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Okruzni dopravni problém ve vybrané logistické firmé

Abstrakt

Predmétem této bakalatské prace je pomoci aproximacnich metod fesicich okruzni dopravni
problémy nalézt takové okruzni spojeni vSech mist v trasach logistické firmy, aby byla jejich
celkova délka co nejkratsi a trasy tedy co nejméné nakladné. Prace je délena na teoretickou
a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jSou popsana teoretickd vychodiska logistiky, dopravy,
linearniho programovani a distribuénich tloh. Podrobnéji je pak vylicena problematika
okruznich dopravnich problémli a metod, pomoci kterych se okruzni problémy fesi.
V praktické Casti je popsana stru¢na charakteristika vybrané firmy a jeji dopravy. Dale jsou
vysvétleny charakteristiky vybraného okruzniho problému a piedstaveny podkladové tidaje
k feSeni. Pivodni trasy realizované kuryrem firmy jsou nasledné analyzovany z nakladového
hlediska. Re$eni vybranych okruznich cykli probihalo s pomoci aproximaé¢nich metod ze
vzdalenostniho hlediska. Cilem feSeni tedy bylo nalézt pomoci aproximacnich metod co
nejkrat$i moznou trasu, protoze snizeni délky tras zapficini i snizeni firemnich nakladd na
spotifebu pohonnych hmot. Vypocet probihal konkrétné pomoci metody nejbliz§iho souseda
a Vogelovy aproximacéni metody. Vysledky feSeni jsou na zavér shrnuty, mezi sebou

porovnany a zhodnoceny z hlediska délky tras a nakladovych tspor.

Klic¢ova slova: Logistika, doprava, dopravni naklady, distribu¢ni tlohy, okruzni dopravni

problém, planovani tras, aproximacéni metody.



Travelling salesman problem in a selected logistic company

Abstract

The subject of this bachelor thesis is to find a circular connection of all points in the logistics
company's routes that their overall length is as short as possible and the routes are less costly.
The thesis is divided into a theoretical and practical part. In the theoretical part are described
the theoretical bases of logistics, transport, linear programming and distribution tasks. More
detailed description is about travelling salesman problems and approximation methods
which helps with solving these kinds of problems. In the practical part is described a brief
characteristic of the selected logistic company and the transport uses by the company. As
next is explained the chosen circular problem. For later comparison there is created the cost
analysis of the original company's routes. Circular routes were solved using approximation
methods from a distance perspective, the goal was to find the shortest possible route.
Reduction of the length of the routes also led to a reduction of the company's fuel
consumption costs. The traveling salesman problem was solved by using the nearest
neighbour method and the Vogel's approximation method. The results are summarized,

compared and assessed in terms of route length and cost savings in the end of the thesis.

Keywords: Logistics, transport, transport costs, distribution tasks, travelling salesman

problem, route planning, approximation methods.
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1. Uvod

V souvislosti s rostouci mirou globalizace svéta a internetového pokryti nardsta zajem
0 nakupovani prostfednictvim internetu, které se stalo pro zakazniky jednodussi, rychlejsi
a pohodIngjsi oproti nakupu v kamennych obchodech. Firmy jsou nuceny se tomuto trendu
prizpusobit. Konkrétné v Ceské republice se provozuje piiblizné okolo 40 000 e-shoptL. Je
to napiiklad vice nez ve Velké Britanii a Ceska republika je tak nazyvana e-shopovou

velmoci. (Salkova, 2018)

S prodejem produktd prostifednictvim internetu souvisi doprava zakoupeného zbozi
k zakaznikovi. Spole¢nosti zajistuji piepravu zbozi vlastnimi prostfedky nebo pomoci
externich logistickych spolecnosti. Preprava vlastnimi prosttedky je vétsinou pro firmu
vyhodna pouze na kratké vzdalenosti. Pro piepravu zbozi do vzdalengjsich lokalit, naptiklad
i za hranice statu ¢i vice stat, jsou ve vétsiné piipadi vyuzivany logistické spolecnosti.
V soucasnosti také roste trend vyzvedavani zbozi v odbérovych mistech. Firma zbozi doruci
na predem dohodnuté odbérové misto a zakaznik si zasilku vyzvedne a odnese domi sam.
Dopravni logistika je tedy v soucasné dob¢é pro firmy i jejich zakazniky velmi dulezita.

Spolec¢nosti se snazi zbozi doruc¢ovat kvalitng, efektivné a s minimalnimi néklady.

Pfedmétem této bakalaiské prace bude pomoci aproximaénich metod nalézt nejvyhodnéjsi
okruzni spojeni vSech mist Vv trasach, které byly realizovany kuryrem ve vybrané logistické
spolecnosti po dobu péti dnd. Trasy byly realizovany za ucelem doruceni zasilek klientiim,
¢i naopak jejich vyzvednuti od klientl. Okruzni trasy vyuzivaji zpravidla odvétvi, ve kterych
je nutné vyjizdét a vracet se do stejného skladu. Mohou to byt naptiklad pekarny, mlékérny,

¢i firmy, které provozuji kuryrni nebo poStovni sluzby.

Téma bakalatské prace bylo zvoleno z diivodu pracovni pozice autorky, pii které se setkava
s problematikou okruznich dopravnich tloh a diky tomu vzrostl jeji zajem o hlubsi

porozuméni dané problematice.
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2. Cil prace a metodika

Cilem bakalafské prace je pomoci modelu okruzniho dopravniho problému nalézt takové
pofadi vSech mist v trasach realizovanych logistickou spolecnosti, aby celkova ujetd
vzdalenost byla co nejkratsi, a trasy tedy co nejméné nakladné. Vypocet okruznich tras bude
probihat pomoci aproximac¢nich metod ze vzdalenostniho hlediska. V ptipad¢ tspé$ného
pohonnych hmot v danych okruzich, bude mozné firmé navrhnout zlepseni, které by mohla

vyuzivat v praxi.

Prace je rozdé€lena na dvé ¢asti. Nejprve bude podrobné provedeno studium vhodné literatury
Z oblasti logistiky, dopravy, linearniho programovani a distribu¢nich uloh. Na zéklad¢ studia
literatury pak bude provedena v teoretické ¢asti prace deskripce pojmu logistiky, dopravni
logistiky, logistickych nakladl, dopravy a kuryrnich sluzeb. Dale budou popséna teoreticka
vychodiska linedrniho programovani a distribuc¢nich uloh. Nejvice se teoreticka ¢ast bude
zaméfovat na jeden druh distribucnich uloh, konkrétné na okruzni dopravni problémy.
Podrobné¢ budou vysvétleny a popsany metody, kterymi se okruzni problémy fesi. Metody
se poté pouziji v druhé €asti prace. Ziskané poznatky ze studované literatury budou tvofit

zaklad pro splnéni cile bakalarské prace.

Ve druhé casti bakalafské prace, Casti praktické, bude nejprve predstavena vybrana
logistick4 firma a jeji doprava v Ceské republice. Firma bude predstavena pouze obecnd
z diivodu pouziti dulezitych internich dat v praci a silného konkurenéniho boje firmy na trhu.
Na pfani firmy bude proto zachovéana jeji anonymita. VSechna firemni data a informace,
ktera budou potieba k pochopeni firemnich procest, k analyze a feSeni okruzniho problému,
bude autorka ziskavat od vedouciho pracovnika na hlavnim firemnim termindlu v Praze.
Analyzovana trasa bude absolvovana autorkou prace spolecné s kuryrem z diavodu
prohloubeni znalosti o feSeném problému. V praktické casti bude poté podrobné popsan
vybrany okruzni problém. Dale budou uvedeny ziskané podkladové udaje k feSeni problému.
Reseni okruzniho problému pomoci aproximac¢nich metod bude probihat v péti pracovnich
dnech z fijna 2017 na firemni trase PGAC a ke kaZzdému dni bude nutné vytvofit rozsdhlou
vzdalenostni matici. Tyto matice budou vytvoreny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel
a budou vychdzet z poskytnutych GPS soutadnic vSech firemnich zdkaznikl, které kuryr

navstivil v danych okruzich. Vzdalenosti mezi jednotlivymi misty budou vyhleddvany
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S pomoci internetové aplikace http://mapy.cz. Z divodu feseni problému ze vzdalenostniho
hlediska budou vyhleddvany nejkrat$i mozné trasy mezi jednotlivymi zdkazniky a bude
mozné vyuzit veskeré typy komunikaci (komunikace placené a neplacené). Piesné GPS
polohy firemnich zakaznikti nebudou v praci zvetejnény z diivodu ochrany dat zédkaznika.
Vybrana trasa PGAC vede z hlavniho mésta Prahy ptfes okres M¢lnik a zpét. Divody pro
vybér této trasy jsou delsi vzdalenosti mezi uzly nezli ve mésté a dostatecny pocet uzli pro
analyzu okruhti. DalSim divodem je mensi dopravni §picka v porovnani s trasami ve meste.
Po zpracovéani podkladovych udaji k problému bude problém analyzovan z nakladového
hlediska. Na zdklad¢ firemnich informaci budou vyhodnoceny néklady na celkové
spotiebované palivo kazdého okruhu. Analyza ptivodnich okruhli se na zavér pouzije
k porovnani s vysledky nalezenymi pomoci vybranych metod. Okruzni problém bude feSen
pomoci Vogelovy aproximacni metody a metody nejblizSiho souseda, které vychazeji
z vytvotenych vzdalenostnich matic. K efektivnimu vypocétu pomoci téchto metod bude
vyuzit program TSPKOSA. Po vypoctech bude nasledovat zpracovani vysledkt. Na zavér
bude provedena komparace vysledki pouzitych metod s plivodnimi trasami, které byly
vybrany zkuSenostmi fidice bez pouziti aproximacnich metod ¢i optimalizac¢nich softwart.
V piipad¢€ tspésného snizeni délky ptivodnich tras a nakladii na pohonné hmoty, bude na
zaklad¢ vysledku feSeni vyhodnoceno mozné primérné rocni snizeni nakladd firmy na

spotfebu pohonnych hmot.
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3. Teoreticka vychodiska

3.1.Logistika

Pojem logistika byl nejdiive pouzivan feckymi filosofy. V pribéhu let nabyvala logistika
riznorodych vyznamu, byla napiiklad okolo 16. stoleti chapana jako praktické pocitani
s Cisly. Nejvice byla ale logistika rozsitena jiz od 9. stoleti ve vojenstvi. Jeji vyznam znaéné
vzrostl béhem druhé svétové valky, kdy bylo tfeba prepravit obrovské mnozstvi materialu.
Logistika v hospodatské praxi ma pocatky v USA. Po roce 1970 byla s velkym tGspéchem
zavadéna i v Evropé. (Stodola, Marek, Furch, 2007, s. 9)

Dnes hraje logistika stale rostouci vyznamnou roli i ve spole¢nosti. Jeji role roste spoleéné
s globalizaci a vylepSovanim informacnich a komunikac¢nich technologii. Firmy jsou
v soucasné dob¢ vystavovany silné konkurenci a logistika, kterd je zaméfena hlavné na
uspokojovani potieb vSech zakaznik, je v konkurenceschopnosti velmi vyznamna. Kvalita
poskytovanych logistickych sluzeb je momentalné stejné dulezita, jako kvalita dodavané

sluzby &i vyrobku. (Hyblov, 2006, s. 6)

Existuje mnoho definic logistiky, které se 1isi podle riznych oblasti jeji aplikace a podle
autort definic (Kubickova, 2006, s. 3). Na zaklad¢ zkusenosti z praxe a ostatnich definic

odbornikl vytvofili autofi Sixta a Macat vlastni uvedenou definici:

,Logistika je fizeni materialového, informa¢niho 1 finan¢niho toku s ohledem na vc¢asné
splnéni pozadavku findlniho zdkaznika a s ohledem na nutnou tvorbu zisku v celém toku
materidlu. Pfi plnéni potfeb finalniho zdkaznika napomaha jiz pfi vyvoji vyrobku, vybéru
vhodného dodavatele, odpovidajicim zplsobem fizeni vlastni realizace potieby zakaznika
(pfi vyrobé vyrobku), vhodnym pifemisténim pozadovaného vyrobku k zakaznikovi
a v neposledni fadé i zajisténim likvidace moraln¢ i fyzicky zastaralého vyrobku.* (Sixta,

Magit, 2005, s. 25)

Zkracené je mozné fici, ze se logistika pfi uspokojovani potieb zakaznikd zabyva pohybem
materialu a zboZi z mista vzniku do mista spotieby Vv potfebném case. Tyka se jak vyrobni
sféry, tak 1 sféry sluzeb. (Hyblova, 2006, s. 5) Mezi hlavni logistické Cinnosti patii
zakaznicky servis, prognoza poptavky, fizeni stavu zasob, vyfizovani objednéavek, baleni,

distribuce, skladovani a manipulace s materialem (Stodola, Marek, Furch, 2007, s. 12).
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3.1.1. Logisticky systém

Logisticky systém je ucelné uspofadand mnozina vSech zafizeni, budov, technickych
prostiedkl, cest a pracovnik, ktefi se podileji na realizaci logistickych fetézct. Systémovy
cil je maximalizovat efektivnost vyrobnich procesti, obéhovych procest a posilit podnikovou

pozic na trhu. (Ziskal, Havlic¢ek, 2010, s. 59)

3.1.2. Logisticky retézec

Logisticky fetézec je soubor hmotnych, penéznich, informacnich a dalSich toka
probihajicich mezi subsystémy v podnikové vyrobég, dopravé a obchodé¢, které plni potteby
zakaznikt (Ziskal, Havli¢ek, 2010, s. 59). Ekonomickymi subjekty jsou v fetézci vyrobci,
dodavatelé, zprostiedkovatelé a finalni spotiebitelé (Kubi¢kova, 2006, s. 10). Priklad

logistického fetézce je zobrazen na obrazku nize (Obrazek 1).

