybrana optimalni trasa. Vyslednou optimdlni trasu stanovime podle pocétu nejméné

ujetych kilometrt.

Klicova slova: optimalizace, logistika, doprava, optimalni trasa, okruzni dopravni

problém, aproximacni metody, TSPKOSA



Optimization of transportation routes
between a chosen company and its clients

Abstract

The aim of this thesis is to optimize the transport route between the central
warehouse of the company BG SYS HT and its customers mainly in the East Bohemian
and Central Bohemian regions. This company supplies its customers with material for the
repair of roads, pavements and floors.

The thesis is divided into theoretical and practical part. The first theoretical part is
a general description of transport and logistics. Simultaneously, transport problems, one-
stage transport problems and a circular transport problem are described with the focus on
the nearest neighbour method, VVogel approximation method and the saving method. These
three tasks are then used in the second practical part, in which the routes of the company
are analysed. The results are verified by TSPKOSA software.

In conclusion, the results are summarized using these methods, from which the
optimal route is then selected. The final optimal route is determined by the number of

kilometres driven.

Keywords: optimization, logistics, transport, optimization of routes, traveling salesman

problem, approximation methods, TSPKOSA
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1 Uvod

Tématem bakalarské prace je optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
zakazniky. Ptfestoze se vybrana firma zabyva pfedev§im vyvojem a vyrobou unikatnich
produktu a technologii High-tech, pfeprava materialu je nezbytnou soucasti prace a je tieba
ji logisticky fesit. V dnesni dobé je velky tlak na konkurenceschopnost, kdy odbératelé
pozaduji bezchybny servis poskytovanych sluzeb.

Vychozim mistem dopravniho okruhu je sklad spole¢nosti v Pardubicich. Firma
dodava zbozi nejen do oblasti po celé Ceské republice, ale i do zahrani¢i. V této praci se
zamé&im pouze na trasu, kdy se pfepravce bude pohybovat pouze ve vychodnich Cechach
a Stredoceském kraji. Optimalizace je zaméfena na pocet ujetych kilometrd. Distribu¢ni
automobil pojme cely néklad, tudiz se nemusi vracet do skladu. Diky tomu lze pouzit
jednookruhovy dopravni model.

Cilem kazdé firmy je dosahnout co nejvyssiho zisku. Zisk je rozdilem mezi vynosy
a ndklady. Pro udrzeni konkurenceschopnosti je nutné se zabyvat nejen vynosovou stranou,
ale 1 fizenim nékladd souvisejicich s prodejem zbozi a sluzeb. Typickym predstavitelem
téchto nakladi mohou byt naklady v logistice.

Zkraceni ptepravnich tras bude pro firmu vyhodné, protoZze uspoii ¢ast financi, které
je nutné investovat do pfepravy zbozi. USetfené finance pak firma miiZze pouzit pfi svém

dalSim rozsifovani, naptiklad do vyvoje novych technologii.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je optimalizace dopravnich tras firmy BG SYS HT s.r.o.,
ktera doddva materidl na opravu silnic, schodist a podlah. Optimalizace se tyka trasy
ve vychodnich Cechach a Stfedodeském kraji. Firma ma sklad v Pardubicich, ktery je
vychozi i kone¢né misto rozvozu. Trasu je potfeba navrhnout tak, aby se pfepravce zastavil
na kazdém mist¢ pravé jednou a tim snizil ¢as na cesté, ujetou vzdalenost a naklady

na provoz.

2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast je vypracovana pomoci odborné literatury, ktera byla ¢erpana hlavné
ze skript Ceské zemédélské univerzity v Praze a ucebnich textd Narodni technické
knihovny. Obecné se tu popisuji informace o dopravé a logistice. Dale jsou v praci
vysvétleny distribu¢ni tulohy, kde se nejvice rozviji jednostupiiové dopravni tulohy
aokruzni dopravni problém. Ngkteré zmetod jsou ndasledné pouzité k vypoctim
optimalizace.

V dalsi ¢asti je struéné popsana firma. Praktickd ¢ast se zabyva vypocty jednotlivych
metod okruzniho dopravniho problému pomoci metody nejbliz§iho souseda, Vogelovy
aproximacni metody a metody vyhodnostnich cisel. V zavéru jsou porovnany zjisténé

vysledky oproti plivodni trase a navrZeno nové optimalni feseni.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Doprava

Dopravu lze charakterizovat jako jednu z nejvyznamnéjSich slozek logistického
plénovani piesunu zbozi od dodavatelii ke konecnému spotiebiteli. Doprava je zamérna
pohybova cinnost, ktera spociva v premisténi veci nebo osob prostiednictvim pohybu
dopravnich prostiedkii po dopravnich cestach. [5, s. 161]

Vyuziti logistiky ve vyrobnich a obchodnich organizacich klade na dopravni firmy,
které chteji logistické sluzby poskytovat, mnohé pozadavky. Jestlize tyto firmy chteji byt na
trhu uspesné, musi se orientovat na logistické potreby svych zdkaznikii, jejich vyrobni

proces, sménnost, charakter vyrdabené produkce apod. [5, s. 159]

3.1.1 Druhy dopravy

Dopravni organizace piisobici v dopravnim systému se zaméiuji bud’ pouze na
urc¢itou oblast, nebo ¢innosti kombinuji v ramci né¢kolika dopravnich podsystémii.

Autofi Sixta a Macat uvadi, ze moznosti, jak rozclenit jednotlivé druhy dopravy,
je nékolik. Zalezi, jaké hlediska posuzujeme. Mezi hlavni pohledy patti: druh dopravni
cesty apouzivané dopravni prostiedky, vztah dopravce a piepravce, velikost zasilky,
pravidelnost ptepravy zboZi, velikost rozvozového tizemti a jiné.

Tito autofi dale zminuji, Ze podle zplsobu zabezpeceni vnéjsi dopravy rozliSujeme
pét zakladnich druhi doprav: silniéni, zelezniéni, vodni, leteckou a potrubni. Kazda z nich
ma své prednosti a nedostatky.

Dals§i moznosti, jak nahlizet na dopravu, je vztah mezi dopravcem a prepravcem.
Dopravce je provozovatel dopravy, jehoz ukolem je zajistit pfesun zbozi a na druhou
stranu prepravce je uZivatelem téchto sluZzeb. Pak rozliSujeme vefejnou, neveifejnou
a individualni dopravu.

Neméné¢ vyznamné clenéni dopravy na vnitini (vnitropodnikovou) a vnéjsi
(mimopodnikovou) ma své kladné i zaporné stranky. Vyhodou pouziti vlastni podnikové
dopravy je predev§im operativnost. Vnéj$i doprava spociva ve vyuziti vefejné dopravy
a existenci specidlnich speditérskych organizaci, které mohou nabizet i jiné sluzby kromé
zakladni dopravy zboZi. Pfednosti pak byva mimo jiné niZ8i ndkladovost, ale pfedev§im

firma ziska vice prostoru pro rozvoj hlavni ¢innosti. [5]
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3.1.1.1 Silni¢ni doprava

Vzhledem ke své geografické poloze tvofi silnicni a Zelezni¢ni doprava zaklad
dopravni soustavy v Ceské republice. Ostatni druhy dopravy jsou pouZzivany v men$im
rozsahu. Stisek upozorfiuje na to, e napiiklad Zelezni¢ni doprava je ve vzdalenosti
do 400 km pomalej$i nez nakladni silni¢ni doprava, a to v ramci domaci i mezinarodni
dopravy. [7]

