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Optimalizace rozvozu ¢i svozu zemédélskych a

potravinarskych produktii

Abstrakt

Cilem prace je optimalizace rozvozovych okruhti pro firmu Jatka Jenikov. Vysledkem jsou
nové navrzené okruhy a zhodnoceni vyhodnosti na nakladech dané firmy. Uspornost trasy

je navrhovana na zakladé délky okruhu.
Prace je rozdé€lena na dvé Casti — teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast se zabyva oborem opera¢niho vyzkumu a jeho metodami feseni a zobrazeni
problémi. Dale je popsana moznost vyuziti opera¢niho vyzkumu v oboru logistiky a jsou

specifikovany souvisejici typy tloh a jejich modely — distribucni tlohy.

V praktické ¢asti se bude fesi distribuc¢ni uloha na datech od firmy Jatka Jenikov. Jde o tilohu

okruzniho dopravniho problému, pfi které jsou vyuzity popsané metody z teoretické ¢asti.

Kli¢ova slova: Optimalizace, opera¢ni vyzkum, matematické programovani, linearni
programovani, teorie grafl, dopravni logistika, distribu¢ni wlohy, dopravni problém,

pfifazovaci problém, okruzni dopravni problém



Optimization of transport of agricultural and food

products

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to optimize of delivery circuits for the company Jatka
Jenikov. The result will be newly designed circuits and an evaluation of the cost
effectiveness of the given company. The economy of the route will be proposed based on
the length of the circuit.

In this thesis, there is two parts — theoretical and practical.

The theoretical part describes the field of operational research and its methods of solving
and presenting problems. Also, it describes the possibility of using operational research in
the field of logistics. There are explained types of tasks and their models - distribution
problems.

In the practical part, there is the distribution task is solved on data from the company Jatka
Jenikov. It is a task of a Travelling salesman problem, in which the described methods from

the theoretical part are used.

Keywords: Optimization, Operations Research, Mathematical Programming, Linear
Programming, Graph Theory, Transportation Logistics, Distribution Problems,

Transportation Problem, Assignment Problem, Travelling salesman problem
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1 Uvod

Tématem této prace je optimalizace tras potravinarskych a zeméd€lskych vyrobka.
Pfedmétem optimalizace jsou rozvozové trasy Zemédé&lského druzstva v Cechticich,
konkrétné jejich pobocky Jatka Jenikov. Tato pobocka se nachazi v jizni ¢asti Stiedoceského

kraje ve vesnici Jenikov a zabyva se produkei a naslednym prodejem masnych vyrobk.

Vyrobky rozvazi svym odbératelim ze Stfedoceského kraje, Vysociny a Prahy. Pro rozvoz
vyuziva v soucasné dobé dvé rozvozova auta, tedy dva rozvozové okruhy. Prvni auto vyrazi
s objednavky do osmi mést ¢i vesnic ve svém okoli. Druhé auto rozvazi produkty firmy

Kk Prazskym odbérateltim.

Diky optimalizaci svych tras by firma mohla usettit své nadklady na pfepravu a vyuzit tyto

penize vyhodnéj$im zpisobem.



2 Cil a metodika

Cilem prace je navrhnout optimalni feSeni pro rozvozové okruhy firmy Jatka Jenikov
spadajici pod Zem&dglské druzstvo Cechtice a nasledné zhodnoceni vyhodnosti navrzenych
okruhii. Jsou pro to vyuzity metody opera¢niho vyzkumu. Na zakladé ziskanych vysledk,
kterymi jsou nov¢ vytvofené okruhy, je zhodnocena jejich vyhodnost pro firmu, tedy kolik

km bude optimalizaci uSetieno.

Jedna se o problém obchodniho cestujiciho, proto jsou vyuzity metody feSici tento typ
problémti. Konkrétné jde o metodu nejbliz§iho souseda, Vogelovu aproximacni metodu,
metodu vyhodnostnich ¢isel a poc¢itatové zpracovani pomoci fesitele v MS excel a programu
TSPKOSA. Je vZzdy uveden postup a interpretace vysledki u vSech téchto metod. To je téma

praktické ¢asti.