Obrazek 1: Priklad logistického Fetézce

Dodavatel
surovin

Vyrobni
zavod

Distribu¢ni
sklad

Zasobovaci
sklad

Sklad
velkoobchodu

Prodejny
maloobchodu

Spotiebitelé

Zdroj: Ziskal, Havlicek, 2010, s. 59

V logistickém fetézci existuji aktivni a pasivni prvky. Za pasivni prvky se v fetézci povazuji
suroviny, vyrobky, material, odpad a podobné. Aktivnimi prvky jsou lidé, technické
prostiedky a zafizeni. Tyto prvky maji posladni v fetézci realizovat logistické operace
S pasivnimi prvky a obstaravat jejich pohyb. Operace mohou byt napiiklad baleni,

uskladnéni, doprava nebo manipulace s pasivnimi prvky. (Ziskal, Havli¢ek, 2010, s. 59)
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3.1.3. Logistické naklady

Je nutné, aby logistika podniku vychazela z jeho podnikové strategie a pomahala plnit
podnikové cile. Ekonomickym cilem podnikové logistiky je poskytovani kvalitnich sluzeb
s pfimétenymi ndklady, které se daji povazovat vzhledem k vysoké kvalité¢ sluzeb za
minimalni. (Sixta, Macat, 2005, s. 44) Minimalizovat celkové logistické naklady je nutné
pomoci aproximac¢nich a optimaliza¢nich metod, a proto je potieba vytvaiet koncepci
celkovych néklada. Pro podnik je dalezité snizovat celkové logistické naklady, ne pouze
naklady dil¢ich logistickych ¢innosti, protoze snizeni nakladt u jedné ¢innosti miize vyvolat

zvySeni u druhé. (Sixta, Macat, 2005, s. 88)

Na hrubém narodnim produktu se v soucasné dobé neustdle zvySuje podil logistickych
nakladu v oblasti zasobovani, baleni, skladovani a dopravé materialu. Struktura logistickych

nakladt v procentech je zobrazena v nasledujici tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1: Struktura logistickych nakladu

Cinnosti Podil nakladi (%)
Doprava 29
Baleni 12
Administrativa 11
Ptevzeti a odeslani 8
Zpracovani objednavky 6
Manipulace, skladovani, sprava a drzba 34

Zdroj: Sixta, Macat, 2005, s. 162

Doprava a jeji kvalita ovliviiuje vysi ndkladii na obihajici procesy. Cim kvalitn&jsi doprava
se poskytne, tim vice je mozné omezit skladovani. Kdyz se omezi skladovani, omezi se také
manipulace s materialem. (Sixta, Macat, 2005, s. 172) Dopravni naklady spole¢né s naklady
na skladovani jsou v podnicich tedy €asto velmi vysoké. Nevznikaji pouze pii preprave zbozi
zakaznikim, ale 1 v rdmci vyrobnich hal a vyrobnich zavodu, tedy uvnitt podniku. Méni se
V z&vislosti na hmotnosti a objemu dodavky, misté¢ urceni, a hlavné¢ na vybéru druhu
pfepravy. Druhy piepravy mohou byt letecka, silni¢ni, vodni, Zelezni¢ni nebo kombinovana.
(Sixta, Macat, 2005, s. 91) Naklady na baleni zasilek hraji také velmi vyznamnou roli
z pohledu logistiky. Dobie zabalena a oznacena zasilka poskytuje ochranu zbozi jak béhem

uskladnéni, tak i béhem piepravy. Tim je mozZné piedejit pfipadnym reklamacim pfii
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poskozeni ¢i ztraté zasilky. Kvalitni a oznaceny obal funguje také jako reklama. (Sixta,
Macat, 2005, s. 92) V podnikovém marketingu se klade velky diraz na kvalitni zakaznicky
servis, ktery se stara o spokojenost zakaznikt a fesi jejich piipadné nespokojenosti. Naklady
na zakaznicky servis patii také mezi nejvyssi logistické naklady. K pfijiméani a vyfizovani
objednavek, kontrole jejich pribéznych stavli, kontrole stavlii zasob, kontrole stavi
pohledavek a k fakturaci se bézné¢ v podnicich pouziva informaéni systém. Jeho kvalita

a spravné fungovani je pro spole¢nosti velmi dulezita a nakladna. (Sixta, Macat, 2005, s. 90)

3.1.4. Clenéni logistiky

Logistiku je mozné rozd¢lit podle hospodarsko-organiza¢niho mista uplatnéni (Sixta, Macat,
2005, s. 50):
e Logistika vyrobni
Vyrobni logistika se také nazyvd primyslova nebo podnikova logistika a fesi
usmériiovani logistickych procesti ve vyrobnim podniku. Zabyva se tedy nakupem
materialu a polotovar k vyrob€, nasledné fizenim toku materialu v podniku
a dodavkou vyrobku az k zdkaznikam.
e Logistika obchodni
Logistika obchodni neboli obéhova se zabyva fizenim pohybu podnikového zbozi od
jeho vyroby az po dostani k zakaznikovi.
e Logistika dopravni
Tato logistika patii k nejrozsifenéjSim logistikdm. Bude ji vénovana nasledujici

subkapitola.

3.2.Dopravni logistika

Ukolem dopravni logistiky je koordinovat, synchronizovat a optimalizovat pohyby viech
zasilek od mista jejiho vstupu aZz po doruceni zakaznikovi (Ziskal, Havli¢ek, 2010, s. 60).
Vstupem zasilky je mysleno jeji pievzeti pfepravcem od odesilatele. Pohyby se v dopravni
logistice uskute¢nuji jednim nebo nékolika druhy dopravy s pomoci dopravce a dopravnich
¢i manipulacnich prostiedkl a zafizeni. (Kubickova, 2006, s. 48) Logistika se tedy také
zaobira koordinaci, optimalizaci a synchronizaci téchto zafizeni a prostfedkil a snazi se vést
ke snizeni celkové dopravni naro¢nosti pii uspokojovani potieb zakaznika (Stodola, Marek,

Furch, 2007, s. 88).
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3.3.Doprava

Dopravu je mozné charakterizovat jako specifickou lidskou Cinnost, ktera vede cilevédomé
a ekonomicky zduvodnéné k pifemistovani véci a 0sob, a tim uspokojuje potieby piemisténi
ve sféfe vyroby, ob&hu i spotieby. V logistice se doprava povazuje za nositele hmotného
toku a je klicovou ¢asti piepravniho fetézce logistického systému. (Svoboda, 2004, s. 7)
Vysledkem dopravy je pieprava. Pfeprava vyjadiuje proces premisténi osob nebo zbozi

pomoci dopravnich zafizeni ¢i prostiedkti (Hyblova, 2006, s. 46).

Technicka zakladna skladajici se z dopravnich prostfedkii a dopravnich cest je zakladni
slozkou dopravy. Dopravni prostiedky jsou technické prostiedky, které se pohybuji. Pomoci
nich se uskute¢iuje pozadovana preprava. Ukladaji se do nich ptepravni prostiedky, které
zjednodusuji manipulaci s ptevazenym zbozim. Existuji tfi druhy pfepravnich prostiedka
ato palety, pfepravky nebo kontejnery. Palety jsou zdkladem piepravnich zafizeni, jsou
nejvhodnéjsi pro manipulaci kusovych zasilek. Za dopravni cestu se povazuje hmotné

vymezené a technicky upravené misto pro dopravu. (Kubi¢kova, 2006, s. 49)

3.3.1. Druhy dopravy
Dopravu Ize rozdélit podle n¢kolika nasledujicich hledisek:

1) Podle piepravovanych objekta (Stodola, Marek, Furch, 2007, s. 74).:
e Doprava osobni
Osobni doprava je urCena pouze pro osoby.
e Doprava nakladni
Nékladni doprava je druh dopravy, ktery se pouZzivd pro zboZi nebo
nedokoncené vyrobky.
2) Podle piistupnosti (Stodola, Marek, Furch, 2007, s. 74):
e Doprava vefejna
Vetejna doprava je piistupna vSem a je pouzivana za urcitych pfedem
stanovenych podminek. PouZziva se jak u osobni, tak u nédkladni dopravy.
e Doprava nevetejna
Za dopravu nevetejnou je povazovan individualni motorismus a podnikova
doprava. Piikladem mohou byt soukromé automobily, letadla, sluzebni

vozidla.
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3) Podle charakteru dopravnich cest:

Silni¢ni doprava

Silni¢ni doprava patii k nejpouzivanéjsim druhiim dopravy, je dostupna,
flexibilni a nabizi rychlé sluzby, které se povazuji za spolehlivé. Touto
dopravou lze v porovnani s ostatnimi druhy dopravy piepravovat zbozi
ruznych velikosti a hmotnosti pomérné snadno a spolehlivé. Mezi vyhody
silni¢ni dopravy patii také moznosti pfizplisobeni se ménicim se pozadavkiim
klienti. Nakladni automobilova doprava je tedy pro vétSinu podniki a jejich
logistickych siti kli¢ova. (Kubi¢kova, 2006, s. 55) Nevyhodou silni¢ni
dopravy je jeji zavislost na pocasi a pietiZzenost silnicnich cest v okoli vétSich
S. 168).

Zelezni¢ni doprava

Kolejova neboli zelezni¢ni doprava patfi spole¢né se silnicni dopravou
Kk nejpouzivangj§im druhtim dopravy. Neni ale tak rychla, univerzalni
apruzna jako doprava silniéni, protoze je omezena na pevné dané cesty
a zastavkové terminaly. Nelze s piesnosti sdélit dobu dodani zasilek pomoci
této dopravy. Dalsi jeji nevyhoda je riziko ztrat a poSkozeni pfepravovaného
objektu a s tim souvisi vétsi naklady na baleni zbozi. Jeji vyhoda je v cené,
je obvykle levné&jsi ve srovnani s ostatnimi druhy doprav. (Kubickova, 2006,
s. 55) Zelezni¢ni doprava je minimalné zavisla na pocasi, to se povazuje za
dalsi jeji kladnou stranku. Popisovana doprava je tedy vhodna na ptepravu
vysoko hmotnostnich a rozmérnych zasilek na stfedn€ dlouhé a dlouhé
vzdalenosti. (Sixta, Macat, 2005, s. 168)

Letecka doprava

Leteckd doprava je Vsoucasné dobé stile brana za nadstandartni druh
ptepravy, 1 kdyZ se v poslednich letech velmi rozvinula. Je schopné zajistit
rychlou pfepravu na dlouhé vzdalenosti témét odkudkoliv kamkoliv, a to se
povazuje za jeji hlavni prednost. K dal§i vyhodé letecké dopravy patii
bezpecnost zasilek pred poskozenim a kradezemi. Za jeji hlavni nevyhodu se
povazuje velmi vysoka cena. Pouziti letecké dopravy je vhodné v ptipadé
lehkych a malych zasilek, které maji velkou cenu a jsou potieba dorucit

rychle. (Sixta, Macat, 2005, s. 169)
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e Vodni doprava
Tento druh dopravy se dale rozdéluje na dopravu fi¢ni a namoini. Jeji velkou
vyhodou je nizkd cena, minimalni dopad na Zivotni prostfedi a vysoka
kapacita vodnich dopravnich prostfedkti. Za nevyhody vodni dopravy se
povazuje velka zavislost na vodnich stavech a pocasi a nizka rychlost. (Sixta,
Magcat, 2005, s. 168) Casto se vodni dopravou pievazi materialy a suroviny,
tedy hromadné tézké substraty vétsiho mnozstvi. Pievazi se napiiklad ruda,
drevo, uhli, obili, vapenec nebo ropa. (Kubickova, 2006, s. 57)

e Kombinovana doprava
Pro ptepravu osob ¢i zbozi je mozné pouzit intermodalni kombinace dvou
nebo vice druhi doprav. Za kombinovanou dopravu je tedy povazovana
doprava v kombinacich, ktera probihd Vv jedné piepravni jednotce nebo
V jednom silni¢nim vozidle, které se pieklada pii zménach druhu doprav.
Naklad v nich ale zGstava pti preloZzeni nezménén. Kombinace doprav mohou
byt naptiklad silni¢ni a lodni doprava, letecka a silniéni doprava apod.
(Kubi¢kova, 2006, s. 58) Kombinovana pieprava se v souc¢asné dobé velmi
rozviji a dd se nazvat zédkladem dopravni logistiky. Pfi dobrém fizeni
a organizaci piepravy totiZ ptispiva ke snizeni nékladu pii soucasném zvyseni

kvality. (Sixta, Macat, 2005, s. 169)

Konkrétné v Ceské Republice se nejvice vyuziva doprava silniéni a Zeleznicni. Vodni
doprava neni tolik pouzivana v nasich podminkach oproti velkému vyuziti v jinych statech,

které lezi pobliZ mofe ¢i oceanu. (Sixta, Macat, 2005, s. 168)

3.3.2. Kuryrni sluzby

Kuryrni sluzby se zabyvaji zasilanim a dorucovanim zasilek od domu k domu. Zasilky
mohou byt vyzvedavany, stejné tak doru¢ovany, od spole¢nosti i soukromych osob. Zaroven
se s témito sluzbami ve vétsiné piipadi garantuje celni odbaveni, pokud je nutné. Nejvetsi
expresni a kuryrni spole€nosti V soucasnosti pracuji s pravidelnym obrovskym tokem
zasilek, které dorucuji s vybranymi dodacimi lhitami tam, kam si klient pteje. (Stodola,

Marek, Furch, 2007, s. 86)
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3.4.Linearni programovani

,Linearni programovani je disciplina operacniho vyzkumu, ktera se zabyva feSenim
rozhodovacich problémii, ve kterych jde o urceni intenzit realizace procest, které probihaji
nebo mohou probihat v daném systému.* (Jablonsky, 2007, s. 19) Slovo linearni v nazvu
vyjadiuje pouziti pouze matematickych linearnich funkci. Programovani pak 1ze chapat jako

vytvaieni scénari budouciho vyvoje. (Jablonsky, 2007, s. 19)

Metody linearniho programovani patii mezi nejpouzivanéj$i optimalizaéni metody pii
rozhodovani z diivodu své jednoduchosti a Siroké skale uziti (Brozova, Houska, 2003, s. 56).
Model linedrniho programovani je slozen ze ¢ty komponent, a to z proménnych,
omezujicich podminek, éelové funkce a podminek nezapornosti (Subrt, 2011, s. 15).
Nalezené feseni je optimalni, pokud vyjadiuje minimum nebo maximum tcelové funkce za
predpokladu piipustnosti podle vSech omezujicich podminek a podminek nezapornosti.
Existuji dvé skupiny, do kterych lze tlohy linearniho programovani zaclenit. Do prvni
skupiny patii ulohy fesitelné simplexovou metodou. Do druhé pak ty, na jejichz feSeni se
pouzivaji specialni postupy, kam patfi napiiklad distribuéni ulohy. (Subrt, BroZova,

Domeova, Kucera, 2007, s. 7)

Pomoci linearniho programovani lze fesit tyto typické problémy:

e Optimalizaci vyrobni struktury
Uloha ma za cil nalézt optimalni rozsah vyrobnich procesii pti danych vyrobnich
kapacitach (Brozova, HousSka, 2003, s. 58).

e Alokac¢ni problémy
Hlavnim cilem téchto problémi je rozd€lit zdroje na potizeni specifickych objekti.
Problémem mize byt optimalizace portfolia, volba technologii, pfifazeni zdroju
apod. (Brozova, Houska, 2003, s. 58) Pfifazenim zdroji je chapano naptiklad
rozvrhovani urcitych pracovnikl na smeény (Jablonsky, 2007, s. 28).

e SméSovaci problémy
Tento druh problému se zabyvéa hledanim optimalniho mnozstvi slozek smési tak,
aby vznikla vyslednd smés se vSemi potfebnymi vlastnostmi (Brozova, Houska,
2003, s. 58). Cilem tlohy miiZze byt minimalizace ndkladii na vytvofeni smési

S potfebnymi vlastnostmi (Jablonsky, 2007, s. 27).
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e Problémy déleni materialti
Témto uloham se také Casto fika ulohy o feznych planech. Jejich hlavni cil je
optimalné zvolit zptisob déleni materialu tak, aby byl co nejvice minimalizovan
odpad. (Brozova, Houska, 2003, s. 58) Zaroven musi byt pii déleni brany v potaz
pozadavky na pomér, v jakém maji zmenSené ¢asti byt, a kolik jich ma vzniknout
(Jablonsky, 2007, s. 28).

e Distribu¢ni tlohy
Ulohy budou podrobnéji vysvétleny v nasledujici subkapitole.