Silni¢ni doprava je flexibilni, vhodna pro ptrepravu zbozi na kratké, stiedni i dlouhé
vzdalenosti, univerzalni a nejlépe vyhovujici pozadavkiim zakaznikd. Jako kazdy druh
dopravy ma své vyhody 1 nevyhody. Mezi nejcastéjSi nedostatky patfi naptiklad rychle
rostouci ndklady, zdvislost na pocasi, negativni vliv na Zivotni prostfedi a velka
nehodovost. [5]

Nékteré firmy, které jsou spojeny se silni¢ni nakladni dopravou, maji problém
splitovat velké naroky na kvalitu. Proto je potieba ji spojovat s logistickymi systémy. Rada
firem se piestala spoléhat na vlastni vyuziti vozidel. Misto toho si objednavaji sluzby

formou outsourcingu. [7]

3.2 Dopravni Logistika

3.2.1 Definice dopravni logistiky

V uvodu se zaméfim na vysvétleni pojmu dopravni logistika, nebot’ tento termin
byva ¢asto nespravné pochopen. Existuje mnoho definic, kdy jedna z nich nasledné uvadi.
Jde predevsim o postaveni a funkci v logistickych systémech, tedy o piisobeni dopravy na
logistické systémy. [6, s. 5]

Sixta a Macat ve své praci popisuji dtlezity vyznam logistiky v planovani dopravy.
Ptesun vyrobkll z mista vyroby na misto spotieby je spojen s naklady na prepravu, které ve
vysledku zvySuji hodnotu zbozi a tim se podileji na cen¢ vyrobk.

Na nabidku kapacity logistické dopravy piisobi fada faktorii. Mezi nejhlavnéjsi patii
kapacita dopravnich prosttedkii, omezeny pocet dopravnich cest, soulad kapacit

dopravnich cest aj. [5]
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3.2.2 Prednosti logistickych dopravnich systému

Spravné planovani dopravy zbozi od dodavatele k uzivateli je také dilezité
Z jednoduchého divodu pfedchazeni moznym ztratam pii presunu zbozi. Tato situace miize
nastat naptiklad v pfipad¢, Ze pfeprava zbozi je zbytecnd nebo nesplituje sviij ucel
(napf. suroviny se nachazi v blize polozenych lokalitach). Dal§i moznosti je dodani zbozi
po limitu urceného ke spotiebé¢, ztraty z prekroCeni optimalnich nakladu aj.

Proto se dodavatele snazi poskytovat co nejkvalitnéjsi dopravu s omezenim rozsahu

skladovani zbozi a tim i manipulaci s materialem. [5]

3.2.3 Cile logistiky

Podle Sixty a Macata se z pohledu logistiky stava zakaznik a uspokojeni jeho potieb
zbozi a pripadnych dalSich sluzeb. Zde konéi cely logisticky fetézec, jehoz cilem je
zabezpeceni pohybu zboZzi.

Vyrobce zbozi ma zajem na tom, aby posiloval svoji pozici na trhu, kde je vice
konkurentli s podobnym zbozim. Dodavatel, ktery je schopen zajistit pravidelnou dodavku
zbozi v pozadovaném mnozstvi s vyuzitim vhodnych ptepravnich prostiedkil, bude i ve

Dalsim neméné dulezitym faktorem logistiky je, aby dodavatel zajistil, Ze zbozi bude
dodano spolehlivé, v uplném rozsahu a v pozadovaném case. [5]

Logistika md dbadt na to, aby misto prijmu bylo zasobeno podle jeho pozadavkii
Z mista dodani spravnych vyrobkem, ve spravném mnozstvi, ve Ssprdvhém case
za minimdalnich ndkladi. [5, s. 42]

Optimalizace logistickych fetézci vede ke zvySeni konkurenceschopnosti, té se da
dosahnout prostfednictvim zvySeni kvality nebo zvySenim flexibility pro zédkazniky. Tyto
ukony vedou k udrzeni ¢i zlepSeni pozice na trhu. Naptiklad jde o dodani zbozi v kratké
dobé, spolehlivost dodavek a podobné. Toto se oznacuje jako vnéjsi logisticky cil. [7]

Stiisek dale uvadi, e systematicka kontrola viech vnitropodnikovych pohybii zbozi
a materialu vede ke snizovani ndkladd. Tyto cile se daji stanovit jako vnitini.

Stiisek by tim chtdl poukazat, Ze logistika nema za cil jen snizovat naklady, ale také

zvySovat kvalitu zamétfenou na odbératele.
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3.3 Distribuéni tlohy

Distribu¢ni tlohy jsou zaméfeny na FeSeni specialnich logistickych problémi. Mezi
hlavni otazky patii zptsob, jak premistit lidi, material a informace.

KfteSeni lze vyuzit linearni optimalizacni metody s jednoduchou a specialni
strukturou matice koeficientli v omezujicich podminkach.

V této praci bude pouzita nejtypiCtéjsi distribuni uloha, kdy bude cerpano

predev§im z materiali od Brozové a Housky. [2]

3.3.1 Zakladni typy distribuénich uloh

Dopravni modely si kladou za cil vyhledat optimalni zptsob ptfepravy materialu
a zbozi od dodavateld ke konecnym spotiebitelim.
Nejcastéji pouzivané typy distribu¢nich modelt:
- dopravni modely
(podle pocétu mist, meziskladi a dopravnich prostfedkd délime dopravni
- zobecnény distribu¢ni model
(pouzitim vhodnych koeficientli ptferozdéluje pfidélené objemy na rtzné
jednotky, kterymi se lisi dodavatel¢ a odbératelé),
- ptifazovaci problém
(kazdému zdroji 1ze pfitadit pravé jednoho spotiebitele),
- okruzni problém

(ackoliv se fadi mezi distribu¢ni ulohy, tak se fesi jinymi prostredky). [2]

3.3.2 Jednostupniova dopravni iloha

Jednostupniova dopravni uloha, ktera nerozliSuje dopravni prostiedky, je
nejjednodussi z distribunich modelti. Dvoustupnova dopravni metoda, kterd obsahuje
Model jednostupniové dopravni ulohy si klade za cil najit plan pfepravy mezi
dodavateli a spotfebiteli s minimalnimi celkovymi pfepravnimi naklady, vycerpanim

kapacit dodavatelt a uspokojenim pozadavki spotiebiteld. [2]
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3.3.2.1 Formulace dopravni ulohy

Vsechny informace, které popisuji jednostupniovy dopravni problém, jsou vyjadieny
V nize uvedené tabulce. Tento zplsob je pro mé nejsrozumitelnéjsi, pficemz uvadim

legendu k jednotlivym oznacenim.

Tabulkal Distribuéni iloha

Spotiebitelé Kapacita
B, B, . B, dodavatelu
C C C
A 11 12 in a
X11 X12 ... X1n
D
— C C C
T A, 21 22 2n 2
c; X21 X22 e Xon
=
=]
=)
a
Cm1 Cm2 Cmn
A a
" Xm1 Xm2 oo Xmn "
Pozadavky spotiebitelt b: b, bn

Zdroj: [2, s. 130]

Rovnicovy tvar celého dopravniho modelu pfi m+n omezujicich podminek:

m n
ZZ cx; = MIN
j=1

i=1j

Je dano:

- m dodavatelti D1, Do, ..., Dm s kapacitou zbozi as, az, ..., am,

- n spotiebitelt Sz, Sa, ...... , Sns pozadavky o velikosti b1, b, ..., bn.
Kde plati:
- Cij = cena pfepravy mezi Dia S, i=1, ..., m, j=1, ..., n,
- Xijj = hledané piepravované mnozstvi mezi Dja Sj, i=1, ..., m, j=1, ..., n. [2]
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3.3.2.2 ReSeni dopravni tilohy

Podobn¢ jako u simplexového algoritmu spociva feSeni dopravni tlohy v provedeni
tii nasledujicich krokt:

- nalezeni ptipustného bazického feSeni,

- test optimality vychoziho fesent,

- prechod k lepSimu feseni. [2]

3.3.2.3 Metoda severozapadniho rohu

Tato metoda ma vyhodu, Ze je velice jednoducha, avsak jeji vysledky byvaji hodné
vzdalené od optimalniho. Vypocet ulohy touto metodou je zcela mechanicky, sazby
jednotlivych tras se neberou v uvahu.