V prvni ¢asti teoretickych vychodisek je vysvétlena definice opera¢niho vyzkumu a jeho
jednotlivé faze. Dale je objasnéna jeho metody feSeni — matematické programovani. U této
metody je vysvétlen jeji model a kvalifikace t&chto modelti. Ulohy operaéniho vyzkumu se
daji zobrazit vice zplisoby, proto prace pokracuje v popsani téchto moznosti — pomoci grafii

a pomoci matic.

Tématem posledni ¢asti teoretickych vychodisek je vyuZiti operaéniho vyzkumu v dopravni
logistice. Jsou zde vysvétleny vyuzité metody v praktické ¢asti i problémy podobné
okruznimu dopravnimu problému, které spadaji do stejné skupiny — distribu¢nich problém1.
Jedna se o dopravni problém, pfifazovaci problém a jiZ zminény okruZni dopravni problém.
U kazdého typu problému je definovdna obecnd formulace tlohy, matematicky model a

zpisoby feSeni. Zaroven je uvedeno porovnani a rozdily téchto modeli.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Operac¢ni analyza
Operacni analyza je systémova disciplina, ktera slouzi k analyze a feSeni rozhodovacich

problémt pomoci svych metod. Cilem je nalezeni takového feSeni, které piispéje

k celkovému zlepseni fungovani systému. (RASOVSKY, 1999)

V néekterych literaturach se oznacuje také terminem operacni vyzkum. Jedna se o pomérné
mlady obor, ktery vznikl ve 30. letech 20. stoleti, behem druhé svétové valky. Po vélce se
zacal rozvijet diky vzniku a rlstu vypocetni techniky a tim se zacal vyuzivat i v dalSich
oborech. V soucasnosti fesi praktické problémy z obori managmentu, marketingu a
logistiky. (FABRY, 2007)

Mezi modely opera¢niho vyzkumu patii optimalizaéni modely, distribu¢ni modely, modely
planovani a fizeni projektd, modely strukturalni analyzy, teorie rozhodovani a teorie her.
V této praci budou piiblizeny zejména distribuéni modely (viz kapitola 3.5). (BROZOVA,
2002)

3.1.1 Faze opera¢niho vyzkumu
Samotna aplikace opera¢niho vyzkumu na feSeni praktického problému obsahuje zékladnich

Sest fazi, které na sebe navazuji:

e definice problému

e ckonomicky model

e matematicky model

e feSeni matematického modelu
e interpretace vysledkl

e implementace do realného svéta.

(JABLONSKY, 2007)



Obrazek 1 — faze pri aplikace operacniho vyzkumu
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Interpretace

Zdroj: Jablonsky J., Operacni vyzkum: Kvantitativni modely pro ekonomicke rozhodovani

Prvni fazi je definice problému, pii které se slovné ur¢i, jak funguje systém. Dalsim krokem
je tzv. ekonomicky model, jedna se o zjednoduseni vybraného problému. Je nutné si pfimo
definovat procesy, kterymi je se potieba zabyvat, cil analyzy, ktery se na konci feSeni
ocekava a Cinitele, kteti ovliviiuji ur€ené procesy. Do této doby se jednd pouze o slovni

definovani. (JABLONSKY, 2007)

Po zjednoduseni systému nasleduje sestaveni matematického modelu a jeho FeSeni. Vse se
prevede do matematickych rovnic ¢i nerovnic. Cil analyzy se nazyva ucelovou funkci,
procesy jsou proménné a Cinitelé se pfevedou na omezujici podminky. (viz kapitola 3.2)

(JABLONSKY, 2007)

Diky vypocteni tohoto modelu se ziskaji potfebna data, ktera je potfeba interpretovat a
popsat jejich vyznam pii feSeni daného problému. Pokud je zjiSténo feSeni, které je
vyhodnéjsi, nez je doposud vyuzivano, vysledky se implementuji do redlného systému.