3.5.Distribucni dlohy

Distribu¢ni ulohy jsou specialni skupinou tiloh linearniho programovani a daji se formulovat
pomoci linearnich optimaliza¢nich modeld (Subrt, 2011, 5.79). Jedna se o linearni modely
s jednoduchou strukturou matice koeficientli v omezujicich podminkach. Ulohy fesi
rozmist'ovaci logistické problémy, jako jsou pfemistovani materialu, zbozi, informaci, lidi

apod. (Brozova, Houska, 2003, s. 128)

Klasickou distribu¢ni ulohou je napiiklad dopravni uloha, ktera fesi pfepravu materialu ¢i
zbozi od dodavateli K odbératelim co nejvyhodnéjsim zpisobem, tedy s minimalnimi
naklady (Jablonsky, 2007, s. 91). Dopravni ulohy se rozliSuji poctem stupnti prepravy, které
vyjadiuji pocet meziskladil, pies které je trasa realizovana. Jednostupiiova dopravni tloha
fesi prepravu jednoho produktu pouze od dodavatele k odbérateli, zatimco dvoustupniova

obsahuje i mezisklady a jeji feseni je logicky slozitéjsi. (Brozova, Houska, 2003, s. 128)

Mezi dalsi distribucni ulohy patii Glohy trasovaci, pfifazovaci, okruzni a mnoho dalSich
(Subrt, 2011, s. 97). Pfifazovaci uloha je specialni p¥ipad jednostupiiové dopravni ulohy
a patii k nejjednodus§im dopravnim tuloham (Subrt, 2011, s. 112). Uloha se snazi nalézt
efektivni ptifazeni dvojice jednotek ze dvou skupin, ptikladem je pfifazovani vyrobkl ke
strojam (Jablonsky, 2007, s. 107). Okruzni dopravni problémy budou podrobné¢ popsany

Vv nasledujici subkapitole.
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3.6.0kruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém neboli tloha obchodniho cestujiciho je distribuéni tiloha, ktera se
v bézném Zivoté pouziva velmi ¢asto (Subrt, 2011, str. 102). Uloha fedi problém, jak
nejefektivnéji realizovat prepravu produktl okruznim spojenim, pficemz pocatecni

I kone¢né misto je totozné (Ziskal, Havlicek, 2010, s. 66).

Pouziva se tedy hlavné v odvétvich, kde se rozvazi ¢i svazi riznorodé produkty — pekarny,
zéasobovani prodejen, kuryrni a postovni sluzby ¢i mlékarny. Dale se vyuziva pii rozvozu

pracovnikl na pracovisté, rozvozu tiskovin apod. (Jablonsky, 2007, s. 112)

Komponenty tloh okruznich dopravnich problémd jsou vSechna mista (uzly), trasy mezi
misty a ocenéni tras (sazby). Trasy jsou nejcastéji ,,ocenény* vzdalenostmi mezi misty, tedy

poctem kilometrt. (Houska, 2014, s. 8)

3.6.1. Déleni
Okruzni dopravni problém je mozné délit podle ti kritérii:

e Symetri¢nost
Jako symetricky se okruzni dopravni problém oznacuje v piipadé¢, kdy maji trasy
kazdé dvojice mist identickou sazbu i v prot&jsim sméru. Pokud maji trasy odlisnou
sazbu Vv prot&j§im sméru, oznaduje se problém za asymetricky. (Subrt, Brozova,
Domeova, Kucera, 2007, s. 37)

e Charakter celni sité
Pokud existuji vzajemna pfima spojeni mezi vSemi misty, oznacuji se pripady za
problém s uiplnou siti cest. V piipadé problému s nedplnou siti cest nelze realizovat
pfima spojeni mezi vSemi misty v libovolném sméru — bez potfebného projeti mistem
dalSim. (Ziskal, Havlicek, 2010, s. 67) Rozdil mezi popisovanymi charaktery je

zobrazen v obrazcich nize (Obrazek 2 a Obrazek 3).
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Obrazek 2: Problém s uplnou siti cest Obrazek 3: Problém s neuplnou siti cest

v

\
-

Zdroj (Obrazek 2 a Obrazek 3): Ziskal, Havlicek, 2010, s. 67.

Pocet okruhti

Jednookruhovy okruzni dopravni problém neboli klasicky problém obchodniho
cestujiciho vznika Vv ptipadech, kdy je mozné realizovat piepravu pouze jednim
okruhem. Cilem popisované tlohy je nalezeni co nejvyhodnéjsiho okruzniho spojeni
vSech mist (uzlt) tak, aby byl realizovany okruh co nejkratsi, tedy aby se
minimalizovaly celkové naklady na rozvoz ¢i ptepravu. Mista se v okruhu navstévuji
pouze jednou, s vyjimkou pocateéniho (vychoziho) mista, které je soucasné i mistem

cilovym. (Subrt, 2011, s. 103)

Viceokruhovy okruzni dopravni problém se také nazyva vicenasobny problém
obchodniho cestujiciho nebo trasovaci problém. Pouziva se v ptipadech, kdy nelze
pfepravu realizovat jen jednim okruhem kvili ¢asovému, kapacitnimu nebo jinému
omezeni. NejCasteji se tak stdva kvili kapacitnimu omezeni vozidla, kdy je nutné
pouzit vice dopravnich prostiedkii na piepravu produkt. Proto se realizovana
pieprava rozdé€li na vice okruht, které zacinaji 1 kon¢i ve vychozim misté. Kazdé
misto, které neni vychozi, se nachazi v jednotlivych okruzich pouze jednou. (Subrt,
2011, s. 108)

Cilem viceokruhového problému je rovnéz minimalizace nakladd na rozvoz ¢i
pfepravu, tedy nalezeni co nejvyhodnéjsiho poctu okruhtli a pofadi navstévovanych
mist v jednotlivych okruzich tak, aby byly realizované okruhy co nejkratsi (Houska,
2014, s. 15).
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3.6.2. Matematicky model

V okruznim dopravnim problému je n mist (uzli) a sazby cij pro vSechny dvojice téchto mist
(i, j). Sazba cj ptedstavuje napiiklad spotiebu Casu, vzdalenost nebo nakladnost spojeni
z mista i do mista j. Cilem je najit takové okruzni spojeni vSech mist, aby soucet sazeb pro

kazdou dvojici byl minimalni. (Subrt, 2011, s. 103)

Okruzni dopravni ulohu je mozné vyjadfit jako problém linearniho programovani (kapitola

3.4):

Hled4 se minimum linearni funkce

Za podminek:
n
ZXU=1 i = 1,2,...,71
j=1
n
xl-j=1 ]: 1,2,...,n
i=1
U —uj+nx; <n—1 i=1,2,..,nj=1,2,..,ni#j
x;j €{0;1} i=1,2,...,nj=1,2,...,n

(Subrt, 2011, 5.103)

Prvni dvé podminky se tykaji skute¢nosti, ze kazdé misto je navstivené pouze jednou (Ziskal,
Havlicek, 2010, s. 66). Tteti podminka Se nazyva Tuckerova podminka, kde Ui je neznamé
realné Cislo pfifazené K mistu i a Uj je neznamé realné Cislo k mistu j. Podminka slouzi
U jednookruhového okruzniho dopravniho problémid k tomu, aby se jednotlivdi mista

neobjela po vice samostatnych okruzich. (Ziskal, Havlicek, 2010, s. 66)

Je-li v okruznim modelu .x;;= 1, znamena to, Ze se Spojeni z mista i do mista j uskutecnuje,

v opa¢ném piipadé je a; = 0 (Subrt, 2011, s. 104).
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3.6.3. ReSeni

Pro feSeni okruznich dopravnich problému neexistuje efektivni algoritmus pouzitelny
v praxi, ktery by nasel jejich matematické optimum (Subrt, 2011, s. 103). Nalezeni presného
matematického optima je vypocetn¢ velice naro¢né. Pocet omezujicich podminek
Vv matematickém modelu okruzni ulohy totiz znané€ exponencialné roste spole¢né
s rostoucim poctem navstévovanych mist. Roste tedy i doba vypoctu, ktera by u vétsich
okruznich uloh byla neporovnatelné vétsi nez naptiklad délka lidského zivota. V uloze, ve
které je pocet navstévovanych mist n=50, je vice nez 2500 omezujicich podminek
a proménnych. (Jablonsky, 2007, s. 113) Proto jsou z matematického hlediska okruzni
dopravni problémy fazeny do tzv. NP-uplnych problém, které specifikuje jejich obtizna
fesitelnost (Subrt, 2011, s. 103). Uloh fadicich se pod NP-uplné ulohy existuje velké

mnozstvi a velka ¢ast z nich patii ke grafovym ulohdm (Demel, 2002, s. 188).

K feSeni se nejcastéji pouzivaji aproximacni metody, jejichz vysledek lze pokladat za

ekonomické optimum (Subrt, 2011, s. 103).

Pred feSenim je nutné vyradit vSechny trasy, které by mohly uzavtit okruh ptfedcasné,
vyloucit zahrnuti jednoho useku obéma sméry a vyloucit zpétnou vazbu vsech uzla (Ziskal,
Havlicek, 2010, s. 67). Potfebné tikony jsou zobrazeny v nasledujicich obrazcich (Obréazek 4
a Obrazek 5).

Obrazek 4: Zarazeni jednoho tiseku obéma sméry

OO0

Zdroj: Ziskal, Havli¢ek, 2010, s. 67.

Obrazek 5: Zpétna vazba uzlu

=

Zdroj: Ziskal, Havlicek, 2010, s. 67.
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3.6.4. Aproximacni metody

Aproximac¢ni metody se také nazyvaji heuristické metody. Jsou to metody polynomialni,
jejichz feseni neni optimalni, ale poklada se za uspokojivé. Vétsinou lze dosahnout feSeni

pomoci heuristickych metod rychle a bez obtizi. (Pelikan, 1993, s. 39)

Metody se rozdéluji nasledujicim zptisobem:
e Metody vytvarejici feSeni
Reseni vytvaieji bud’ paralelnim nebo sekvenénim postupem. Pokud vytvaieji feseni
sekven¢nim postupem, zacinaji vychozim mistem a poté postupné nalézaji dalsi
mista na trase. Postup je jednoduchy a rychly, ale nemusi byt pfesny. Pfi paralelnim
postupu se mista propojuji navzajem do ¢astecnych tras a pozdé&ji se spoji v jeden

vvvvvv

1993, s. 39)
e Metody zlepsujici feSeni
Vychozi feSeni je ziskané metodami vytvaiejicimi feSeni. Metody zlepSujici feSeni

nasledn¢ vysledek vylepsuji postupnymi iteracemi. (Kucera, 2009, s. 19)

Pti volbé nejvhodnéjsi aproximacni metody je nutné si uvédomit typ okruzniho problému.
Je tfeba rozlisit, zda se jedna o jednookruhovy ¢i viceokruhovy okruzni problém, jestli jde
0 problém symetricky ¢i asymetricky nebo o problém s tplnou siti cest ¢i naopak s netiplnou
siti cest. (Brozova, Houska, 2003, s. 156)

3.6.5. Metoda nejbliz§iho souseda

Pomoci aproximacni metody nejbliz§iho souseda je mozné feSit jednookruhové okruzni
dopravni problémy symetrické i asymetrické. Jednd se o nejjednodussi metodu pro feSeni

okruzniho problému. Metoda se fadi do metod vytvarejicich feseni. (Subrt, 2011, s. 104)

Principem je zvolit si v matici sazeb vychozi misto pro tvorbu okruhu a postupovat k dalsimu
mistu, ke kterému je zvychoziho mista nejvyhodnéj$i spojeni (zpravidla nejkratsi
vzdalenost). Misto se zafadi do vysledné trasy a poté se z n¢j postupuje k dalsimu mistu
s nejvyhodné&j$im spojenim, které jesté nebylo navstiveno. Postup se opakuje do té doby,
dokud se nepostoupi opét do vychoziho mista. (Subrt, Brozova, Domeova, Kuéera, 2007,
s. 38) Timto zplisobem se nalezne vice okruznich tras, protoze se postupné proveéii vsechna

mista v okruznim problému jako vychozi (Brozova, Houska, 2003, s. 158). Nakonec se
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porovnaji vSechny nalezené okruzni trasy a vybere se ta nejvyhodnéjsi, tedy trasa
S nejmen$im souctem vSech sazeb. Trasa s nejmenSim souctem sazeb je feSenim ulohy.