1. krok — nalezneme v tabulce neobsazené volné pole Xij vV levém hornim rohu,
2. krok — ptitadime maximalni moznou hodnotu pfevazeného zbozi Xij = min (ai,bj),
— upravime kapacity: ai = aj - Xij,
— upravime pozadavky: bj = bj - Xi,
3. krok — vyskrtneme ztabulky dodavatele, ktery vycerpal kapacitu ¢i odbératele
S naplnénym pozadavkem, tim se zmensi dopravni tabulka,
4. krok — zacina se opét od kroku 1.
Konec postupu — cyklus kon¢i tehdy, kdyZ jsou vycerpany vSechny pozadavky a nelze
vybrat dalsi pole. [2]

3.3.2.4 Indexova metoda

Pii porovnani indexové metody s metodou severozdpadniho rohu je ziejmé, Ze
indexova metoda je pfesnéj$i, protoze bere v Givahu sazby tras. Postup vypoctu je velice
podobny, lisi se pouze v prvnim kroku, kdy hledame neobsazené pole s nejnizsi sazbou, t].
Xij: Cij = min {cijlai >0, b>0, i=1, ..., m, j=1, ..., n}.

Dal8i kroky jsou totozné jako u metody severozapadniho rohu, tzn. pfifazeni

maximalni mozné hodnoty Xij a vySkrtnuti pozadavku ¢i pohledavky. [2]

3.3.2.5 Vogelova aproximacni metoda

Vogelova aproximacni metoda se pouziva velice Casto, protoze dava velmi blizka
feSeni k optimalnimu. Vysledek této metody se velmi casto pouziva jako optimalni.

Vyhodou u této metody oproti indexové metodé€ je, ze neni rozhodujici absolutni vyse

17



sazby, nybrz pocita s relativni vyhodnosti vzhledem ke zvySeni dopravnich néklada, pokud
nelze vyuzit nejlevnéjsi variantu.

1. krok — vypocet relativni vyhodnosti tras, tzn. zjisténi rozdilu mezi nejvyhodnéjsi
a druhou nejvyhodnéjsi sazbou v fadku i sloupci,

2. krok — ur¢i se maximalni diference a ji odpovidajici dodavatel ¢i spotiebitel, pak ve
vybraném ftadku ¢i sloupci se vybere trasa s nejvyhodnéjsi sazbou, v dalSich
uvahéch se tento fadek ¢i sloupec vypusti, musi se také vyskrtnout misto, které by
predCasn¢ uzavielo okruh,

3. krok — v matici bez vypusténych sazeb se znovu vypocita diference a cely postup se
opakuje, algoritmus kon¢i, kdyz naplnime kapacity vSech dodavateli a pozadavky

vSech spotiebiteld. [2]

3.4 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém se ¢asto oznacuje jako uloha obchodniho cestujiciho a ma
toho hodné spole¢ného s ptifazovacim problémem. [4]

Piivod problému cestovniho prodavace je trochu zdhadou. Nezda se, Ze by existovala
dokumentace, kterd by upozorfiovala na jméno tvirce, a nemadme zadné dobré odhady
ohledné¢ toho, kdy tato metoda byla poprvé pouzita.

Jednim z nejvlivnéjSich védca, kteti se zabyvali problémem s obchodovanim
na zacatku cesty, byl Merrill Flood v princetonské matematické komunité.

Vzhledem k mnozin¢ mést a nakladim na cestovani mezi jednotlivymi dvojicemi je
problémem obchodniho cestujiciho najit nejlevnéjsi zptisob, jak navstivit vS§echna mésta
a vratit se do vychoziho bodu. Cesta je jednoduSe sefazena v potadi, jak jsou mésta
navstévovana.

Tento kol je ve skutenosti jednim =z nejintenzivngji zkoumanych problému
ve vypocetni matematice. Stalo se inspiraci pro matematiky, chemiky, psychology a fadu
dalsich védct. Problém obchodniho cestujiciho je aplikovan v oblastech jako je logistika,
genetika, vyroba a neurovéda. Ve skute¢nosti je jich daleko vice.

Problém obchodniho cestujiciho je pro odborniky natolik pfitazlivy, Ze se stal velmi
popularnim nejen mezi matematiky. Primarnim dtvodem Sirokého zajmu je skute¢nost,
7e tento snadno srozumitelny model stile unikd obecnému feSeni. Diky jednoduchosti
problému a neméné dilezité roli jejiho elegantniho jména je tato platforma idedlni

pro vyvoj napadu a technik, které obecné tesi vypocetni problémy.
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Obchodni cestujici je pfi svém podnikani zaveden na nékolik mist a je nucen si
vybrat a rozdé€lit cestu tak, aby uSetfil svlij Cas. Pfi volbé optimalni trasy by mél pouzivat
co nejvice rad a metod, které povazuje za uzitecné.

Hlavni ukol, ktery je poticba si zapamatovat, je vzdy navstivit vSechny lokality,

aniz by se n¢ktera z nich musela opakovat dvakrat. [1]

3.4.1 Metoda nejblizs$iho souseda

Metoda nejbliz§iho souseda je aproximacni metodou, kterou dohledame alternativni
optimalni feSeni. Povazuje se za nejjednodussi metodu okruzniho dopravniho problému.
V tomto alogoritmu se zac¢ind v misté jako vychozim a nasledné postupuje do kazdého
dalsiho mista dokud vSechny mista nebudou navstivend pravé jednou. Tim nalezneme
nejkratsi cestu, avSak feSeni neni optimalni. [8]

Postup vypoctu:
1. krok - za¢neme ve kterémkoliv misté jako vychozim,
2. krok - nalezneme cestu, ktera je nejkratsi mezi t€émito dvéma misty,
3. krok - vyskrteneme sloupec a fadek daného mista, abychom se nevratili do jednoho
mista dvakrat,
4. krok - nyni ur¢ime cestu z nové nalezeného mista na nejbliz§i misto, které zatim

nebylo navstiveno.

Tento cyklus od druhého kroku opakujeme, dokud do okruhu nebudou zahrnuta
vSechna mista. Posledni trasa vede z koncového do plivodniho mista.