(JABLONSKY, 2007)



3.2 Matematické programovani

Jde o metodu operacniho vyzkumu zabyvajici se hledanim optimalniho feseni problému
podle urcitého kritéria, které splituje urcené podminky. Cely problém je pfeveden do
matematického optimalizaéniho modelu, ktery ma za cil nalezeni extrému dané ucelové

funkce. (BROZOVA, 2002)

3.2.1 Matematicky model
K tomu, aby se dal redlny problém feSit matematicky se nejprve musi pievést ekonomicky
model do modelu matematického programovani (dale jen matematického modelu). Ten se

sklada z proménnych, omezujicich podminek a Gigelové funkce. (FABRY, 2007)
Proménné popisuji jednotlivé procesy a znaci se vektorem proménnych.
x = (xq,Xg e, x)T

Omezujici podminky jsou funkce (resp. rovnice a nerovnice), které ur€uji pozadavky a
kapacity daného problému (naptiklad pozadavky na pomérné zastoupeni jednotlivych typii

vyrobkli nebo maximalni kapacita linky).

qi(x) <0

Ukelova funkce (nékdy nazyvéna jako kriterialni funkce) reprezentuje cil, kterého ma dany

problém dosahnout. Hleda se extrém této funkce (maximum ¢i minimum).
f(x) > MAX (resp. f(x) - MIN)

Cilem feSeni optimalizacniho modelu je nalezeni takového feSeni, které spliiuje omezujici
podminky a nabyva takovych hodnot, aby ucelova funkce nabyvala svého minima nebo
maxima (zaleZi na typu modelu). Takové feseni se nazyva optimalni feSeni. (BROZOVA,
2002)

3.2.2 Kvalifikace modeli
Modely se mohou rozdélovat podle toho, jakym zplisobem se optimalizuje ti¢elova funkce
— maximaliza¢ni @ minimaliza¢ni. Specialnim typem je cilovy model, u kterého se predem

stanovi vysledek, jehoZ je potieba dosahnout. (BROZOVA, 2002)

Dal8im typem rozdéleni je na linearni a nelinedrni. Linedrnimi modely jsou formulovany
linedrnimi funkcemi, pokud se v modelu objevi alespont jedna nelinearni funkce, tak se 1

jedna o model nelinearni. (BROZOVA, 2002)
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3.2.3 Linedrni programovani

Linearni programovani se zabyva feSenim linedrnich modelt. Jak jiz bylo zminéno, lineérni
model je takovy, ktery je formulovan pomoci linearnich funkci (resp. rovnic a nerovnic) a
nesmi obsahovat funkce nelinedrni. Tyto modely nezobrazuji systém s Uplnou piesnosti.

(FABRY, 2007)

Mezi specialni tlohy linearniho programovani patii kromé celo¢iselného programovani,
vicekriterialni optimalizace a cilového programovani i distribuéni dlohy (viz kapitola 3.5).

(RASOVSKY, 1999)

Hlavni metodou feSeni je simplexovy algoritmus, Vv nékterych piipadech jde vyuzit i
grafickou metodu. Déle se da line4rni programovani fesit i pocitatovou technikou, kde se da
vyuzit program Microsoft excel a v ném doplnék Solver (Cesky fesitel) anebo Linkosa.

(RASOVSKY, 1999)

3.2.3.1 Grafickd metoda

Grafickou metodou se daji fesit dva typy uloh linearniho programovani. Pokud ma model
dvé proménné a libovolny pocet omezujicich podminek anebo pokud ma dvé omezujici
podminky a libovolny pocet proménnych. To je dano tim, Ze tato metoda vyuziva pro
zobrazeni dvourozmérné zobrazeni — rovinu. Cilem je najiti takového bodu v grafu, ktera

bude mit nejlepsi hodnotu u¢elové funkce. (SUBRT, 2015)