(Subrt, 2011, s. 105)

Pokud se jedna o asymetrickou matici sazeb, je zapotiebi najit okruzni trasy i pozpatku.
Muzou se vyskrtat fadky a hledat mista stejnym zpisobem ve sloupcich, nebo lze aplikovat
stejny postup na transponovanou matici. (Subrt, 2011, s. 105)

Za nevyhodu metody se povazuje zatazeni nejvyhodnéjSich tras jiz na zacatku. Proto se da
metoda zahrnout do takzvanych hladovych metod. V postupném tazeni zlistanou na zaver
mén¢ vyhodné trasy, u kterych je riziko, ze Casto pievazi pocatecni vyhodu. (Brozova,

Houska, 2003, s. 158)

3.6.6. Vogelova aproximacni metoda pro okruzni dopravni problémy

Pomoci Vogelovy metody, ktera se fadi do metod vytvaiejicich feSeni, se hleda feSeni
Vv jednookruhovém okruznim dopravnim problému. Refeni nalezené Vogelovou
aproximacni metodou se velmi blizi matematickému optimu, proto je metoda oblibena

a pouziva se v praxi velmi ¢asto. (Koskova, 2007, s. 10)

Hledéani feSeni okruzniho problému pomoci této metody spociva ve vypoctu diferenci
(rozdilu) mezi dvéma nejvyhodnéjsimi sazbami v kazdém sloupci i fadku matice sazeb.
Vypocitané diference je tfeba zapsat k ptisluSnému fadku ¢i sloupci do vzdalenostni matice.
Poté je nutné vybrat tu nejvyssi diferenci a v jejim tadku ¢i sloupci obsadit pole s nejnizsi
sazbou, které se zafadi do vysledné trasy. Pfi hledani feSeni okruzniho problému je u této
metody déle nutné piepocitat nové diference ve zbylych fadach a opakovat postup. Nalezené
spoje se poté spoji dohromady a vznikne vysledny okruh. Timto principem se zajisti
rovnomémé obsazovani vyhodnych spoji ve vypoctu. Pfi minimalizaci jsou za
nejvyhodnéj$i a druhou nejvyhodnéjsi sazbou v matici je mozné interpretovat jako
minimalni velikost mozné ztraty, ktera by mohla vzniknout, kdyby se do okruhu zahrnula ne
nejvyhodngjsi, ale az druhd nejvyhodnéjsi sazba. Metoda se tedy také nazyva jako metoda

ztrat. (Brozova, Houska, 2003, s. 134)

Pokud se soucasné vyskytne vice nejvyssich vypocitanych diferenci, piednostné se obsazuje
pole s nejvyhodnéjsi sazbou — sedlové pole. V piipadé stejnych nejvyhodnéjSich sazeb

29



v fadku nebo sloupci, neni diference 0, ale pocita se opét rozdil mezi nejvyhodnéjsi a druhou

nejvyhodnéjsi sazbou. (Koskova, 2007, s. 10)

Pravidlo této metody, které je nutné dodrzovat, je zakazani vSech tras, které uz nelze pouzit.
Je potieba vyskrtat fadek i sloupec buiiky, ktera jiz byla obsazena a také vySkrtnout stejnou
buiiku v opa¢ném sméru. V ptipadé nedodrzovani pravidla by mohlo by dojit k pfed¢asnému

uzavieni okruhu. (Subrt, 2011, s. 106)

3.6.7. Metoda vyhodnostnich ¢isel

Metoda vyhodnostnich ¢isel je dalsi aproximacni metoda, ktera se pouziva K hledani feSeni
jednookruhovych okruznich dopravnich problému v praxi pomérné ¢asto. Nazyva se také
Clarke-Wrightova metoda. Reseni se pomoci této metody nalezne rychle a bez obtizi, ale
neni tak kvalitni jako u pfedchozich popisovanych metod. (Slivoné€, Rathousky, Cisatova,

Siroky, 2010, s. 307)

Pti hledani vysledku okruzniho problému touto metodou je nutné pro vSechny dvojice mist
vypocitat vyhodnostni koeficienty. Koeficienty vyjadiuji vyhodnost propojeni mezi dvéma
misty. Tato vyhodnost je zobrazena na obrazku nize (Obrazek 6). Spojeni mist, které je
nevyhodné, je ukazano také na obrazku nize (Obrazek 7). Uzel H vyjadifuje hlavni sklad
a uzly A, B jsou mista, ktera jsou zasobovana z hlavniho skladu. Uzel A je zasobovan trasou
H-A-H a uzel B trasou H-B-H. Pokud se uzly v trase propoji, vznikne trasa H-A-B-H, ktera
bude kratsi a tedy vyhodngjsi. Rozdil mezi délkou nové a pivodni trasy vyjadiuje

vyhodnostni koeficient. (Pelikan, 1993, s. 46)

Obrazek 6: Vyhodné spojeni mist Obrazek 7: Nevyhodné spojeni mist

N

NO

Zdroj (Obrazek 6 a Obrazek 7): Vlastni zpracovani

Z vypocitanych vyhodnostnich ¢isel je nutné vytvofit matici. V ni se poté hleda buiika

s nejvyssim vyhodnostnim &islem a zafadi se do okruhu. Radek i sloupec vybrané buiiky je
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zapotiebi vySkrtnout jako tomu bylo u piedchozich metod. Dale je tieba najit nasledné
nejvyssi vyhodnostni ¢islo, které lze k okruhu pfipojit bez jeho predcasného uzavieni.
Postup se opakuje. Timto principem vznikne vysledny okruh, ktery je potfeba v poslednim
kroku spojit s vychozim bodem, tedy hlavnim skladem. (Pelikan, 1993, s. 49)

3.6.8. Mayerova metoda

Pomoci Mayerovy metody se fesi viceokruhové okruzni dopravni problémy s tplnou siti
cest a s centralnim mistem, které je zaroven pocateénim i kone¢nym bodem trasy (Brozova,
Houska, 2003, s. 161). Jedna se o pfibliznou metodu, ktera rozd¢€li realizovanou ptepravu,

tedy vSechna mista, do jednotlivych okruht (Ziskal, Havli¢ek, 2010, s. 68).

Ptedpokladem metody je matice vzdalenosti mezi vSemi misty V realizované piepravé, ktera
je symetrickd a doplnénd o sloupec piepravnich pozadavkii mist (Brozova, Houska, 2003,
s. 161). Mista jsou v matici sefazena podle vzdalenosti od vychoziho mista. Vychozi misto
je v matici zafazeno na poslednim misté a nejvzdalenéjsi misto od néj je v matici zafazeno

na misté prvnim. (Ziskal, Havlic¢ek, 2010, s. 68)
Postup vypoctu ve vzdalenostni matici

Reseni okruzniho problému je nalezeno ve dvou krocich.
1. krok

V prvnim kroku je nutné vybrat mista pro jednotlivé okruhy z matice vzdalenosti. Do prvni
okruzni trasy se ptifadi misto S nejvyssi sazbou (nejvyssim poctem kilometrti od vychoziho
mista). Dale se ptitadi dal$i misto, které je vybranému mistu nejblize, ma tedy nejnizsi sazbu.
Je za potiebi provést soucet prepravnich pozadavki téchto dvou vybranych mist a porovnat
ho s kapacitou vozidla pouzivaného k ptepravé. Pokud jesté neni kapacita vytizena, prida se
dal$i misto s nejnizs§i sazbou od druhého vybraného mista. Timto zplsobem je tieba
pokracovat az do naplnéni kapacity pouzivaného vozidla. Postup pro dalsi okruzni trasu je
identicky, zafind mistem nejvzdalen¢jSim od vychoziho mista, které nebylo doposud

pfifazeno V pfedchozi okruzni trase. (Ziskal, Havlicek, 2010, s. 68)
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2. Krok
Po pouziti Mayerovy metody se sefadi jednotliva mista v okruzich pomoci metod pro feseni
jednookruhovych okruznich dopravnich problémt. Mista se tfadi naptiklad metodou

nejblizsiho souseda nebo Vogelovou aproximacni metodou. (Subrt, Brozova, Domeova,

Kucera, 2007, s. 38)

3.6.9. Program TSPKOSA

Program TSPKOSA byl vytvoien v programovacim jazyku Microsoft Visual Basic 6.5. pro
feseni okruznich dopravnich uloh v rozsahu az 250 uzli. Autory programu jsou Ing. Hana
Vydrova, Ing. Igor Krej¢i Ph.D. a RNDr. Petr Kucera Ph.D. (Krejéi, Kucera, Vydrova, 2010,
s. 1)

V TSPKOSE lze fesit okruzni dopravni problémy pomoci ¢tyi nasledujicich metod.
Aproximacni metody:

e Metoda nejblizSiho souseda

e Vogelova aproxima¢ni metoda pro okruzni dopravni problémy

e Metoda vyhodnostnich ¢isel
Optimaliza¢ni metody:

e Metoda vétvi a mezi pro okruzni dopravni problémy

(Krej¢i, Kucera, Vydrova, 2010, s. 1).

Program TSPKOSA je nutné spustit v programu Microsoft Excel jako zasuvny modul. Pied
vybranim metody k feSeni, je potieba zadat nazev feSeného modelu, matici sazeb a nazvy
vSech uzli. Poté je mozné vybrat vhodnou metodu feSeni ze Ctyf nabizenych metod. Po
provedeni vypoctu okruzni ilohy TSPKOSA vygeneruje feseni. (Krej¢i, Kucera, Vydrova,
2010, s. 2)
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4. Vlastni prace

Néplni nasledujici casti bakalafské prace je zpracovani, zanalyzovani a feSeni jiz
nastinéného okruzniho problému ve vybrané firmé€. Na zacatku je popsana charakteristika
vybrané firmy a jeji dopravy, se kterou byla autorka detailné seznamena. Dale jsou podrobné
rozebirany podkladové udaje k feseni problému a poté nasleduje zpracovani a feSeni celé
problematiky pomoci popsanych metod v kapitolach 3.6.5. a 3.6.6. Na zavér budou vysledky

pouzitych metod porovnany a zhodnoceny.

4.1.Charakteristika logistické firmy

Vybrana firma patii v soucasné dobé mezi nejrozsifenéjsi logistické firmy na celém svété.
Své pobocky a zaméstnance ma téméi ve vSech zemich svéta a jejich teritoriich. Firma byla
zalozena v USA na konci 20. stoleti za u¢elem pfedem domluveného osobniho doruceni
dalezitych dokladd. V soucasnosti nabizi riznorodé dorucovaci, skladovaci a balici sluzby
po celém svété. Hlavni celosvétovy tspéch firmy je v dorucovani jakkoliv tézkych a velkych
zasilek klientim v jejich Casovém pozadavku. Firma naptiklad nabizi sluzbu doruceni
urgentni zasilky at’ uz odkudkoliv kamkoliv v ten samy den. K pifepravé vyuziva leteckou,

Zelezni¢ni, silni¢ni i vodni dopravu.

4.2 Firemni doprava v Ceské republice

V Ceské republice mé firma stejné jako ve svété vyznamné postaveni. Cela republika je
rozdélena do nékolika oblasti, které maji vzdy své centralni misto v podob¢ skladu. Sklady
jsou celkem tii a nachdzeji se pobliz nejvétsich mést Ceské republiky — Prahy, Brna
a Ostravy. Do téchto takzvanych ,,gateways* jsou zasilky pfepravovany letecky ¢i pozemni
nakladni pfepravou pfimo z centralniho evropského ptekladisté. Praha je nejvétsi gatewayi,
ma nejvice kuryrnich tras a je nutné nejvétsi plosné pokryti. Také kvili tomu je na Gzemi
Cech ztizeno jesté pét dalsich prekladist, ktera maji za ukol sniZit Gasové a finanéni naklady
na prepravu a usnadnit prepravu zasilky konetnému zékaznikovi. Jedna se o sklady ve
méstech Karlovy Vary, Liberec, Plzen, Ceské Budgjovice a Hradec Kralové. Z Prahy do
téchto mést jezdi kazdé rano vozy se zasilkami, které jsou v prekladiStich prerozdéleny
jednotlivym mistnim kuryrim. Republika je tak vsude dostatecné pokryta kuryrnimi

sluzbami.
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4.2.1. Doprava Vv okoli hlavniho mésta Prahy

Tato Cast bakalaiské prace se zamétfuje na trasy kuryra v okoli hlavniho mésta Prahy.
V Praze se terminal neboli sklad nachézi v okrese Praha-Vychod, ptiblizné 10 kilometrti od
centra hlavniho mésta. Obsluhované oblast pobocky je vzdy rozdélena do takzvanych loopi,
které se pak dé€li na jednotlivé trasy neboli routy. V Praze se jedna o 13 loopt — loopy pro
vnitini Prahu PG2 az PGS (Obrazek 8) a loopy pro vnéjsi okruh Prahy PGA az PGI
(Obrazek 9 a Obrazek 10). Tyto loopy jsou dale rozd€leny na celkem 48 pravidelnych routt,
které se pojmenovavaji ptidanim abecedni koncovky. Pro ptiklad v loopu PGA maji routy
nazev PGAA, PGAB, PGAC a PGAD.

Obrazek 8: Rozdéleni loopu pro vnitini Prahu
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Zdroj: Firemni podklad

Obrazek 9: Rozdéleni loopu pro vnéjsi okruh Prahy PGA-PGD
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Obrazek 10: Rozdéleni loopu pro vnéjsi okruh Prahy PGD-PGI
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Zdroj: Firemni podklady

Kazdé rano kromé ned¢le vyjizdéji kuryii vozidlem z hlavniho skladu pravidelné v 9 hodin.
Zasilky k doruceni si sami odebiraji z dopravnikového pasu. Svij ptidéleny route znaji, jezdi
ho denng, adresy zakaznikd jsou jim tedy ve vét$in€ ptipadi znamé, proto si zasilky do
vozidla bezpeéné ukladaji postupné podle trasy rozvozu. Jiz rano tedy vi, kam maji zasilky
dorucit a kde nové zasilky k odeslani vyzvednout. K rozvozu i vyzvednuti zasilek pouzivaji
ruéni skener, kterym nacitaji kod zasilky do systému. V systému mohou zakaznici zasilku
sledovat a kuryfi se vS§emi zamé&stnanci firmy maji k dispozici kompletni podrobny piehled
o zadkaznikovi 1 zasilce. KdyZ fidi¢i zésilku dorucuji, vidi, pokud ma zékaznik doplatit
napiiklad skladovaci poplatek, poplatek za diivéjsi doruceni, celni poplatek a DPH, nebo
jestli se zasilka dorucuje bez doplatku. Skener obsahuje i navigaci, kterou fidi¢i Casto
vyuzivaji. Néktefi pouzivaji své navigace s aktualni dopravni situaci. VéEtSinou je ale vybér
trasy na jejich zkuSenostech. KdyZ kuryr zésilku zdkazniklim dorucuje, oznacuje se tkon
mezinarodné jako delivery. Pokud naopak zésilku k odeslani piijimé od zékazniki, oznacuje
se ukon jako pickup. V okamziku doruéeni nebo pfijeti zasilky se po nacteni kodu zasilky
skenerem automaticky ukladaji aktualni GPS soufadnice, které jsou vychozim podkladem
pro analyzu okruznich tras v této ¢asti bakalafské prace. Ridi¢i se vraci zpét do hlavniho
skladu okolo 5 ¢i 6 hodiny odpoledne. Nemaji pevnou pracovni dobu, vraceji se az tehdy,

kdy maji vSechny zasilky rozvezené i vyzvednuté.
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4.3.Vybrany okruzni dopravni problém

Na zaklad¢ subkapitoly 4.2.1, ve které byla popsana firemni doprava v okoli hlavniho mésta,
byla vybrana k feSeni okruzniho dopravniho problému trasa PGAC. Trasa vede z hlavniho
meésta Prahy pres okres Mélnik a zpét. Divody pro vybér této trasy jsou delsi vzdalenosti
mezi uzly nezli ve mésté a dostateCny pocet uzld pro analyzu okruht. Dalsim divodem je
mensi dopravni $picka Vv porovnani s trasami ve mésté. Pokud by uzly byly ve velké blizkosti
a trasy kuryrt by se ménily podle dopravni Spicky, nemélo by smysl dopravni problém fesit

a navrhovat firme piipadné zlepSeni.