Vypocet musime provést pro vSechna mista jako vychozi. Pfi nesymetrické matici se
provadi tzv. hledani trasy “pozpatku”. Nakonec se porovnaji vSechny vystupy jednotlivych

okruhti a jako feSeni Glohy zvolime nejvyhodngjsi vysledek. [2]

3.4.2 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Algoritmus metody vyhodnostnich ¢isel, ktery byl navrzen Clarkem a Wrightem [3]
v roce 1964, mize byt definovan jako sekvencni i paralelni. Zédkladnim rozdilem oproti
ostatnim metodam je, Ze se nepouziva matice vzdalenosti, nybrz matice vyhodnostnich
C¢isel. Algoritmus pocitad se vS§emi vyhodnostnimi €isly Sjj, které predstavuji pfimé spojeni
uzlt i a ] mezi zakazniky. Za ptedpokladu, ze Cio jsou dopravni naklady ze skladu

k spotiebiteli i a Cjj jsou naklady na dopravu K spotiebiteli i az j.
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Vyhodnostni ¢isla se spocitaji podle vzorce:
Sij=Cio + Coj — Cjj, kde i, j =1,...,nai #.
Algoritmus paralelni metody se vypocita takto:

1. krok — pro v8echna mista i kromé vychoziho uzlu vytvofime n—1 cykla (1— i— 1),

2. krok — pro kazdou dvojici mist riznych od uzlu 1 vypocitame vyhodnostni ¢islo
pomoci vzorce Sij = Cio + Coj — Cij,

3. krok — setadime vyhodnostni ¢isla od nejvétsiho po nejmensi,

4. krok — nalezneme maximalni hodnotu Sjj, kde i a j patii do dvou riznych cyklu,
a pritom jeden z cyklt obsahuje hranu (i, 1) a druhy hranu (1, j). Spojime tyto dva
cykly odstranénim hran (i, 1) a (1, j) vytvofenim nové hrany (i, j),

5. krok — opakujeme c¢tvrty krok, dokud neexistuje jediny cyklus. Poté algoritmus
kon¢i. [10]

3.43 TSPKOSA

Metoda obchodniho cestujiciho je v celé praci feSena i za pomoci programu
TSPKOSA, ktery je urcen pro feSeni okruzniho dopravniho problému. Metody, které jsou
pouzity v této praci, jsou Metoda nejblizS§iho souseda, Vogelova aproximaéni metoda,
Metoda vyhodnostnich ¢isel.

Tento program byl vytvofen na katedfe systémového inzenyrstvi Ceské zemédélské
univerzity v Praze. Jeho tvirci jsou Ing. Igor Krej¢i, Ph.D., dale RNDr. Petr Kucera, Ph.D.
a Ing. Hana Vostra Vydrova. [11]
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Popis vybrané firmy

Firma BG SYS HT se sidlem v Pardubicich je dodavatelem vyspélych materiala
pro silni¢afe a energetiku. Jeji zaméstnanci tvoii stabilni kolektiv a jsou to specialisté
s 40letou praxi.

Firma ma vlastni vyvoj a vyrobu unikatnich produktt a technologii High-tech, a to
I ve svétovém méfitku. Specializuje se predevsim na bleskové opravy v nepfiznivych
podminkach.

Spole¢nost sruenim omezenim BG SYS HT, kde pismena HT znamenaji
“High-tech”, se soustfed’uje na zavadéni nejvyspélejSich technologii materialového
inzenyrstvi na Cesky trh, coz se jim v minulosti vicekrat podatilo. Navazuje na Gspésné
realizované akce v chemickém, potravinarském, vodarenském a papirenském primyslu
a obcanské 1 komunélni vystavbe.

Posledni novinka firmy s velkym potencidlem je bezvoda dvouslozkova
opravarenskd hmota BG QUICK®. Pouziva se na pro kvalitni a rychlé vyspravy silnic,
chodnikt, schodist’, podlah a jinych ploch. Muze byt aplikovdna v rozmezi teplot -50 az
+55 stupnd Celsia. Hmota se sklada z praskové a kapalné slozky, které se smisi stejné jako
sadra s vodou. Za pouhych deset minut je po opravé mozné chodit a nejdéle do hodiny je
I pojizdna. Dodava se bud v cerné barvé pro vyspravu asfaltu nebo v sedé barvé
pro opravy betonu. BG QUICK je dokonale piilnavy nejen k asfaltu a betonu, ale i ke vSem
kovim, kameni, dfevu apod. Jediné na plastech nedrzi. S BG QUICKem lze tedy
opravovat 1 propadl¢é kanalové vpusti, armaturni Sachty, urazené schody a podobné.

Mezi zékazniky, s kterymi firma BG SYS HT v minulosti spolupracovala, patii
napiiklad Spolana Neratovice, Elektrarny Opatovice, Plzenisky Prazdroj a Precheza.
U téchto organizaci byla aplikovéana dalsi z modernich technologii BG HITCOAT® . Tento
tepeln¢ a korozné odolny keramicky povlak se pouzivd pro zvySeni zivotnosti novych
I stavajicich zarovzdornych a kyselinovzdornych vyzdivek a kovovych povrchi tepelné

a korozn¢ namahanych prumyslovych zatizeni. [9]
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4.2 Charakterizace problému

Pro vypocet optimalizace byla vybrana trasa, ktera se jezdi ve StfedoCeském Kraji
a vychodnich Cechach. K vypoétim byly pouZity stalé svozy materialt, které musi byt
doruceny kazdy mésic. Trasy budou optimalizovany pouze z pohledu vzdalenosti.

Vzdalenosti ve vSech dale uvedenych tabulkach jsou uvedeny v kilometrech. Trasy
budou optimalizovany pomoci metody nejblizsiho souseda, Vogelovy aproximacni metody
a metody vyhodnostnich ¢isel. Jednotlivé metody budou porovnany mezi sebou a nasledné
1 se soucasnym stavem. V piipad¢ nalezeni efektivngj$i varianty bude navrZzena nova
optimalni trasa.

V nize uvedené tabulce jsou uvedena jednotlivda mista, ktera jsou pro lepsi
ptehlednost dale oznacovéna v této praci pismeny. Pod pismenem A je uvedena adresa
skladu firmy — K Vapence, Pardubice. Vedeni firmy si v8ak nepfeje uvefejiiovat nazev
spottebitell, protoze se jedna o citliva interni data, a proto jsou udany pouze ndzvy mést,

kam se jezdi.

Tabulka2 Oznadeni mist dorudeni

Misto

Pardubice
Kutnéa Hora
Chvaletice
Hradec Kralové
Vysoka nad Labem
Nymburk

Cernilov

I O mm oo m >

Opatovice nad Labem

Novy Bydzov
Bérunice
Letist¢ Pardubice
Lyséa nad Labem
Cesky Brod

< X «
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4.3 Vypocet nejkratsi mozné trasy

Kur€eni optimalni trasy bude pouzita metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova
aproximacni metoda a na konci bude proveden pomoci programu TSPKOSA vypocet
metodou vyhodnostnich ¢isel.

Matice sazeb je vytvofena ze stalé trasy a hodnoty v matici uvadéji pocet ujetych
kilometra. V tabulce 3 jsou uvedeny vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi uzlt v okruhu,
které byly nalezeny na internetové strance mapy.cz [12]. Byly vybirany nejrychlej$i mozné

trasy ke dni 3. 3. 2020, coz neznamena, ze trasa je kilometrové nejkratsi.

Tabulka3  Vzdalenosti mezi misty

A B C D E F G H | J K L M
A x 413 259 249 195 747 345 157 514 525 33 942 869
B 41,3 x 171 632 578 389 735 539 404 415 403 589 431
C 258 171 x 475 422 410 572 383 322 291 248 605 517
D 239 634 473 x 104 694 113 104 288 472 264 889 816
E 239 634 474 108 X 695 205 104 462 473 265 889 817
F 740 390 416 70,3 650 x 800 611 480 313 766 170 2172
G 340 728 574 11,4 205 795 x 205 385 573 365 990 917
H 149 54,3 383 9,4 39 604 191 x 371 382 175 799 726
| 50,5 404 323 298 415 46,7 385 376 x 173 531 66,2 589
J 513 424 292 477 423 306 573 384 1772 X 539 50,1 428
K 40 401 247 2715 222 774 372 183 541 552 X 96,8 89,6
L 931 585 60,7 894 841 170 991 802 67,1 504 957 x 181
M 844 413 502 80,7 754 203 904 715 584 417 870 1772 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Vzdalenosti z mista x do mista y se v né¢kterych ptipadech mohou lisit od vzdalenosti
Z mista Y do mista X. (napf. z Pardubic do Chvaletic je vzdélenost 25,9 km a v opacném
sméru z Chvaletic do Pardubic je trasa dlouhd 25,8 km). [12]

Rozdily zpisobené na trase mohou byt zptsobeny naptiklad jednosmérkami nebo
riznou vzdalenosti k najezdu na dalnici. Nejvétsi rozdil byl ziskan na useku Vysoka nad

Labem — Opatovice nad Labem, kde se trasa lisi 0 6,5 km.
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4.3.1 Pavodni trasa

Puivodni trasa, ktera vede ptes vychodni Cechy a Stiedotesky kraj, ma smér
Pardubice — Letisté Pardubice — Chvaletice — Kutna Hora — Nymburk — Lysa nad Labem —
Cesky Brod — Bérunice — Novy BydZov — Cernilov — Hradec Kralové — Opatovice nad
Labem — Vysoka nad Labem — Pardubice, méfi 266,1 km.