Podminky nezépornosti se zohledni tim zplisobem, Ze feSeni je vyjadieno pouze v prvnim
kvadrantu. Osy soufadnic zastupuji proménné a omezeni jsou vyjadieny piimkami a
polorovinami. Tyto pfimky a poloroviny vytvaii tzv. mnozinu ptipustnych feSeni, ze které

se uréi vysledny bod. (SUBRT, 2015)

Ten se hleda tim zpisobem, Ze se v grafu zobrazi piimka ucelové funkce. Tato piimka se
rovnobézné posune ve smeéru, ve kterém se hodnota ucelové funkce zvysuje (u minimalizace
snizuje) a posune se do nejvzdalenéjsiho bodu protnutych polorovin (resp. piimek).

Soufadnice tohoto bodu udavaji optimalni feseni tilohy. (JABLONSKY, 2002)

3.2.3.2 Simplexovi metoda

Dalsi, pravdépodobné nejznaméjsi, metodou linearniho programovéani je simplexova
metoda. U této metody neni omezeno, kolik proménnych ¢i omezujicich podminek je

povoleno pouZit, a proto je vice pouzivana v praxi. (ZISKAL, 2005)



Postup ma dva zakladni kroky a témi jsou nalezeni vychoziho zdkladniho feSeni tlohy,
nasledné opakovani simplexového algoritmu, dokud neni nalezeno optimalni feSeni.
Vychozi zakladni feSeni se vytvori tak, ze se matematicky model prevede do kanonického
tvaru (pievedeni nerovnic do rovnic), pomoci dopliitkovych proménnych. Déle vychozi
feSeni zapise do simplexové tabulky a aplikuje se simplexovy algoritmus. (JABLONSKY,
2002)

Prvnim krokem simplexového algoritmu je test optima, ktery urcuje, zda je feSeni optimalni.
U maximalizace jsou hodnoty tohoto testu nezaporné u minimalizace musi byt hodnoty
nekladné. Pokud je optimdlni jiz vychozi feSeni, metoda a algoritmus zde konci.

(JABLONSKY, 2002)

Jestlize feSeni optimalni neni, pokracuje se vypoctem nového zakladniho feseni. Zde se
testem piipustnosti vybira proménnd, misto které se do baze zaradi jina. Po vybéru této
proménné se tabulka pfepocitd na nové piechodné feSeni opakuje znova simplexovy

algoritmus. (SUBRT, 2015)

3.2.3.3 Pocitadové zpracovani uloh LP

Ulohy linedrniho programovani se daji fesit i pomoci optimalizatnich softwarovych
programt, coz je vyhodné diky rychlosti vypoc¢tu a moznosti fesit slozité problémy. DalSimi
programy pro vypocet jsou i tabulkové procesory — napiiklad MS Excel. U téch je sice
rychlost pomalejsi a daji se timto zpusobem feSit jen nékteré ulohy, ale oproti
optimalizatnim softwarovym programim jsou dostupnéjsi pro bézného uZivatele.

(RASOVSKY, 1999)

MS Excel je tabulkovy kalkulator od spole¢nosti Microsoft Office. Pro optimalizaci se
vyuzivé jeho doplnék Solver (Sesky Resitel), diky kterému se najde minimalni ¢i maximalni
hodnota wurcit¢ funkce (v piipadé matematického programovani tucelové funkce).

(microsoft.com, 2023)



Obrazek 2 — parametry Fesitele

Uéelova funkce: +
Hiedat: @ Max () Min () Hodnota: 0
Proménné madelu:
7]

Omezujicd podminky:

Pridat

Zménit

Qdstranit

Vynulovat vie

Nacist nebo ulozit

Nastavit podminky nezépornosti

Vyberte metodu Gradientni metoda ~ Moznosti
feseni:

Metoda feseni

Simplexovou metodu zvolte pro linedrni optimalizaénf problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinedrnf
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladke nelinearni problémy.