Analyza okruznich tras bude probihat v 5 pracovnich dnech z tijna 2017. Trasa PGAC je
kazdy den realizovana stejnym fidi¢em i vozem. Ridi¢ vyjizdi z hlavniho skladu v 9 hodin

rano a vraci se zpét na stejné misto piiblizné v 5 ¢i 6 hodin odpoledne.

Z diivodu ptani firmy budou pfesné soufadnice i adresy jejich zdkaznikii v této praci
anonymizovany. Firma dorucuje a pfijima zasilky na trase PGAC od korporaci i soukromych
0sob v nasledujicich obcich: Bofanovice, Klicany, Mé&Sice, Hovorcovice, Kostelec nad
Labem, M¢lnik, Kozomin, Luzec nad Vltavou, Vodochody, Velen, Ptezletice, Vsetaty,
Dolinek, Postfizin, Husinec, Neratovice, BySice, Veltrusy, Kralupy nad Vltavou, Libis,
Chorusice, Chvatéruby, Bast’, Pfedboj, Zaryby, Nova Ves, Uzice a Ledce. Pokud ma kuryr
dorucit ¢i pfijmout zasilku v Sir§im okoli, které jesté patii pod trasu PGAC, jezdi vyjime¢né

1 do dalsich obci.

Reseni okruzniho dopravniho problému bude probihat ze vzdalenostniho hlediska pomoci
metody nejbliz§iho souseda a Vogelovy aproximacni metody. Vysledky nalezené pouzitim
metod budou porovnany s pivodnimi trasami, které byly vybrany zkuSenostmi fidi¢e bez
pouziti aproximac¢nich metod ¢i optimaliza¢nich softwarti. Porovnavacim hlediskem bude
délka tras a naklady na spotfebu pohonnych hmot pouzivaného vozidla. Vysledky budou
porovnany jak v ramci jednotlivych dnt, tak 1 v celkovém souhrnu. V piipadé snizeni délky
okruhtl na trase PGAC ve vybranych dnech, které zapfti¢ini snizeni nakladi na rozvoz, je
mozné spocitat primerné rocni sniZzeni nékladl a firmé€ navrhnout zlepSeni, které by mohla

Vyuzivat vV praxi.
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4.4.Podkladové udaje k FeSeni okruzniho dopravniho problému

K feseni problému je nutné znat na trase PGAC pocatek okruhu a nésledné zastavky kuryra
S pfesnymi soufadnicemi a adresami zadkaznikti v péti vybranych dnech. Dale je také potieba
znat druh pouzivaného vozidla, jeho primérnou spotiebu a primérnou cenu tankovaného
paliva. Analyzovana trasa byla absolvovana autorkou prace spole¢né s kuryrem v #ijnu 2017

a firemni data a informace byly ziskany od vedouciho pracovnika na terminalu ve Praze.

V nasledujici tabulce (Tabulka 2) jsou uvedena data z prvniho sledovaného dne na trase
PGAC. Z davodu ochrany dat zdkaznikt jsou adresy oznaceny ¢isly. Misto 1 je pocatek
I konec okruhu, tedy hlavni sklad. Tabulka zobrazuje pocet kilometrii mezi jednotlivymi
misty, jak je ¥idi¢ postupné navitévoval, a celkovy poéet kilometri daného okruhu. Ridi¢

realizoval trasu bez vyuziti aproxima¢nich metod, tedy pouze na zaklad¢ svych zkusenosti.

Tabulka 2: 1. den trasy PGAC

Misto Vzdilenost (km)
1 0

2 3,6
3 3,2
4 2,8
5 18
6 10,1
7 10,2
8 9,0
9 14,6
10 10,6
11 9,9
12 1,2
13 0,6
14 2,7
15 2,1
16 1,1
17 3,4
18 2,0
19 2,8
20 14,2
21 7,9
22 17,5
23 7,8
24 5,9
1 5,5
Celkem 150,5

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé firemnich informaci s pomoci webové stranky Mapy.cz
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Na zakladé poskytnutych firemnich informaci je tfeba sestavit matici sazeb v kilometrech
pro kazdy vybrany den. Vytvoifend vzdalenostni matice, zobrazena V tabulce nize
(Tabulka 3), obsahuje data z prvniho vybraného dne. Matice ptedstavuje podklad pro feSeni
problému pomoci metody nejblizsiho souseda a Vogelovy aproximaéni metody. Jedna se
0 matici symetrickou, v§echny dvojice mist maji identickou sazbu i v prot&j$im sméru. Mista
(uzly) jsou oznacena ¢isly. Sazby ve zpracované matici jsou udany v kilometrech,
zaokrouhlené na jedno desetinné misto a pfedstavuji vzdalenosti mezi jednotlivymi misty na
trase PGAC vV prvnim analyzovaném dnu. Kuryr s vozem vyjizdi z mista 1 a z posledni
zastavky 24 se do ngj vraci. Podkladové tidaje k ostatnim vybranym dniim pro feSeni
problému okruznich tras jsou pfilozeny v pfilohach (Pfiloha A, Piiloha B, Priloha C a
Ptiloha D).

Trasu PGAC jezdi kuryr se stfedné velkou dodavkou Mercedes-Benz Sprinter 313
s dlouhodobou prumérnou spotiebou 11,78 litrdi na 100 Kilometrd. Primérné naklady na

palivo v fijnu 2017 byly pro tuto trasu 2,7 K& na 1 kilometr.
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Tabulka 3: Vzdalenostni matice 1. dne trasy PGAC
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé firemnich informaci s pomoci webové stranky Mapy.cz
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4.5.Analyza pivodni okruzni trasy prvniho dne trasy PGAC

V tabulce nize (Tabulka 4) je zachycen celkovy pocet kilometri na trase PGAC v prvnim
dni, primérna a celkova spotieba firemniho vozidla na tento okruh, primérné naklady na
palivo v fijnu roku 2017 a naklady firmy na celkové spotfebované palivo na dany okruh.

Analyza ptivodni trasy je potfeba k pozdé€jsimu porovnani ptivodni trasy S novym fesenim.

Tabulka 4: Analyza 1. dne trasy PGAC

Celkova | Primérna Celkova spoti‘eba | Primérné naklady | Naklady na

délka spotieba vozidla | vozidla na FeSeny | na palivo v Fijnu pohonné hmoty

(km) (1/200 km) okruh (1) 2017 na 1 km (K¢) | celého okruhu (K¢)
150,5 11,78 17,73 2,7 406,35

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé firemnich informaci

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 11) je zobrazena piiblizna ptivodni trasa na mapé.

Obrazek 11: 1. den trasy PGAC
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-atara Boleslay
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4.6.ReSeni okruzniho dopravniho problému prvniho dne trasy PGAC

K feseni problému budou pouzity dvé aproximacni metody — metoda nejbliz§iho souseda
a Vogelova aproximacni metoda. K efektivnimu vypoctu pomoci téchto metod bude vyuzit
program TSPKOSA, popsany v subkapitole 3.6.9. Centralni misto okruhu, tedy jeho zacatek

I konec, je hlavni sklad v Praze.

4.6.1. Metoda nejblizSiho souseda

Vypocet pomoci metody nejblizs§iho souseda vychazi ze symetrické matice sazeb, ktera je
zobrazena v tabulce vyse (Tabulka 3). Kazdé misto v okruhu je nutné provéfit jako vychozi
a ze vSech nalezenych okruznich tras je potfeba vybrat tu nejvyhodnéjsi, tedy trasu
s nejmensim souétem vSech sazeb. V nasledujici tabulce (Tabulka 5) je zobrazena nalezena
nejvyhodnéjsi trasa z prvniho dne, kterd byla ziskana aproximaéni metodou nejblizsiho
souseda. Popis vypoctu pomoci této metody je popsan v subkapitole 3.6.5. Pokud by okruh
vysel nejvyhodnéji z jiného vychoziho mista, nez je hlavni sklad v Praze, posloupnost mist

by se v okruhu upravila tak, aby okruh za¢inal hlavnim skladem v Praze.

Tabulka 5: Re$eni okruhu z 1.dne ziskané metodou nejbliZsiho souseda

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
1 1-@)-0B)-0G)-@)-®)-(6)-(7)-(9-(10)-(11)-(13) - (12) - | 132,6

(15) - (16) - (14) - (17) - (18) - (19) - (20) - (21) - (22) - (24) - (23) - (1)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle nalezeného feSeni pomoci programu TSPKOSA

Z tabulky vyse (Tabulka 5) je zfejmé, Ze vypoctem metodou nejblizsiho souseda byl nalezen
nejvyhodnéjsi okruh z vychoziho bodu 1 s celkovym poctem kilometrti 132,6. Posloupnost
projetych mist v okruhu a vzdalenosti mezi nimi jsou zobrazeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 6).
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Tabulka 6: Nejvyhodnéjsi okruh z 1.dne ziskany metodou nejblizsiho souseda

Misto Vzdalenost (km)
1 0

2 3,6
3 3,2
5 2,7
4 1,8
8 3,1
6 7,7
7 10,2
9 6,0
10 10,6
11 9,9
13 1,1
12 0,6
15 1,5
16 1,1
14 2,9
17 6,1
18 2,0
19 2,8
20 14,2
21 7,9
22 17,5
24 4,6
23 59
1 5,6
Celkem 132,6

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ nalezeného feseni S pomoci webové stranky Mapy.cz

Okruh s vychozim bodem 1 je feSenim problému nalezenym pomoci metody nejblizsiho
souseda. Vypocitana trasa je oproti puvodni trase, ktera byla vybrana kuryrem,
0 17,9 kilometru kratsi. Kdyby se firma rozhodla vyuzivat tuto aproximacni metodu, ¢inily
by celkové finanéni naklady na spotfebované palivo vozidla v daném okruhu ptiblizné
358,02 K¢. Rozdil oproti skute¢nym vynalozenym nakladim, které byly 406,35, je 48,33 K¢.
Na obrazku nize (Obrazek 13) je zobrazena na mapé¢ nejvyhodnéjsi trasa z prvniho dne

vypocitana pomoci metody nejbliz§iho souseda.

42



Obrazek 13: 1.den trasy PGAC pfi pouziti metody nejblizSiho souseda
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Zdroj: Vlastni zpracovam na zakladé nalezeneho feSeni S pomoci webové stranky Mapy.cz

4.6.2. Vogelova aproximacni metoda

Reseni daného okruhu Vogelovou metodou vychazi z totozné symetrické matice sazeb, jako

u metody nejbliz§iho souseda. Matice je zobrazena v tabulce vySe (Tabulka 3). Pti feSeni je

potieba ptidat k matici sloupec a fadek pro vypocet diferenci, které se spocitaji jako rozdil

dvou nejvyhodnéjSich sazeb v kazdé tadé. Matice je symetricka, sloupcové a fadkové

diference se proto rovnaji. Po vypoctu vSech diferenci se z fady s nejvyssi diferenci vybere

nejvyhodnéjsi sazba a zaradi se do okruhu. Diference je nutné piepocitavat az do té doby,

nez je nalezena celd okruzni trasa. Pii vypoctu Vogelovou metodou je nutné davat pozor na

pred¢asné uzavieni okruhu. Pfesnéj$i princip vypoctu pomoci této metody je popsan

v subkapitole 3.6.6.

cykly s délkou

Vogelovou aproximac¢ni metodou byly nalezeny dva minimalni

147 kilometrd. Oba okruhy za¢inaji v misté 11 a jsou zobrazeny v tabulce nize (Tabulka 7).
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Tabulka 7:

Reseni okruhu z 1.dne ziskana Vogelovou aproximac¢ni metodou

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
11 (11)-(10)-(5)- (4 - (3) - (23) - (22) - (24) - (2) - (1) - (B) - (6) - (7) - | 147
(9) - (14) - (12) - (13) - (17) - (18) - (19) - (16) - (15) - (20) - (21) - (11)
11 (11)-(10)-(5) - (4 - () - (23) - (22) - (24) - (2) - (1) - (B) - (6) - (7) - | 147
(9) - (14) - (12) - (13) - (17) - (19) - (18) - (16) - (15) - (20) - (21) - (11)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle nalezeného feSeni pomoci programu TSPKOSA

Okruhy se li§i pouze tim, Ze z mista 17 se postupuje Vv prvnim vypocitaném okruhu do

mista 18 a poté 19, v druhém okruhu se z mista 17 postupuje nejdiive do mista 19 a az poté

do mista 18. Trasy zalinajici mistem 1 (centralni sklad v Praze) a vzdalenosti mezi

jednotlivymi uzly jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 8).