Trasa se jezdim Fordem Transit, ktery pojme vSechen ndklad a jeho pramérna
spotieba je 7,41/ 100 km.

Pro lepsi prehled je trasa zobrazena pomoci mapy v obrazku 1.

Obrazek 1 Pavodni trasa

Jaromér
Kopidino M

Benatky {%E | Smifice

nad Jizerou =

ve
Trebecho

a € ) [¢)
gav nado{bem ; _3,5 pod Oret
Celakovice Chlumec e@ [E442] o
. Cippma nad Cidlinou p d

. 7 Uazné
Uvaly Cesk Bor?dZ:ne Sezemice Holice
Lo, -
Syl Preloud bice
Kolin C ! Dasice
Kostelec Koufi Lo
nad Cernymi lesy "ounm
Hefmanuyv ;
' , Zasmuky Kutn Méstec Chrudim
nichovice
5|
j Caslav o
- Slatinany Chrast
1] onov.
o Uhlifské nad Doubravou
Zdroj: [12]

4.3.2 Vypocet metodou nejblizsiho souseda

Reseni metodou nejbliziiho souseda probiha dle kapitoly 3.4.1. Vypolet je
pfedveden pouze na jednom konkrétnim okruhu, ktery vySel nejlépe. Okruh byl nasledné
sefazen tak, aby Pardubice byly vychozi misto. Pro Uplnost celého piikladu se musi pouZit

kazdé misto jako vychozi.
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1. krok

Jako vychozi misto byla zvolena Kutna Hora, tudiZ misto s ozna¢enim B. Funkce
MIN v tomto fadku nasla hodnotu 17,1, ktera nam ukazuje, ze se z bodu B pojede do C.
Z mista B se uz zadna dalsi trasa nevybere, zbyla poli¢ka v fadku, které jsou oznaceny
zelenou barvou, se smazou. To stejné plati i pro vSechny trasy vedouci do mista C. Musime

si dat pozor, aby se okruh neuzaviel, tudiz si smazeme i trasu z C do B.

Tabulka4  Metoda nejbliZ§iho souseda — 1. krok

A B C D E F G H | J K L M
A x 4131 259 249 195 74,7 345 157 514 525 33 942 869
B 41,3 x 171 632 578 389 735 539 404 415 403 589 431
C 258 | 171 X 475 422 410 572 383 322 291 248 605 517
D 239 634 | 473 x 104 694 113 104 288 472 264 889 816
E 239 634 474 108 X 695 205 104 462 473 265 889 817
F 740 390 416 70,3 650 x 800 61,1 480 313 766 17,0 21,2
G 340 728 574 114 205 795 x 205 385 573 365 990 917
H 149 543 38,3 9,4 39 604 191 x 371 382 175 799 726

I 50,5 404 323 298 415 46,7 385 376 x 173 531 66,2 589
J 51,3 424 | 292 47,7 423 306 573 384 1772 X 539 501 428
K 40 401 247 275 222 774 372 183 541 552 X 96,8 896
L 93,1 585 60,/ 894 841 170 991 802 671 504 957 x 181

M 844 413 | 50,2 80,7 754 203 904 715 584 417 87,0 17,2 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 2  Zapis trasy 1. kroku metody nejbliZSiho souseda

&—©

Vysledek vypocteny v tabulce 4 je zobrazen v grafickém vyjadieni.
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2. krok
V tadku C mé nejmensi sazbu 24,8 trasa do mista s oznaCenim K. Tuto trasu si

zaznamename a ostatni policka v fadku C a sloupci K vyskrtneme.

Tabulka5  Metoda nejbliz§iho souseda — 2. krok

A B C D E F G H | J K L M
A x 413 259 249 195 747 345 157 514 525 33 942 869
B 413 x 171 632 578 389 735 539 404 415 403 589 431
C 258 17,1 x 475 422 410 572 383 322 291 248 605 517
D 239 634 | 473 x 104 694 113 104 288 472] 264 889 816
E 239 634 474 108 X 695 205 104 462 473 265 889 817
F 740 39,0 416 70,3 650 x 800 611 480 313|766 17,0 2172
G 340 728 574 11,4 205 795 x 205 385 573 365 990 917
H 149 543 | 383 9,4 39 604 191 x 371 382 175 799 726

I 50,5 404 | 323 29,8 415 46,7 385 376 x 173 531 66,2 589
J 51,3 42,4 | 292 47,7 423 306 573 384 172 x 539 501 428
40 401 | 24,7 275 222 774 372 183 541 552 X 968 89,6
931 585/ 60,7 894 841 170 991 80,2 671 504 957 x 181

< - X

844 413 | 50,2 80,7 754 203 904 715 584 417 870 172 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 3  Zapis trasy 2. kroku metody nejbliZzSiho souseda

OO0

Algoritmus postupuje dale stejnym zplsobem, pficemz je dale zobrazen paty, osmy

a posledni tfinacty krok vypoctu touto metodou.
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5. krok

v

a vyskrtneme ostatni hodnoty v fadku H a sloupci E.

Tabulka6  Metoda nejblizSiho souseda — 5. krok

I ® m m O O W >

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 4  Zapis trasy 5. kroku metody nejbliZSiho souseda

O—O—0—0——06
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8. krok

v

a vyskrtneme ostatni hodnoty v fadku G a sloupci 1.

Tabulka7  Metoda nejblizsiho souseda — 8. krok

A B Cc D E

T ®&®& m m O O W >

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 5 Zapis trasy 8. kroku metody nejbliZSiho souseda

O O——(x
O
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V poslednim kroku se¢teme vSechny vyuzité trasy, které jsou v tabulce 8 zobrazeny
zlutou barvou. Trasa méti 250,4 km a vypadala by takto: Pardubice — Opatovice nad
Labem — Vysoka nad Labem — Hradec Kralové — Cernilov — Novy Bydzov — Bérunice —
Nymburk — Lysa nad Labem — Cesky Brod — Kutna Hora — Chvaletice — Leti§té Pardubice
— Pardubice.

Tabulka8  Metoda nejblizsiho souseda — Vysledek

I ® m m O O @W >

Zdroj: vlastni zpracovani

Timto zptuisobem byla nalezena pouze jedna z variant. V programu TSPKOSA byla

nalezena dal$i mozné feseni.

Obrazek 6  Zapis vysledné trasy pomoci metody nejbliz§iho souseda
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Vysledky ziskané programem TSPKOSA:

- metoda nejblizsiho souseda — sekvencéné,

- pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1,

- pocet nalezenych shodnych okruhii: 2,

- celkem 17 cykli — vybrano 10 (sefazeno podle poc¢tu km) + nejdelsi okruh

(tabulka 9).