Zdroj: MS excel

Nejprve si musi uzivatel ptipravit vstupni tabulky a data na listu excelu, ktera bude nasledné
zadavat do parametril feSitele (viz obrazek 2). Prvnim parametrem je kritérium optimality,
do této oblasti se oznacuje buika obsahujici vzorec ucelové funkce. Dale se zvoli druh
modelu — maximaliza¢ni, minimaliza¢ni nebo cilové programovani (pole Hledat). Dalsimi
zadavanymi buiikami jsou proménné modelu, do kterych fesitel vypocita optimalni feSeni
(pokud existuje). Pod proménné se pomoci tlac¢itka ,,pfidat* zadaji omezujici podminky
modelu. Nakonec se vybere metoda, kterou se bude dany model fesit — gradientni metoda,

simplexovéa metoda nebo evoluéni algoritmus. (JABLONSKY, 2002)



3.3 Teorie grafi
Teorie grafl se vyuziva pro lepsi zobrazeni riiznych problémti. Jednoduse se tak daji zobrazit
naptiklad distribu¢ni problémy, u kterych se fesi dopravni cesty. Diky grafiim problémy 1épe

chéapou i ti, ktefi nejsou obeznameni s matematickym programovanim.

3.3.1 Zakladni pojmy
Definice grafu: ,, Grafje uspordadand dvojic skladajici se z mnozZiny uzlii (vrcholit) a mnoziny
hran, pricemz hrany jsou dvojice uzlii. “ (KUCERA, 20086, s. 7)

Hranu lze tedy definovat jako spojeni dvou uzll a jsou znazorfiovany jako ¢ary, piimky ¢i
Sipky. Lze je délit na orientované a neorientované. Orientované urcuji smeér, proto se uzly
kazdé orientované hrany daji rozdé€lit na poc¢ate¢ni a koncovy. Jde-li 0 neorientovanou hranu,

smér uréeny neni, tzn. po této hrané se da pohybovat obéma sméry. (KUCERA, 2006)

Uzly neboli vrcholy jsou soucasti grafii, které byvaji zobrazovany jako body ¢i rtizna
kolecka. Pokud dva uzly spojuje jedna hrana, fikd se jim sousedni uzly. Okoli uzlu je

mnozina sousednich uzli. (SUBRT, 2015)

Matematicky se neorientovana hrana znaci e = {u, v}, kde e je oznaceni pro ur¢itou hranu,
zatimco u a v jsou uzly, které hrana spojuje. Pokud se jedna o znaceni orientované hranu,

vyuzivaji se kulaté zavorky, tzn. e = (u, v). (KUCERA, 2006)

V dopravnim problému napiiklad uzly znac¢i mista, které je potieba navstivit, tedy odbératele
a spotiebitele a hrany pfedstavuji vzdalenosti mezi jednotlivymi misty. Orientované hrany
lze pouzit u cest, kde je povolen jen jeden smér (napiiklad u jednosmérné silnice),

neorientované hrany u ostatnich cest.

3.3.2 Typy grafi
Grafy se d¢li na orientované a neorientované podle typu hran, které obsahuji. Ty se dale déli

na specialni typy graft.

3.3.2.1 Orientované grafy

Orientované grafy obsahuji orientované hrany, ty musi mit v téchto grafickém zobrazeni

uréeny smér, proto se graficky znaci jako Sipky.

Matematické znaceni pro tento typ je G = (V, A), kde G je oznaceni pro graf, V je mnozina
uzll (podle anglického ,,vertex* neboli vrchol) a A mnozina neorientovanych hran (podle

anglického ,,arc”). (SUBRT, 2015)



Mezi typy orientovanych grafu patii cesta, cyklus a acyklicky graf.

Cesta neboli orientovana cesta (viz obrazek 3) je zakladni typ orientovaného grafu, ktery
obsahuje mnozinu uzlti V a mnozinu orientovanych hran A. Pii pohledu na Graf 1 je vidét,

7e cesta za¢ina v uzlu v; a konéi v uzlu v5. (JABLONSKY, 2002)

Obrazek 3 — orientovand cesta

Pokud cesta zacina i kon¢i vjednom bodé a tim paddem nemd Zadny pocatecni ani

Zdroj: vlastni zpracovani

koncovy bod, jedna se o dalsi typ orientovaného grafu - cyklus (viz obrazek 4).