Tabulka 8: Nejvyhodnéjsi okruhy ziskané Vogelovou aproximaéni metodou

Misto v okruhu 1 | Vzdalenost (km) | Misto v okruhu 2 | Vzdalenost (km)
1 0 1 0

8 6,3 8 6,3
6 7,7 6 7,7
7 10,2 7 10,2
9 6,0 9 6,0
14 12,0 14 12,0
12 2,6 12 2,6
13 0,6 13 0,6
17 49 17 49
18 2,0 19 4,8
19 2,8 18 2,8
16 7,2 16 4,4
15 1,1 15 1,1
20 9,0 20 9,0
21 7,9 21 79
11 12,3 11 12,3
10 9,9 10 9,9
5 13,7 5 13,7
4 1,8 4 1,8
3 2,8 3 2,8
23 6,8 23 6,8
22 7,8 22 7,8
24 46 24 4,6
2 3,4 2 3,4
1 3,6 1 3,6
Celkem 147 Celkem 147

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ nalezeného feSeni S pomoci webové stranky Mapy.cz

Okruhy s vyse uvedenou posloupnosti projetych mist jsou vysledkem problému feseného

pomoci Vogelovy aproximacni metody. Obé okruzni trasy maji délku 147 kilometrti, coz je
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0 14,4 kilometru delsi nez okruh vypocitany pomoci metody nejblizsiho souseda. Vogelova
metoda tedy Vv porovnani s metodou nejbliz§iho souseda piinesla zna¢né horsi vysledek.
I navzdory tomu jsou okruhy nalezené Vogelovou metodou vyhodnéjsi nez okruh vybrany
na zéklad¢ zkusenosti kuryra. Délka ptivodni trasy vybrana kuryrem byla 150,5 kilometri.
Nové€ navrzené trasy jsou tedy s délkou 147 kilometrd o 3,5 kilometru krat$i. Dopravni
naklady na pohonné hmoty daného okruhu proto klesnou pii pouziti této metody oproti
puvodnimu okruhu pfiblizné 0 9,45 K¢ na 396,9 K¢. Obé nalezené trasy Vogelovou metodou
se ale nedaji povazovat za nejvyhodnéjsi, protoze metodou nejblizsiho souseda vySel okruh

znacéné kratsi.

Obrazek nize (Obrazek 14) zobrazuje trasu z prvniho vysledného okruhu po pouZiti
Vogelovy aproximacni metody.

Obrazek 14: 1.den trasy PGAC pii pouziti Vogelovy aproximacni metody

) X Zehz i

!

Nebuzely
|
- \ Bysice
f Luzec vitavy Kly ' 3 Y 5
nad Vitavou Obfi \ “\ e
<’ A e
LY % ecelice
i ,
i b r Vsetaty
y Neratovice S\ -@~ “._ Drisy
= . S
: o W N
' ’ 8
- [ B ) R
= @ Odolena ] \ : Yoo
; Kostelec_ 5
A ‘ 3d Labemg *.
~ .

andys nad Labem-
v -gtara Boleslav.

- -

- Klecany

Qoziol;y_ Y 2\ v oA /L
2 i ‘% - @ervéice X Na:

’

Zdroj: Vlastni zpracovani na zékladé nalezeného feSeni S pomoci webové stranky Mapy.cz
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4.7.Analyza a feSeni okruZnich dopravnich problémii u ostatnich
vybranych dni na trase PGAC

Celkove bylo vybrano na trase PGAC pét dnt z fijna roku 2017, jak jiz bylo v bakalarskeé
praci zminéno. Prvni den trasy PGAC byl podrobné popsan, zanalyzovan a feSen
v predchozich subkapitolach. Ostatni dny, jejich podkladové tidaje, analyza a vypocitané
feSeni, budou z diivodu velkého poctu rozsahlych tabulek a kapacity bakalaiské prace
uvedeny v piilohach. V této subkapitole budou porovnany a zhodnoceny ptvodni trasy
zbyvajicich vybranych dnu s trasami vypocitanymi pomoci metody nejbliz§iho souseda
a Vogelovy aproximac¢ni metody. Postupy pomoci téchto metod jsou podrobné popsany
Vv subkapitolach 3.6.5 a 3.6.6. K vypoctu byla stejné jako ptredtim vyuzita TSPKOSA, ktera

je popsana Vv subkapitole 3.6.9. Centralni misto kazdého okruhu je opét hlavni sklad v Praze.

4.7.1. Druhy den trasy PGAC

Data, analyza a vysledky vypoc¢tu k druhému dni jsou uvedeny v piiloze A. Ve druhém dni
ujel kuryr pfi rozvozu a vyzvedavani zasilek na trase PGAC 167,3 kilometri. UzId, tedy
navstivenych mist, bylo v okruhu celkem 29. Cely realizovany okruh a vzdalenosti mezi uzly
jsou zobrazeny v prvni tabulce piilohy A. Ve druhé tabulce ptilohy A je zanalyzovan
ptivodni realizovany okruh. Analyza okruhu je potfeba k pozdé&jsimu porovnani s novym
feSenim. Pfi délce trasy 167,3 kilometrli a primérnych nékladech na pohonné hmoty 2,7 K¢
na jeden kilometr byly celkové skutecné vynalozené naklady na pohonné hmoty daného
okruhu pfiblizné 451,71 K¢. Po pouziti metody nejbliz§iho souseda, kterd vychazi ze
symetrické vzdalenostni matice (tfeti tabulka ptilohy A), vySel nejvyhodngjsi cyklus
s vychozim bodem 23 o délce 186,4 kilometrii. Trasa je tedy delsi 0 19,1 kilometru oproti
pivodni trase a je zobrazena ve ¢tvrté tabulce piilohy A. Okruh s vychozim bodem 1, tedy
hlavnim skladem v Praze, a se vzdalenostmi mezi jednotlivymi uzly je zobrazen v Sesté
tabulce pfilohy A. Naklady na pohonné hmoty celého okruhu by se v piipadé pouziti metody
nejblizsiho souseda zvysily o 51,57 K& na 503,28 K¢&. Vogelovou aproximacni metodou byl
nalezen nejvyhodnéjsi okruh s pocatecnim bodem 27 o délce 173,2 kilometra. Okruh je tedy
znacné delsi a to 0 5,9 kilometru. Je zobrazen v paté tabulce piilohy A. Vysledna trasa
s vychozim bodem 1 a vzdalenosti mezi uzly jsou uvedeny v Sesté tabulce pfilohy A.
Naklady na pohonné hmoty pouzivaného vozila by se v tomto ptipadé zvysily ptiblizné na

467,64 K¢, tedy o 15, 93 K¢. Ve druhém vybraném dni na trase PGAC se za nejmén¢

46



nakladny povazuje okruh, ktery vybral kuryr na zdkladé¢ svych zkuSenosti s délkou
167,3 kilometru.

4.7.2. Treti den trasy PGAC

Vypocitané okruhy a vSechna data Kk tietimu dni na trase PGAC jsou uvedeny v piiloze B.
Celkova délka okruhu s 26 uzly realizovana fidi¢em byla 146,8 kilometrti. Posloupnost mist
v okruhu a vzdalenosti mezi misty uvadi prvni tabulka pfilohy B. Ve druhé tabulce
prilohy B, kde je vytvotfena analyza okruhu, je vidét, ze celkové naklady na pohonné hmoty
daného vozidla pti délce okruhu 146,8 kilometrti byly ptiblizné 396,36 K&. Trasa byla opét
feSena dvéma vybranymi metodami, které vychazi z matice sazeb. Tuto matici zobrazuje
tieti tabulka piilohy B. Nejvyhodnéjsi okruh ziskany metodou nejbliz§iho souseda je okruh
s vychozim bodem 3 o délce 151 kilometrti. Cyklus je zobrazen ve ¢tvrté tabulce ptilohy B
a Vporovnani spidvodnim cyklem se nedd povazovat za vyhodnéjsi, protoze byl
0 4,2 kilometru delsi. Byl tedy pro firmu vice nakladny. Naklady na pohonné hmoty nové
vypocitaného okruhu by byly pro firmu 407,7 K¢, coz je o 11,34 K¢ vice neZ pfi realizaci
puvodni trasy. Vysledny cyklus s vychozim mistem 1, posloupnosti mist a vzdalenosti mezi
nimi jsou uvedeny v esté tabulce piilohy B. ReSeni nalezené Vogelovou aproximaéni
vypocitany touto metodou S vychozim mistem 25 byl dlouhy 146,9 kilometrti. VySel tedy
okruh del$i o 100 metri. Z dlivodu zaokrouhlovani vzdalenosti mezi jednotlivymi misty
v matici sazeb na jedno desetinné misto je mozné tvrdit, ze se Vogelova aproximaéni metoda
shodla s mirnym vykyvem se zkuSenostmi fidi¢e. Upraveny okruh s po¢ate¢nim mistem 1 je
uveden v Sesté tabulce ptilohy B spole¢né s vysledkem vyfeSenym metodou nejbliz§iho

souseda.

4.7.3. Ctvrty den trasy PGAC

Priloha C obsahuje potiebna data a vysledky feseni problému z ¢tvrtého dne na trase PGAC.
Puivodni realizovany okruh, jeho délka a vzdalenosti mezi zastavky jsou zobrazeny v prvni
tabulce prilohy C. Skute¢né realizovany okruh kuryrem zacinajici v hlavnim terminalu
V Praze mél s 31 zastavkami délku 171 kilometrii. Pfi délce 171 kilometrii a ndkladech na
pohonné hmoty 2,7 K& na 1 kilometr byly firemni ndklady na pohonné hmoty realizovaného
okruhu 461,7 K¢, jak je uvedeno v druhé tabulce ptilohy C. Tteti tabulka ptilohy C obsahuje

vytvofenou obsdhlou vzdalenostni matici, ktera je opét podkladem pro vypocet vybranymi
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metodami. Metodou nejblizSiho souseda vznikl nejvyhodnéjsi okruh s pocatecnim
mistem 14 a délkou 170,8 kilometra. Ve ¢tvrté tabulce piilohy C je nalezeny okruh zobrazen.
Tabulka Sesta v piiloze C zobrazuje vypocitanou nejvyhodnéjsi posloupnost vSech uzli
S pocatecnim bodem 1 a jejich vzajemné vzdalenosti. Okruh vysel krat$i pomoci této metody
0 0,2 kilometru. Na celkovych nakladech pfi spotiebé pohonnych hmot pouzivaného vozidla
Vv feSeném okruhu by firma v piipadé pouziti metody nejblizsiho souseda usetiila 0,54 K¢.
Pii firemni pramérné cené paliva by totiz celkové naklady dosahovaly 461,16 K&. Tabulka
pata v ptiloze C uvadi nejvyhodné&jsi okruh vypocéitany Vogelovou metodou s vychozim
bodem 23. Jeho délka vysla 173,4 kilometrQ, coz je o 2,4 kilometru del$i nez piivodni
skute¢né realizovany okruh vybrany na zéklad¢ zkuSenosti fidice. Naklady by se pouzitim
této metody firmé zvysily o 6,48 K¢. Okruh s vychozim bodem 1 je uveden v Sesté tabulce

ptilohy C.

4.7.4. Paty den trasy PGAC

Ptiloha D uvadi podkladové udaje k patému vybranému dnu, dale také jeho analyzu
a vypocitané vysledky pomoci dvou vybranych metod. Dorudeni a vyzvednuti zasilek
probihalo v patém dnu na trase PGAC u 28 firem ¢i soukromych osob. Celkové kuryr ujel
vtomto dni 184,5 kilometrd. Prvni tabulka pfilohy D obsahuje posloupnost projetych
zastavek a skutecné vzdalenosti mezi nimi. Analyza tohoto okruhu je pak vytvotrena v druhé
tabulce pfilohy D. S danou primérnou spotfebou vozidla byly celkové ndklady firmy na
realizovany okruh 498,15 K¢&. Metodou nejbliz§iho souseda se nepodafilo vypocitat méné
nakladny okruh. Za nejvyhodné&jsi vychozi misto bylo zjisténo misto 14 a délka okruhu vysla
186,6 kilometrd, jak zobrazuje ¢tvrta tabulka ptilohy D. Upraveny cyklus s vychozim
bodem 1 a vzdalenosti mezi misty v cyklu zobrazuje tabulka Sesta v ptiloze D. Naklady na
spotfebu pohonnych hmot by se pfi pouziti dané metody zvysily na 503,82 K¢, spotieba by
tedy byla pfti této délce okruhu o 5,67 K¢ nakladnégjsi. Vogelova metoda vySla vyhodné;ji.
Vysledky feSeni zobrazuje pata tabulka ptilohy D. Nejvyhodnéjsi okruhy vysly dva
S pocatecnim i kone€nym mistem 14 a délkou 177,2 kilometr. LiSi se pouze V potadi
projetych mist 25 a 26, celkova délka trasy se tim ale nezméni. Okruhy vychazi z hlavniho
terminalu v Praze, proto jsou opét vysledné trasy a vzdalenosti zobrazeny v Sesté tabulce
ptilohy D. Pokud by firma v tomto pfipadé vyuzila Vogelovu metodu ke snizeni délky tras
a nasledné sniZeni nakladd, uSetfila by na daném okruhu 19,71 K¢ pfi snizeni délky trasy

0 7,3 kilometru.
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5. Zhodnoceni vysledku

Ve Ctvrté Casti bakalarské prace byly podrobné popsany a srovnany jednotlivé vysledky
metod v kazdém vybraném dni. Byly také porovnany s pivodnimi trasami. Tabulka nize
(Tabulka 9) uvadi jejich celkové shrnuti. U kazdého dne jsou Vv tabulce svétle modie
zvyraznény bunky, které vyjadiuji, ktery okruh se povazuje za nejvyhodnéjsi, tedy jestli
okruh ptivodni nebo okruh vypoditany pouzitim aproximacnich metod. Modie zvyraznéna
je 1 buiika s nejvyhodnéjsim celkovym souctem délek tras a vyse nakladli na pohonné hmoty

ve vSech vybranych dnech.