Vypoctena nejkratsi trasa:
Z_min =250,4: (B) - (C) - (K) - (A) - (H) - (E) - (D) - (G) - (N - (9) - (F) - (L) - (M) - (B).
Upravena nejkratsi trasa, kde vychozim mistem jsou Pardubice:
A: Pardubice — H: Opatovice nad Labem — E: Vysoka nad Labem — D: Hradec Kralové —
G: Cernilov — |: Novy Bydzov — J: Bérunice — F: Nymburk — L: Lysa nad Labem —
M: Cesky Brod — B: Kutna Hora — C: Chvaletice — K: Letisté Pardubice — A: Pardubice.

Tabulka9 TSPKOSA — Metoda nejbliz§iho souseda

Pocet km Vybrané testované cykly
250,4 B)-©)-K)-(A-H)-(E)-D)-G)-)-)-F)-1L)-(M)-(B)
263,6 (D)-(B)-(H)-(A)-(K)-(C)-(B)-(F) - (L) -(M)-()-(1) - (G) - (D)
263,6 ©6)-O)-B)-H)-A)-K)-©)-B)-(F)-L)-M)-0)-0)-(©)
266,1 (6)-O)-H)-B)-(A)-(K)-(©)-B)-(F)-L)-M)-)-()- ()
269,5 M-L)-F-0-0-0)-H)-E)-©G)-A)-(K)-(C)-(B)-M)
273,0 L)-F)-M)-B)-(©C)-(K)-(A)-(H)-E)-D)-(G)-(H-)- (L)
275,6 (H)-(B)-D)-6)-(A)-(K)-(©O)-B)-(F)-L)-M)-)-()-(H)
276,6 ©-B-F-L)-M-0)-0-0)-H-E)-(©)-A)-(K)-(©)
276,6 (D)-(H)-(B)-(G)-(A)-(K)-(©O)-(B)-(F)-L)-(M)-()- () - (D)
276,6 @-M-O)-H)-E)-G)-(A)-(K)-(©)-B)-F)-(L)-M)-Q)
358,8 M-L)-(F)-0)-0)-D)-(E)-(H)-A)-(K)-(C)-(B)-(G)-(M)

Nejkratsi trasa, kterou program TSPKOSA nalezl, mé&ii 250,4 km. Nejdelsi trasa
naopak méii 358,5 km. Rozdil mezi nejkrat$i a nejdelsi trasou je 108,1 km, coz je
vyznamny rozdil. Je tedy dulezité provést vypocet z kazdého mista jako vychoziho, aby
bylo nalezeno nejefektivnéjsi feseni.

Nalezend nejkratSi trasa vypoctend programem TSPKOSA se zaroven shoduje

S runim vypoctem metodou nejbliz§iho souseda.
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4.3.3 Vypocet Vogelovou aproximacni metodou

Reseni Vogelovy aproxima¢ni metody probiha podle kapitoly 3.3.2.5.

U této metody vychdzime ze stejné matice vzdalenosti jako u metody nejblizsiho

souseda. Dale jsou zndzornény pouze vybrané kroky z celkového poctu dvanact.

1. krok

Nalezneme nejvyssi diferenci. Diference pro tadek a sloupec jsou odlisné, nebot

zpateCni trasa miize byt riznd, a tudiz i jinak dlouha. Nejvyssi diference je 21,9, ktera

odpovida trase z uzlu C do uzlu B s hodnotou 17,1. Ostatni hodnoty v fadku C a v sloupci

B vyskrtneme. Nesmime zapomenout na hodnotu v opa¢ném sméru, ten téz vySkrtneme.

Tabulka 10 Vogelova aproximaé¢ni metoda — 1. krok

A B C D E F G H | J K L M MIN  SMALL DIF
A x 413 259 249 195 747 345 157 514 525 33 942 869 33 157 124
B 41,3 x 171 632 578 389 735 539 404 415 403 589 431171 389 218
C 258 17,1 x 475 422 410 572 383 322 291 248 605 51,7171 248 17
D 239 | 634 473 x 104 694 113 104 288 472 264 889 816 104 104 00
E 239 [ 634 474 108 X 695 205 104 462 473 265 889 8171104 108 04
F 740 390 416 70,3 650 x 800 611 480 313 766 170 212170 212 4.2
G 340 [ 728 574 114 205 795 x 205 385 573 365 990 91,7 114 205 91
H 149 [543 383 94 39 604 191 x 371 382 175 799 726 39 94 55
| 505 404 323 29,8 415 46,7 385 376 x 173 531 66,2 589 | 173 298 125
J 513 | 424 292 477 423 306 573 384 172 x 539 501 4281172 292 120
K 40 1401 247 275 222 774 372 183 541 552 X 968 8961 4,0 183 143
L 93,1 | 5855 60,7 894 841 170 991 802 671 504 957 x 1811 17,0 181 11
M 844 | 413 502 807 754 203 904 715 584 417 870 1772 X172 203 31
MIN 40 171 171 94 39 170 113 104 172 173 33 170 181
SMALL | 14,9 39 247 108 104 203 191 104 288 291 175 172 212
DIF | 109 f219 76 14 65 33 78 00 116 118 142 02 31

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 7  Zapis trasy 1. kroku Vogelovy aproximaéni metody

O—E
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2. krok

Znovu musime prepocitat fddkové i1 sloupcové diference, protoze nejnizsi a druha

nejnizsi hodnoty se mohly zménit. Vyhledame opét tu nejvetsi, ktera ve druhém kroku je

14,3, coz odpovida trase zuzlu Kdo uzlu A shodnotou 4,0. Tu si oznaime a opét

vyskrtneme hodnoty v fadku K, sloupci A trasu v opacném smeéru.

Tabulka 11 Vogelova aproximaé¢ni metoda — 2. krok

A B Cc D E F G H | J K L M MIN  SMALL DIF
A X 413 259 249 195 74,7 345 157 514 525 33 942 869 : 33 157 124
B 41,3 x 171 632 578 389 735 539 404 415 403 589 431} 389 403 14
C 258 171 X 475 422 410 572 383 322 291 248 605 517 X X X
D 239 634 473 x 104 694 113 104 288 472 264 889 816 104 104 00
E 239 634 474 108 x 695 205 104 462 473 265 889 817104 108 04
F 740 390 416 703 650 x 800 611 480 313 766 170 212} 170 212 4.2
G 340 728 574 114 205 795 x 205 385 573 365 99,0 91,7 114 205 91
H 149 543 383 94 39 604 191 x 371 382 175 799 726 39 94 55
| 50,5 404 323 298 415 46,7 385 376 x 173 531 662 589 173 29,8 125
J 513 424 292 47,7 423 306 573 384 172 x 539 501 4281172 29,2 120
K 40 401 247 2715 222 774 372 183 541 552 x 968 89,6 ! 40 18,3 143
L 931 585 607 894 841 170 991 802 671 504 957 x 181 17,0 181 11
M 844 413 502 807 754 203 904 715 584 417 870 172 x 172 203 31
MIN 4,0 x 247 94 39 170 113 104 172 173 33 170 181
SMALL | 14,9 x 259 108 104 203 191 104 288 313 175 172 212
DIF | 109 x 12 14 65 33 78 00 116 140 142 02 31

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 8

Zapis trasy 2. kroku Vogelovy aproximacni metody

OmONO0
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4. krok

Opét prepocitame fadkové i sloupcové diference, protoze nejnizs$i a druha nejnizsi

hodnoty se opét mohly zménit. Vyhledame opét tu nejveétsi, ktera ve ¢tvrtém kroku je 9,1,

coz odpovida trase z uzlu G do uzlu D s hodnotou 11,4. Tu si ozna¢ime a opét vySkrtneme

hodnoty v fadku G, sloupci D a trasu v opa¢ném sméru.