(JABLONSKY, 2002)

Obrdazek 4 — cyklus

Dal$im typem je acyklicky graf (viz obrazek 5). Jedna se o kazdy graf, ve kterém se

Zdroj: vlastni zpracovani
netvorizadny cyklus. Na grafu €. 3 je vidét, Ze v grafu je pocatecni bod v; a konecny bod

v3, takZe zde vedou dvé orientované cesty (v; = v, = v3 av; = v, = v3), a nevznika

zadny cyklus. (KUCERA, 2006)
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Obrazek 5 — acyklicky graf

Zdroj: viastni zpracovani

3.3.2.2 Neorientované grafy

U neorientovanych grafii naopak hrany nemaji ur€eny smér. Na grafickém zobrazeni se proto
kresli jako pfimky ¢i ¢ary.

Matematické znaceni téchto grafu je G = (V, E), kde G je opét graf, V mnoZina jeho uzli a
mnozina E jsou neorientované hrany (anglicky ,.edge*). (KUCERA, 2006)

Mezi neorientované grafy patii fetéz ¢i kruznice a strom.

Retézec (viz obrazek 6) je obdoba orientované cesty, jinak je také nazyvany jako
neorientovana cesta. Tvofi ho uzly prvniho stupné (pocatecni a koncovy uzel) a uzly druhého
stupné (uzly mezi poc¢atecnim a koncovym uzlem). Na rozdil od orientované cesty se lze
pohybovat obéma sméry. Na obrazku 6 proto mohou byt po¢atecnim uzlem bud’to uzel v,

nebo v3, naopak tyto vrcholy mohou byt i uzly koncovymi. (SUBRT, 2015)

Obrazek 6 — retezec (neorientovand cesta)

KruzZnice (viz obrazek 7) se stejn¢ jako cyklus vyznaCuje tim, ze nema pocatecni ani

Zdroj: viastni zpracovani

koncovy bod, viechny jeho vrcholy jsou tudiZ rovnocenné. (SUBRT, 2015)
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Obrazek T — kruznice

Strom je typ grafu, ktery neobsahuje kruznici a zaroven u néj plati, Ze mezi dvéma uzly

Zdroj: vlastni zpracovani

muze vést maximalné jedna hrana. Ty vrcholy, do kterych vede pouze jedna hrana se

nazyvaiji , listy“. (KUCERA, 2006)

3.3.3 DalSi mozZnosti zobrazeni grafu

V ptedchozich kapitolach bylo vysvétleno mnoZinové a grafické zobrazeni grafti. Dalsi
moznosti pro jeho zobrazeni jsou matice — matice sousednosti a matice incidence.
(BROZOVA, 2002)

3.3.3.1 Matice sousednosti

Jedna se o ¢tvercovou matici, a jak uz podle ndzvu vypovida, urcuje vrcholy, které spolu
,»sousedi, pfesnéji feceno maji spole¢nou hranu. Vrcholy zobrazuji fadky u; a sloupce u;,
hodnoty matice jsou prvky a;;. Pokud prvek a;; nabyvé hodnotou 1, tak maji uzly u; a u;
spole¢nou hranu. (BROZOVA, 2002)

KdyZ se jedna o neorientovany graf matice sousednosti je symetricka. U orientovanych graft
se v matici rozliSuje zaGatek a konec hrany, a to pomoci hodnot {—1; 1}. Pokud se jedna o

poatek hrany a;; = 1, u konce hrany se a;; = —1. (BROZOVA, 2002)

Upravend matice sousednosti se nazyva matice vzdalenosti. Misto hodnot 1 nabyvaji

hodnoty a;; ohodnoceni hran. Pokud matice neobsahuje vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly,

ale obsahuje napfiklad cenu uskute¢néni piepravy, nazyva se matice cenova. (SVOBODA,