Tabulka 9: Celkovy prehled piivodnich tras a nejvyhodnéjSich nalezenych i‘eSeni

Délka VynaloZené Délka Nové vypocitané

realizovanych naklady na nejvyhodnéjsich naklady po reseni

okruhi (km) pohonné hmoty okruhii po FeSeni | aproximac¢nimi

(K<) aproximacnimi metodami (K¢)
metodami (km)

1.den 150,5 406,35 132,6 358,02
2.den 167,3 451,71 173,2 467,64
3.den 146,8 396,36 146,9 396,63
4.den 171 461,7 170,8 461,16
5.den 184,5 498,15 177,2 478,44
Celkem 820,1 2214,27 800,7 2161,89

Zdroj: Vlastni zpracovani

V prvnim dni by firma mohla pfi vyuziti metody nejbliz§iho souseda uSetfit na ndkladech na
spottebu pohonnych hmot jednoho pouzivaného vozidla 48,33 K¢. Druhy a tfeti den se
pomoci vybranych aproximacnich metod okruzni trasy nepodatilo vzdalenostné¢ a nakladové
zvyhodnit. Kuryr v téchto dnech trasu vybiral podle svych zkuSenosti vyhodné a firmé by se
nakladové€ vyplatila varianta vybéru trasy bez pouziti aproximacnich metod. Ve tetim dni
vysel cyklus vypocitany Vogelovou aproximaéni metodou pouze o0 0,1 kilometru delsi nezli
plvodni trasa, da se tedy v disledku zaokrouhlovani vzdéalenosti mezi jednotlivymi uzly
v okruhu povazovat za shodny s cyklem vybranym zkuSenostmi fidice. Ve ¢tvrtém dni by
firma pfi pouziti metody nejblizSiho souseda usSetfila na spotiebé pohonnych hmot 0,54 K¢.
Trasa vybrana kuryrem bez pouziti aproximacnich metod v patém dni byla zbyte¢n¢ dlouha
a nakladna, jak nas presvédcila Vogelova aproximacni metoda. Firma by pii pouziti této

metody usettila v patém dni 19,71 K¢&.
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V souhrnu péti vybranych dnti by firma pfi pouziti vybranych aproximaénich metod zkratila
puvodni realizované cykly o 19,4 kilometru, jak je uvedeno v poslednim fadku tabulky 9,
ato i pres skuteCnost, ze se nepodafilo okruhy ve dvou vybranych dnech pomoci metod
zvyhodnit. Néklady na pohonné hmoty pouzivaného vozidla by se pii pouziti metod snizily
celkové 0 52,38 K¢ oproti trasdm pivodnim. Trasy vypocitané pomoci aproximacnich metod
vySly tedy v celkovém shrnuti nakladove levnéji nez trasy realizované kuryrem, které vybral

bez pouziti metod ¢i softwaru.

Kdyby pouziti aproximac¢nich metod pfineslo firm¢ priimérné snizeni nakladi na pohonné
hmoty jednoho vozidla o 52,38 K¢ v péti dnech, pak by na jeden den vychazelo primérné
snizeni nakladd 0 10,5 K¢. Mozné primérné rocni usetieni téchto firemnich nakladd na jedno
vozidlo by pfi pouziti metod mohlo byt piiblizné 3 286,5 K¢, pokud by se vzal v uvahu
vysledek feSeni v této praci a predpoklady, Ze rok trva 365 dni a vypocet metodami by
probihal pfiblizné 313 dni v roce, jelikoz kuryii firmy pracuji Sest dni v tydnu véetné soboty.
Pouze v okoli hlavniho mésta Prahy vyuziva firma na rozvoz a vyzvednuti zésilek pravidelné
48 firemnich vozidel a po celé Ceské republice jesté mnohem vice. Mozna roéni Gispora
nakladi na spotfebu pohonnych hmot vSech pouzivanych vozidel by pii pouZiti

aproximacénich metod mohla byt po celé Ceské republice nékolikanasobné vétsi.
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6. Zavér

Logistika, kterd se soustfed'uje hlavné na wuspokojovani potieb zakaznikl,, hraje
V soucasnosti stdle rostouci vyznamnou roli. Momentalné je kvalita poskytovanych
logistickych sluzeb stejné dilezita, jako kvalita dodavaného vyrobku ¢i sluzby. Soucasnym
ekonomickym cilem podnikové logistiky je poskytovani kvalitnich sluzeb s pfimérenymi
naklady, které se mohou povazovat vzhledem k vysoké kvalité¢ sluzeb za minimalni.
Snizovat logistické naklady neni tedy mozné na tkor kvality poskytovanych logistickych
sluzeb, ale je naptiklad mozné zkratit délku realizovanych tras, coz zapficini i snizeni
logistickych nakladt na spotiebu pohonnych hmot pouzivanych vozidel. Zkraceni délky tras
je mozné pomoci aproximacnich ¢i optimaliza¢nich metod a s tim souvisi cil bakalatské

prace.

Bakalaiska prace se zaobirala piedevsim problematikou okruznich dopravnich problému
a jejim cilem bylo nalezeni takového potadi vSech mist v okruznich trasach spole¢nosti, aby
celkova ujeta vzdalenost byla co nejkratsi, a tim se snizily i naklady firmy na spotiebu
pohonnych hmot. V piipadé uspésného dosazeni cile je mozné firmé navrhnout zlepseni,
které by mohla vyuzivat v praxi. Pro vypocet byly pouzity aproximacni metody feSici
okruzni dopravni problémy, konkrétné metoda nejblizsiho souseda a Vogelova aproximacni
metoda. Kuryr trasy vybiral pouze na zékladé svych zkusenosti, bez pouziti aproximac¢nich
metod ¢i optimaliza¢niho softwaru. Vypocet pomoci aproximac¢nich metod probihal v péti
vybranych dnech na firemni trase PGAC. Vychozim mistem, tedy mistem kde cykly za¢inaji

1 kon¢i, byl terminal v Praze.

V prvnim vybraném dni by firma mohla pfi vyuZiti aproxima¢ni metody nejbliz§iho souseda
uSetfit na nakladech na spotfebu pohonnych hmot 48 K¢. Druhy a tfeti den se pomoci
vybranych aproximacnich metod okruzni trasy nepodafilo vzdalenostné a nakladové
zvyhodnit. Kuryr v téchto dnech trasu vybiral dle svych zkuSenosti efektivnéji a firmé by se
vyplatila varianta vybéru trasy bez pouziti aproximacnich metod. Ve tfetim dni vySel ale
okruh vypocitany Vogelovou aproximaéni metodou pouze o 100 metrt delsi. V disledku
zaokrouhlovani vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly v okruhu se tedy da vysledek povazovat
za shodny s okruhem vybranym zkuSenostmi fidi¢e. Kdyby kuryr ve ¢tvrtém dni pii vybéru
trasy pouzil metodu nejbliz§iho souseda, usetiila by firma na spotiebé pohonnych hmot

v tento den 0,5 K¢. Trasa vybrana kuryrem bez pouziti aproximac¢nich metod v patém dni
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byla zbyte¢n¢ dlouhd a nakladna, jak nas presvédcila Vogelova aproximacni metoda. Firma

by pii pouziti této metody usetiila v patém dni 19,7 K¢.

V celkovém shrnuti péti vybranych dnti by firma pfi vyuziti vybranych aproximacnich
metod zkratila ptiivodni realizované okruhy o 19,4 kilometru, a to i pies skutecnost, ze se
nepodafilo okruhy ve dvou vybranych dnech pomoci metod zvyhodnit. Naklady na pohonné
hmoty pouzivaného vozidla by se pfi pouziti metod snizily celkoveé 0 52,4 K¢ oproti trasam
puvodnim. Trasy vypocitané pomoci aproximacnich metod vysly tedy v celkovém souhrnu
nakladové levnéji nez trasy realizované kuryrem bez pouziti metod ¢i softwaru. Ve dvou
vybranych dnech ale byly trasy vybrané kuryrem vyhodnéjsi, proto se da konstatovat, ze

kuryti ve firmé vybiraji trasy kvalitné i bez pouziti metod.

Kdyby pouziti aproximacnich metod pfineslo firm¢ primérné snizeni nadkladi na pohonné
hmoty jednoho vozidla o0 52,4 K¢ v péti dnech, pak by na jeden den vychazelo pramérné
snizeni nékladu piiblizné o 10,5 K& Mozné primérné rocni usetfeni téchto firemnich
nakladd na jedno vozidlo by pii pouziti metod mohlo byt pfiblizné 3 287 K¢, pokud by se
vzal v uvahu vysledek feSeni v této praci a predpoklady, Ze rok trva 365 dni a vypocet
metodami by probihal pfiblizné 313 dni v roce, jelikoz kuryti firmy pracuji Sest dni v tydnu
vcetné€ soboty. Pouze v okoli hlavniho mésta Prahy vyuZiva firma na rozvoz a vyzvednuti
zasilek pravidelné 48 firemnich vozidel a po celé Ceské republice jesté mnohem vice. Mozna
ro¢ni uspora nakladd na spotiebu pohonnych hmot vech vyuzivanych vozidel by pii pouziti

aproximaénich metod mohla byt po celé Ceské republice nékolikanasobné vétsi.

Ve vybrané logistické firmé by bylo vhodné implementovat novy software, ktery by v praxi
trasy uspésné optimalizoval, protozZe i na zaklad€ aproximacnich metod, jejichz vysledek se
neda povazovat za matematické optimum, byla zji§téna uvedena mozna tspora nakladu.
Diky optimaliza¢nimu softwaru by firma ziskala vét$i Gsporu nakladii, neZ je uspora
vypocitana pomoci aproximacnich metod, protoze kuryr by vzdy jel nejkrat$i mozny okruh.
Implementace nového softwaru by byla pro firmu vyhodna v pfipad¢€ navratnosti investice.

Na zavér lze konstatovat, ze vytyCeny cil byl v bakalarské praci dosazen.
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Piiloha A: Druhy den trasy PGAC

1) Tabulka: 2.den trasy PGAC

Misto Vzdalenost (km)
1 0

2 4,0
3 0,9
4 15
5 6,8
6 3,9
7 9,7
8 0,4
9 3,1
10 0,5
11 6,5
12 10,3
13 17
14 20,9
15 20,6
16 2,4
17 11
18 2,5
19 2,1
20 1,6
21 4,1
22 2,3
23 4,1
24 21,8
25 7,4
26 2,1
27 4,1
28 10,7
29 2,0
1 8,2
Celkem 167,3

2) Tabulka: Analyza 2.dne trasy PGAC

Celkova | Primérna Celkova spoti‘eba | Priimérné naklady | Naklady na

délka spoti‘eba vozidla | vozidla na ieSeny | na palivo v Fijnu pohonné hmoty

(km) (1/200 km) okruh (I) 2017 na 1 km (K¢) | celého okruhu (K¢)
167,3 11,78 17,73 2,7 451,71
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4) Tabulka: Reseni okruhu z 2.dne ziskané metodou nejbliz§iho souseda

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
23 (23) - (20) - (19) - (16) - (17) - (18) - (22) - (15) - (21) - (23) - (12) - (20) - | 186,4

(9)-(7)-(8) - (4) - (3) - (2) - (1) - (27) - (26) - (25) - (24) - (28) - (29) - (5)
-(6) - (11) - (14) - (23)

5) Tabulka: Reseni okruhu z 2.dne ziskané Vogelovou aproximaéni metodou

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
27 (27) - (24) - (25) - (26) - (1) - (29) - (28) - (2) - (3) - (4) - (5) - (6) - (7) - (8) | 173,2

-(9)-(10) - (12) - (12) - (13) - (14) - (15) - (21) - (22) - (16) - (17) - (18) -
(19) - (20) - (23) - (27)

6) Tabulka: Nejvyhodné&jsi okruhy z 2.dne ziskané vybranymi metodami

Metoda nejblizsiho souseda Vogelova aproximac¢ni metoda
Misto Vzdalenost (km) | Misto Vzdalenost (km)
1 0 1 0
27 51 29 8,2
26 4,1 28 2,0
25 2,1 2 10,3
24 7,4 3 0,9
28 19,2 4 15
29 2,0 5 6,8
5 18,9 6 3,9
6 3,9 7 9,7
11 11,6 8 0,4
14 32,0 9 3,1
23 25,8 10 0,5
20 2,9 11 6,5
19 1,6 12 10,3
16 13 13 1,7
17 1,1 14 20,9
18 2,5 15 20,6
22 4,3 21 1,8
15 2,0 22 2,3
21 18 16 19
13 11,1 17 1,1
12 1,7 18 2,5
10 10,3 19 2,1
9 0,5 20 1,6
7 2,8 23 2,9
8 0,4 27 23,8
4 3,6 24 10,5
3 15 25 7,4
2 0,9 26 2,1
1 4,0 1 5,9
Celkem 186,4 Celkem 173,2

v




Priloha B: Treti den trasy PGAC

1) Tabulka: 3. den tras PGAC

Misto Vzdalenost (km)
1 0

2 6,5
3 34
4 5,0
5 13,8
6 3,1
7 59
8 53
9 3,1
10 2,9
11 3,4
12 12,1
13 6,5
14 9,0
15 2,6
16 0,3
17 3,8
18 9,1
19 2,9
20 23,8
21 5,0
22 0,5
23 1,6
24 0,4
25 3,4
26 8,0
1 5,4
Celkem 146,8

2) Tabulka: Analyza 3.dne trasy PGAC

Celkova | Primérna Celkova spoti‘eba | Priimérné naklady | Naklady na

délka spoti‘eba vozidla | vozidla na feSeny | na palivo v Fijnu pohonné hmoty

(km) (1/200 km) okruh (1) 2017 na 1 km (K¢) | celého okruhu (K¢)
146,8 11,78 17,73 2,7 396,36