Tabulka 12 Vogelova aproximaé¢ni metoda — 4. krok

A B C D E F G H I J K L M MIN  SMALL DIF
A X 413 259 249 195 74,7 345 157 514 525 33 942 869 : 157 195 38
B 41,3 x 17,1 632 578 389 735 539 404 415 403 589 4311389 403 14
C 258 17,1 x 475 422 410 572 383 322 291 248 605 517 X X X
D 239 634 473 x 104 694 113 104 288 472 264 889 816 104 104 00
E 239 634 474 108 x 695 205 104 462 |473 265 889 817104 108 04
F 740 39,0 416 [ 70,3 65,0 x 800 611 480 313 766 170 212170 212 4.2
G 340 728 574 114 205 795 x 205 385 573 365 990 917 ;114 205 | 9,1
H 149 543 383 94 39 604 191 x 3711382 175 799 726 39 94 55
| 505 404 323 298 415 46,7 385 376 x 173 531 662 589 X X X
J 513 424 292 | 47,7 423 306 573 384 172 X | 539 501 428} 292 306 14
K 40 401 247 215 222 774 372 183 541 552 x 96,8 89,6 X X X
L 93,1 585 607 894 841 170 991 802 671 504 957 x 18,1} 17,0 181 11
M 844 413 50,2 [ 80,7 754 203 904 715 584 417 870 172 X172 203 31
MIN X x 259 94 39 170 11,3 104 288 x 175 170 181
SVALL X x 292 108 104 203 191 104 371 X 264 172 2172
DIF X x 33 14 65 33 78 00 83 x 89 02 31

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 9

Zapis trasy 4. kroku Vogelovy aproximacni metody

O— O—0
OmONO0
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6. krok

V algoritmu stale postupujeme stejnym zptisobem, jen si musime dat pozor, kdyz se

nam propoji vice uzll, aby se okruh neuzavrel.

Tabulka 13 Vogelova aproximac¢ni metoda — 6. krok

306 57,3

SMALL  DIF
259 10,2
403 14

X X
26,4 -
265 6,0
212 472

X X

X X

X X
306 14

X X
181 11
203 31

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 10 Zapis trasy 6. kroku Vogelovy aproxima¢ni metody

O—©
O—®
O—O
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Posledni krok

Stejnym zptisobem postupujeme az do posledniho kroku, kde spojime posledni dva
zbylé uzly, které nam uzaviou okruh. Nasledné secteme vSechna pole, které jsou oznacena
zlutou barvou.

Trasa ve tvaru Pardubice — Cernilov — Hradec Kralové — Opatovice nad Labem —
Vysoka nad Labem — Novy Bydzov — Bérunice — Nymburk — Lys4 nad Labem — Cesky
Brod — Chvaletice — Kutna Hora — Letisté Pardubice — Pardubice méfi 301 km.

Spravnost vypoctu je ovéfena pomoci programu TSPKOSA.

Tabulka 14 Vogelova aproximaé¢ni metoda — vysledek

SMALL  DIF

O O

X
X
X X
X
X

m

Tn

I o

<
X X X X X X X

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 11 Zapis konecné trasy Vogelovy aproximaéni metody

Vysledky ziskané programem TSPKOSA:
- Vogelova aproximac¢ni metoda pro ODP,
- pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1.
Vypoctena nejkratsi trasa:
Z_min =301: (L) - (M) - (C) - (B) - (K) - (A) - (G) - (D) -(H) - (B) - (N - D - (F) - (L).
Upravena nejkratsi trasa, kde vychozim mistem jsou Pardubice:
A: Pardubice — G: Cernilov — D: Hradec Kralové — H: Opatovice nad Labem — E: Vysoka
nad Labem — I: Novy Bydzov — J: Bérunice — F: Nymburk — L: Lysa nad Labem —
M: Cesky Brod — C: Chvaletice — B: Kutna Hora — K: Leti3té Pardubice — A: Pardubice.
Program TSPKOSA nenalezl zZadny jiny dal$i okruh. Jedinym feSenim je tudiZ ta

trasa, ktera vysla nejlépe. Nove vypoctena trasa je oproti ptivodni trase delsi.

4.3.4 Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Metoda vyhodnostnich ¢isel byla provedena pouze pomoci programu TSPKOSA.
Vysledky ziskané programem TSPKOSA:

- Metoda vyhodnostnich ¢isel — paralelné,

- Poc¢et minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1,

- Pocet nalezenych shodnych okruhti: 4,

- Celkem 12 cyklti — vybrano 12 (sefazeno podle po¢tu km) v tabulce 15.
Vypoctena nejkratsi trasa:
Z_min =250,4: (D) - (G) - (I) - ) - (F) - (L) - (M) - (B) - (C) - (K) - (A) - (H) - (E) - (D).
Upravena nejkratsi trasa, kde vychozim mistem jsou Pardubice:
A: Pardubice — H: Opatovice nad Labem — E: Vysoka nad Labem — D: Hradec Kralové —
G: Cernilov — |: Novy Bydzov — J: Bérunice — F: Nymburk — L: Lys4a nad Labem —
M: Cesky Brod — B: Kutna Hora — C: Chvaletice — K: Letisté Pardubice — A: Pardubice.
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Tabulka 15 TSPKOSA — Vogelova aproxima¢ni metoda

Pocet km Vybrané testované cykly
250,4 D)-©)-M-O)-F-L)-M)-(B)-(C)-(K)-(A)-(H)-(E)-(D)
250,5 (A)-H)-BE-©G)-O)-)-)-F)-(L)-(M)-(B)-(C)-(K)-(A)
250,5 ©)-K-A)-(H)-E)-©)-D)-)-D-F)-(L)-M)-(B)-(C)
250,5 K)-(A)-H)-(B)-©G)-B)-)-)-F)- L) -(M)-(B)-(C) - (K)
2533 NH-O)-F-0)-M)-B)-(C)-(A)-(K)-(H)-(E)-(D)-(G)-0)
2534 @-F-L)-M)-B)-(C)-(A)-(K)-(H)-(B)-(G)-(D)-(N-)
2534 L)-M)-B)-©C)-(A)-(K)-(H)-(B)-(G)-(D)-()-T) - (F) - (L)
2534 (M)-(B)-(C)-(A)-(K)-(H)-(B)-(G)-(D)-() - () - (F) - (L) - (M)
2534 (F-@L)-M)-(B)-(C)-(A)-(K)-(H)-(E)-(G)-(D)-(I)- 1) - (F)
262,4 (F)-B)-(©C)-(A)-(K)-(H)-(E)-(©)-(D)-(-)-(M)-(L)-(F)
2624 L-B-B)-©C)-A)-K-H-E-G)-DO)-)-0)-M)-(L)
275,6 (B)-(F)-(L)-M)-()-()-(H)-(E)-(D)-(C) - (A) - (K)-(C) - (B)

Sv v

souseda. Nejdelsi trasa méfi 275,6 km, coz €ini rozdil 25,2 km. Daéle vysel jeden okruh

delsi pouze 0 0,1 km, ktery by se dal také vyuzit pii zvySené dopravni Spicce.
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5 Zhodnoceni vysledkii

Pomoci aproximacnich metod byly v praci ziskdny rizné vysledky, znichz dvé
metody vysly 1épe a jedna metoda hife nez pivodni trasa. Tyto trasy neberou ohled
na aktualni dopravni uzavirky nebo jiné omezeni.