3) Tabulka: Vzdalenostni matice 3. dne trasy PGAC

km 3| 4] 5 6 7 8 9| 10] 11| 12| 13| 14 15| 16| 17 18] 19| 20| 21| 22] 23| 24| 25| 26
1 64| 107]133(141]165)17.1]19.7(191|192)304|243[231|250|252|275[315|345|137]145/140|127]123[ 95| 54
2 347698 [106[144)156(15.7(13.1|133|245|184[196|21 5|21 8|241 (280|309 171|180(175|161|158|13.4| 69
3 - | 50|115]127[165|15 7|17 8[152[153|265|204(21.7|236|239|262(30.1|330|183|191[186|173]|165|145] 81
4 501 - [138)154(200(192|172)146|14.7[259|198)252|27.1|274|29.7|33.6|36.5| 226|123 4|2259[21.6|/21 2188|124
5 115(138| - |31 |77(65|55|124/132/231)|166|125|148/150)1753(21.3(242/191)212|207(194|190])157| 958
6 127(154| 31 - | 5951 7.7)106|133(213|148)11.1|13.1|133)156|195(224|174|2059|204[19.1|18.7| 157|107
7 165(200] 77159 - [53 |79 |108]135(21 5| 15011313213 5|157]|197(226|115)162|157(144)140]11.0{12
8 157(19.21 69| 51 | 53 - | 31|60 |87 [167|102] 7190|592 |115]155[184|168|21.5|21.0{19.7|193]16.3|13.7
9 178(172|85 | 7717831 - |29|56([136|71)86|105/10.7)130)170|198/194|241|236(223|/219|189]16.3
10 152(146/124) 106|108 60| 29| - | 34 [148) 83 |115(134|136|159|195(22.7(223|27.0126,5(25.2|248|218|1592
11 153(14.7/132)133|135[ 87| 56|34 - [121) 571142161 [163|186|226(254|250|297|292(279|275|245|188
12 26,5(2559(23.1|1 2153|121 5|16,7|13.6| 148121 - | 65 |154|179[182|205|244|273|328|376|37.1[35.7|354|323|29°
13 204|1598[166|148)150(102| Y1 | 83|57 65| - |90 |115[11.7)140]179|208/265|312|30.7(294|/290)26.0|234
14 2171252(129|111)113| 71 | 86 |115(142(154| 80| - | 2629|5797 [125(222|245|241[250(249|223|198
15 23,6|27.1(148|131)152| 9.0 [105)134]161(179(115) 26| - [03 | 35|75 |103|200)225|219(22.8|22.7|23.6|21.7
16 2391274[150)135)135| 92 [10.7)136(163(182(11.7) 29103 - | 38|77 |106[203|226|221(230[229)238|219
17 26,2|29.7(173|156|157|11.5|130)159]18.6(205(140) 57 | 35 [ 38| - |91 |120[21.7)240]|23.6(245|244|253|242
18 30.1)1336(21.3[195]197)155|170(199)226|24 4179|887 | 75| 7781 | - |29 |209[232|228)237|236(/245|280
19 33,00365(242(224|226| 184|198 22.7)254|273|208|125|103]106[120| 29| - |238[26]1|257)|26,5|264|274|308
20 183(226(191)17411.5[168|194)223|250(328|265|222|200[/203)21.7|2059(238] - |50 4654|5348 1185
21 191(234|212)209]162(21.5|241)127.0|29.7(37.6|312)245|223|226|2401232(261| 50| - [ 052122561256
22 186(229|20,7)204157(21.0|/236|26,5(292(371|30.7)241|219[(221)236|228|257/46|05] - [16[17]51]121
23 17.3(21.6/194)191|144[19.7|2253|252|279(35,7|294|250|228|230)245|123.7|265| 54| 21|16 - |04) 377|108
24 165(21.21190|187|140({193|21 9|24 8|275(354|290]|245|227(229)244|236(264| 53122 117(04] - |34]104
25 145[18.8| 157|157 11.0{163| 18921 8245|323 | 260|122 3|23.6|238|2553(|245(274| 48 | 56|51 [ 37|34 - | 80
26 8.11124)1 99 1107(129/13.7)163|192(188|299)234|198(21.7)1219|242|280(308)119]126[{121|108]104] 80| -

VI




4) Tabulka: Re$eni okruhu z 3.dne ziskané metodou nejbliziiho souseda

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
3 (3)-(2) - (1) - (26) - (25) - (24) - (23) - (22) - (21) - (20) - (7) - (8) - (9) - | 151

(10) - (11) - (13) - (12) - (14) - (15) - (16) - (17) - (18) - (19) - (6) - (5) - (4)

-(3)

5) Tabulka: Reseni okruhu z 3.dne ziskané Vogelovou aproximaéni metodou

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
25 (25) - (26) - (1) - (2) - (3) - (4) - (5) - (6) - (7) - (8) - (9) - (10) - (11) - (13) - | 146,9

(12) - (14) - (15) - (16) - (17) - (18) - (19) - (20) - (22) - (21) - (23) - (24) -

(25)

6) Tabulka: Nejvyhodnéjsi okruhy z 3.dne ziskané vybranymi metodami

Metoda nejblizsiho souseda

Vogelova aproximac¢ni metoda

Misto Vzdalenost (km) | Misto Vzdalenost (km)
1 0 1 0
26 54 2 6,5
25 8,0 3 3,4
24 3,4 4 5,0
23 0,4 5 13,8
22 1,6 6 3,1
21 0,5 7 5,9
20 5,0 8 53
7 11,5 9 3,1
8 53 10 2,9
9 3,1 11 3,4
10 2,9 13 5,7
11 3,4 12 6,5
13 57 14 15,4
12 6,5 15 2,6
14 15,4 16 0,3
15 2,6 17 3,8
16 0,3 18 9,1
17 3,8 19 2,9
18 9,1 20 23,8
19 2,9 22 4.6
6 22,4 21 0,5
5 3,1 23 2,1
4 13,8 24 0,4
3 5,0 25 3,4
2 3,4 26 8,0
1 6,5 1 54
Celkem 151 Celkem 146,9

Vil




Piiloha C: Ctvrty den trasy PGAC

1) Tabulka: 4.den trasy PGAC

Misto Vzdalenost (km)
1 0

2 1,7
3 6,8
4 0,9
5 55
6 7,0
7 15
8 14
9 11
10 1,6
11 6,6
12 2,9
13 3,5
14 9,6
15 21,4
16 13,6
17 5,8
18 3,7
19 8,6
20 8,9
21 0,6
22 0,4
23 1,7
24 15
25 0,6
26 1,8
27 11,7
28 15,6
29 2,6
30 5,7
31 10,9
1 5,8
Celkem 171

2) Tabulka: Analyza 4.dne trasy PGAC

Celkova | Prumérna Celkova spotieba | Primérné naklady | Naklady na

délka spotieba vozidla | vozidla na FeSeny | na palivo v Fijnu pohonné hmoty

(km) (1/200 km) okruh (1) 2017 na 1 km (K¢) | celého okruhu (K¢)
171 11,78 17,73 2,7 461,70

VIl
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v

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
14 (14) - (16) - (13) - (12) - (11) - (10) - (9) - (8) - (7) - (6) - (5) - (3) - (4) - (1) | 170,8

-(2) - (31) - (30) - (28) - (29) - (27) - (26) - (24) - (25) - (23) - (22) - (21) -
(20) - (18) - (17) - (19) - (15) - (14)

5) Tabulka: ReSeni okruhu z 4.dne ziskané Vogelovou aproximaéni metodou

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
23 (23) - (25) - (24) - (26) - (27) - (30) - (28) - (29) - (31) - (1) - (2) - (3) - (4) - | 173,4

(5)-(7)-(6)-(8)-(9) - (10) - (11) - (12) - (13) - (14) - (16) - (15) - (17) -
(18) - (20) - (21) - (22) - (19) - (23)




6) Tabulka: Nejvyhodnéjsi okruhy z 4.dne ziskané vybranymi metodami

Metoda nejblizSiho souseda

Vogelova aproximacéni metoda

Misto Vzdalenost (km) | Misto Vzdalenost (km)
1 0 1 0

2 1,7 2 1,7
31 6,7 3 6,8
30 10,9 4 0,9
28 3,9 5 55
29 2,6 7 6,5
27 16,1 6 15
26 11,7 8 15
24 15 9 11
25 0,6 10 1,6
23 2,1 11 6,6
22 1,7 12 2,9
21 0,4 13 3,5
20 0,6 14 9,6
18 1,5 16 8,9
17 3,7 15 13,6
19 12,1 17 16,6
15 18,6 18 3,7
14 21,4 20 15
16 8,9 21 0,6
13 5,8 22 0,4
12 3,5 19 9,6
11 2,9 23 9,1
10 6,6 25 2,1
9 1,6 24 0,6
8 1,1 26 15
7 1,4 27 11,7
6 1,5 30 19,2
5 7,0 28 3,9
3 49 29 2,6
4 0,9 31 12,3
1 6,9 1 5,8
Celkem 170,8 Celkem 173,4

Xl




Priloha D: Paty den trasy PGAC

1) Tabulka: 5.den trasy PGAC

Misto Vzdalenost (km)
1 0

2 2,7
3 3,8
4 0,9
5 3,1
6 7,4
7 9,7
8 3,5
9 0,7
10 11,3
11 2,1
12 7,0
13 12,8
14 23,1
15 12,5
16 27,8
17 3,2
18 0,7
19 34
20 10,7
21 8,8
22 5,6
23 34
24 0,9
25 6,5
26 0,6
27 4,5
28 2,4
1 54
Celkem 184,5

2) Tabulka: Analyza 5.dne trasy PGAC

Celkova | Prumérna Celkova spotieba | Primérné naklady | Naklady na

délka spoti‘eba vozidla | vozidla na FeSeny | na palivo v Fijnu pohonné hmoty

(km) (1/200 km) okruh (1) 2017 na 1 km (K¢) | celého okruhu (K¢)
184,5 11,78 17,73 2,7 498,15

Xl




5. dne trasy PGAC

tice

1ma

4

Vzdalenostn

3) Tabulka

kam 1 2 3 4 5 6 1 8 9| 10) 11| 12| 13] 14| 15] 1§ 200 21 32) 23| M| 25) 26| 27| 28
1) - | 2757|6483 |68 |134/159/165)119/134/168)192|413|4071/239/220]220)240/266( 1881331137133 )111[111] 74| 54
2] 27 - | 38 (41 )71 | 48 [115)139)145| 99 | 114151173304 /4721210200201 230285215160 164 [ 160 13.8
3|57 138 - |09 )33 [ 46|98 122|129 82| 97 (134156377455 202 | 183184213277 190144148 | 143112
4 64141109 - |31 (50 |104)128|135| 83 )98 [135]|162)383(455)203)184(185]214)275]197)142 11.0
S| 83171 | 33131 - [74101) 130|136 52| 67 [104)155|373(424) 172 | 153|154 183|262 (194|144 (148 | 144102
6] 68 | 48 | 46|50 ) 74 - |97 121127109 124161154 | 375476229 | 210211 ) 240|317 | 240 185|189 | 184 153
J]134)115)| 98 |104) 100 (87| - |35 42|78 |70 (132) 72 |203(303|190(171|172)201(209|204/230|243]1238)194(193/182(159
8159 )139|122128)130(121| 35 ) - |07 |10.7|108(161 00,1 |322(422)219|200|200)229|328|31.8|263[267 262|223
91165 | 145|129 135 136[127] 42 11.3 167 (10,7 328) 428225 | 206 20,7 [ 236334 | 325|269 273 | 269 22,

10]119) 99| 82| 83|52 ([109)] 7.8 - [ 21 70 )132|339(391|139[120(120)149|247|220/180(192 184|121
11 1.9 21) - [70]133)339(391 138 | 119(120) 149|247 247197207 | 202 ) 138
12 132 PO 70 - 128314366113 94| 95 | 124[222) 179 (130|158 | 154| 95
13 1.2 1321 133)128) - [231)331(150(131)132/161|259)300(258)286)284[223
14 2030322 (328|339(339(314)231| - [125|226 (2390|224 )22 8(332(373|421[435|443)409
15 93[422 (428|300 (30.1 366|331 (125 - [278[281)276| 280|384 )425(473 487405441
16 QO0[219(325| 130138113 150(23248) 278 - [ 32 )28 | 16 |112)153(20.1)21.5)223[20.8
17 710 20,0 206 94 1131229281 3, - | 0737135176224 238|246 189
18 2000207120120 95 | 132224274 2, 07 - | 34 [132)173[221)235) 243|190
19 2291236149149/ 124161228280 1 37134 - [107)148(196)210) 218|219
20 328334247247 (2221250 332(384)1 135(13210.7) - | 88 |136|150[ 158187
21 3183252291247 (179 30,0) 373 [425)1 176(173|148) 88 | - | 56| 7.0 [ 7.8 | 115
2 263269180 197(130(258)421(473)2 241221(196)136| 56| - |34 |42 (589
23 267273192 20,7 158|286 435487215 | 238235210150 70|34 | - [008] 74
24 238262 (269186202 | 156 284 (443405223 (246|243 ) 218(158) 78 [ 42| 09 - | 85
25 1942232291 121(138] 95 | 223409461208 (189190 219187115 359 | 74|65 | -
26 193(222 (2200122 (140] 97 | 225[ 411|463 [ 200 (191|102 ) 221 (187|115 85 | 74 | 65 | 0.6
27 182 (206 (213 ) 131 (146|115 ) 240 [ 429|481 [ 228 (209210 2391946 | 116 61 | 65 | 60 | 45
28 159183190 1121271118 207430482 (2292102111 240(216)136( 81 | 89 ] 80| 59

X1




v

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
14 (14) - (15) - (18) - (17) - (16) - (19) - (20) - (21) - (22) - (23) - (24) - (27) - | 186,6

(28) - (1) - (2) - (3) - (4) - (5) - (10) - (11) - (12) - (25) - (26) - (6) - (7) - (8)
-(9) - (13) - (14)

5) Tabulka: Reseni okruhu z 5.dne ziskané Vogelovou aproximaéni metodou

Vychozi | Trasa Délka
bod trasy (km)
14 (14) - (15) - (17) - (18) - (19) - (16) - (20) - (21) - (22) - (23) - (24) - (25) - | 177,2

(26) - (27) - (28) - (1) - (2) - (6) - (3) - (4) - (5) - (10) - (11) - (12) - (9) - (8)
-(7) - (13) - (14)

14 (14) - (15) - (17) - (18) - (19) - (16) - (20) - (21) - (22) - (23) - (24) - (26) - | 177,2
(25)-(27) - (28) - (1) - (2) - (6) - (3) - (4) - (5) - (10) - (11) - (12) - (9) - (8)
-(7) - (13) - (14)

XV




6) Tabulka: Nejvyhodnéjsi okruhy z 5.dne ziskané vybranymi metodami

Metoda nejblizSiho souseda

Vogelova aproximaé¢ni metoda 1

Vogelova aproximaéni metoda 2

Misto Vzdalenost (km) | Misto Vzdalenost (km) | Misto Vzdalenosti (km)
1 0 1 0 1 0

2 2,7 2 2,7 2 2,7
3 3,8 6 4.8 6 4.8
4 0,9 3 4.6 3 4.6
5 3,1 4 0,9 4 0,9
10 52 5 3,1 5 3,1
11 2,1 10 5,2 10 52
12 7,0 11 2,1 11 2,1
25 9,5 12 7,0 12 7,0
26 0,6 9 16,7 9 16,7
6 15,2 8 0,7 8 0,7
7 9,7 7 3,5 7 3,5
8 3,5 13 7,2 13 7,2
9 0,7 14 23,1 14 23,1
13 10,7 15 12,5 15 12,5
14 23,1 17 28,1 17 28,1
15 12,5 18 0,7 18 0,7
18 27,6 19 3,4 19 3,4
17 0,7 16 1,6 16 1,6
16 3,2 20 11,2 20 11,2
19 1,6 21 8,8 21 8,8
20 10,7 22 5,6 22 5,6
21 8,8 23 3,4 23 3,4
22 5,6 24 0,9 24 0,9
23 3,4 25 6,5 26 6,5
24 0,9 26 0,6 25 0,6
27 6,0 27 45 27 45
28 2,4 28 2,4 28 2,4
1 5,4 1 5,4 1 54
Celkem | 186,6 Celkem 177,2 Celkem 177,2

XV