Trasa, ktera byla nalezena pomoci metody nejbliz§iho souseda a metodou
vyhodnostnich ¢isel ve sméru Pardubice — Opatovice nad Labem — Vysoka nad Labem —
Hradec Kralové — Cernilov — Novy Bydzov — Bérunice — Nymburk — Lysa nad Labem —
Cesky Brod — Kutnd Hora — Chvaletice — Leti§té Pardubice — Pardubice, mé&ii 250,4 km

a je znazornéna na obrazku 12.

Obrazek 12 ReSeni metody nejblizsiho souseda a metody vyhodnostnich &isel

A i B i o
Y (£65) Dobrovice [EZF) - Horice Nové V.
3ni Jaroméf: nad Mt
Kopidino Met,,
Benatky \%D Em Smifice

nad Jizerou Dobr

Neratovice Opocno

"' 2 2

na%rir;%)ésm// 5 éste Hrace 2 Trebechovice

- Stara BoI?lav nad cipem ey pod Orebem

Gel ék 3 Chlumec °°
> [y “elasovice Cpna. - nad Cidiinou Tynistel
- na rlici
ﬂ@J W g’
Borohradek
HA [m Ovaly Ce: Lazné . 0
Bohdaned| Sezemice Holice
,Q bice
Dasice
Kostelec K
Rigany. nad Cernymi lesy Koufim
E&,,-A
(DO Zasmuky. 2 Hefmanav Chrudim Vysoke
Mnlchowce 3 Mestse
IEE\ Caslav Slatinany
Jilove \ = Ronov Chrast - k%o
1 Prahy (D1]] ! Uhlifské nad Doubravou
) \ Sazava Janovice Tremos$nice 3 Ze
Tynec { = Skute¢
nad Sazavou

Tato trasa je navrzena jako nova trasa, po které by dopravni prostfedek mél jezdit,
aby uSetfil svij ¢as a naklady na cestu firmy. U metody vyhodnostnich ¢isel vysSel dalsi
okruh pouze o0 0,1 km delsi, ktery by se dal vyuzit nejen pii zvySené dopravni Spicce, ale i

za normalnich okolnosti, protoze rozdil je zanedbatelny.
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Trasa, kterd byla nalezena pomoci Vogelovy aproximacni metody ve sméru
Pardubice — Cernilov — Hradec Kralové — Opatovice nad Labem — Vysoka nad Labem —
Novy Bydzov — Bérunice — Nymburk — Lysa nad Labem — Cesky Brod — Chvaletice —

Kutna Hora — Leti$t¢ Pardubice — Pardubice, méti 301 km a je znadzornéna na obrazku 13.

Obrazek 13 ReSeni Vogelovy aproxima&ni metody
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i Celakovice
(D10) : Tyniste
— P nad Orlici
/5 L K¢
na
‘ - Borohradek
\HA & ' :
o~ Uvaly. Ces Sezemice Holice
WS fo bice 5
“ab, Dasice 3
Kostelec o ?
[EH  Ricany nad Cernymi lesy Koufim =
[E50) Zasmuky. Hefmandv__.Chrudim Vysoké N
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A atifiany
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\ Sazava Janovice Tremosnice e
Tynec * Skute¢

Tato trasa vySla hafe nez plivodni trasa, takze vysledek touto metodou nebude

navrzen jako nové optimalni fesSeni.

Vsechny vysledky jsou shrnuty v tabulce 16, kde u kazdé ze tii metod je vybrana

nejkratsi varianta.

Tabulka 16 Porovnani vysledku z hlediska délky trasy

Celkovy pocet Rozdil proti piivodni trase
udaje v km
Plivodni trasa 266,1 -
Metoda nejblizSiho souseda 250,4 -15,7
Vogelova aproximacni metoda 301,0 +34,9
Metoda vyhodnostnich Cisel 250,4 -15,7

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro porovnani celkovych nakladl na trasu musime znat nejdiive naklady na jeden
ujety kilometr. Firma uvedla, Ze k rozvozu se pouziva Ford Transit, ktery ma primérnou
spotiebu 7.4 | nafty na 100 km, tj. 0,074 | na 1 km. Néaklady na pohonné hmoty jsou
29,90 K¢ za jeden litr.

Néklady na ptivodni trasu ¢ini 588,77 K¢. Naklady na vypoctenou trasu pomoci
metody nejbliz§iho souseda a metody vyhodnostnich Cisel ¢ini 554,04 K¢. Naklady na
trasu vypoctenou Vogelovou aproximacni metodou jsou 665,99 K¢. VSechny vysledky

jsou znazornény v tabulce 17.

Tabulka 17 Porovnani vysledki (finan¢ni hledisko)

Celkové naklady Rozdil proti pivodni trase
udaje v K¢
Plvodni trasa 588,77 -
Metoda nejblizsiho souseda 554,04 -34,73
Vogelova aproximaéni metoda 665,99 77,22
Metoda vyhodnostnich ¢isel 554,04 -34,73

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejefektivnéjsi varianta vznikla pomoci metody nejbliz§Siho souseda a metody
vyhodnostnich ¢isel, kde vySla stejnd trasa s vyslednou délkou 250,4 km. Spole¢nost
BG SYS HT s.r.0. by touto trasou uSetfila 15,7 km. Naklady na trasu by se snizily
0 34,73 K¢ na okruh. Nové navrzena trasa je ve sméru Pardubice — Opatovice nad Labem —
Vysoka nad Labem — Hradec Kralové — Cernilov — Novy Bydzov — Bérunice — Nymburk —
Lys4 nad Labem — Cesky Brod — Kutna Hora — Chvaletice — Letisté Pardubice — Pardubice.
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6 Zavér

Tato prace na téma Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi zdkazniky fesi
problematiku okruzniho dopravniho problému pro spole¢nost BG SYS HT s.r.o, ktera se
zabyva 1 mimo jiné rozvozem vlastnich vyrobki pro odbératele. Cilem bylo optimalizovat
dopravni trasu ve Stiedoteském kraji a vychodnich Cechach pomoci vybranych metod
a nasledn¢ porovnani vysledk s piivodni trasou.

V teoretické ¢asti byly vysvétleny pojmy logistika, doprava a s ni tizce spojené
dopravni tlohy. Nejdulezitéjsi ¢ast popisuje okruzni dopravni problém a nékolik metod,
které se velmi Casto pouzivaji k feSeni tohoto problému.

V praktické ¢asti bylo ¢erpano z udaji, které poskytla firma BG SYS HT s.r.o.

Problém byl feSen tfemi metodami - metodou nejbliz§iho souseda, Vogelovou
aproximaéni metodou a metodou vyhodnostnich ¢isel. Pivodni trasa méfila 266,1 km. Tuto
trasu se podatilo vylepSit o 15,7 km pomoci metody nejbliz§iho souseda a metody
vyhodnostnich ¢isel. Vogelovou aproximaéni metodou tato trasa vysla o 34,9 km delsi.

Firma touto trasou uSetii 34,37 K¢ za jeden okruh, ktery se jezdi m&si¢né. Ro¢né se
tedy uSetii 416,76 K¢ na piimych nakladech. Je to sice ¢astka nevelka, avSak chtél bych
timto firm¢ navrhnout, aby optimalizovala 1 dalsi své trasy. Z dlouhodobého hlediska by
byla celkova uspora nékladii vyznamné;jsi.

V dnesni dobé, kdy se Setii na vSem, je nezbytné zavadét metody optimalizace. Ma-li
byt firma Gspésna, je snizovani nakladt nezbytné. Zavedeni nové trasy povede k usporam
a snizeni dopravnich nakladii, coZ firm& umozZni pokrac¢ovat v uspé$né expanzi a zvySovani

zisku.
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