1997)

3.3.3.2 Matice incidence

U této matice fadky zobrazuji vrcholy a sloupce hrany grafu. Tento druh matice je

prehlednéjsi ve vztahu mezi hranami a vrcholy. U neorientovaného grafu plati, ze kdyz je
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hodnota a;; v matici rovna 1 znamena to, Ze dany uzel a hrana spolu inciduji (hrana vede do

daného uzlu), pokud je hodnota rovna 0, uzel a hrana spolu neinciduji. (SVOBODA, 1997)

Orientované grafy maji navic uréeny smér, kterym hrana vede. To se znaCi zdpornym
znaminkem u pocatecniho uzlu grafu. Pokud tedy hrana z uzlu vychazi (pocatec¢ni uzel)

hodnota a;; = —1 au uzlu do kterého hrana vede (koncovy uzel) se hodnota a;; = 1. Stejné

jako u neorientovanych grafii, kdyz mezi sebou uzel a hrana nemaji Zadny vztah a;; = 0.

(SVOBODA, 1997)

3.4 Dopravni logistika
Logistika je systémovy védni obor zaméfujici se na posileni pozice podniku na trhu a
uspokojeni potieb spotiebitele. Zabyva se fizenim hmotnych i nehmotnych procest

Vv podniku za u¢elem minimalizace nakladi a maximalizace zisku. Vyuziva k tomu metody

operaéni analyzy. (ZISKAL, 2010)

Dopravni logistika je druh logistiky, ktery se vénuje fizeni pohybu materialu a zbozi
Vv dopravni siti, tedy dopravou zbozi mezi dodavatelem a spotiebitelem ¢i materidlu mezi

sklady. (ZISKAL, 2010)

3.4.1 Operacni analyza v dopravni logistice

Cilem dopravni logistiky je optimalizace piepravy. Modely vytvofené pro feSeni problému
dopravni logistiky se nazyvaji distribu¢ni modely — dopravni problém, pfitazovaci problém
a problém obchodniho cestujiciho (viz kapitola 3.5). U&elova funkce v téchto modelech byva

minimaliza¢ni a snazi se o snizeni bud’ nakladd, spotteby energii ¢i ¢asu. (SVOBODA, 2004)

Vysledkem distribuénich modelti byva trasa ¢i okruh v dopravni siti. Dopravni sit’ je
mnozina uzli a usekul, které¢ predstavuji dopravni cesty mezi jednotlivymi misty. Uzly
predstavuji stfediska (napfiklad dodavatele a spotiebitele). Kazdy uzel vstupujici usek a
vystupujici usek. Useky (v teorii grafi jsou ozna¢ovany jako hrany) jsou spojnicemi uzld a
ke kazdému useku je pfifazena hodnota, kterd vyjadiuje jeji vyhodnost (napt. délku cesty,
cenu nebo dobu projeti usekem). Tato hodnota musi byt vyjadiena ve spravnych jednotkach
(kilometry, hodiny, K¢...). Dopravni sit’ musi byt souvisla, coz znamena, ze kazdou dvojici

mist (uzli) musi spojovat alesponi jedna cesta. (SVOBODA 1997)
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3.5 Distribuéni tlohy
Distribu¢ni modely se zabyvaji problémy v oboru logistiky. Cilem téchto problém1 je nalézt
zpusob piepravy lidi, materialu ¢i informaci pfi minimélnich nakladech, proto je vétSina

distribu¢nich modeléi minimaliza¢nich. (BROZOVA, 2002)

Tyto tlohy jsou specidlnim typem linearniho programovani, proto pro n¢ plati jiz doposud
definované pojmy (viz kapitola 3.2). Ackoliv se da vyuzit pro jejich feSeni simplexova
metoda, vétSinou se nevyuziva, jelikoz by feseni timto zplisobem bylo zbyte¢n¢ zdlouhavé.
Proto jsou pro tyto problémy vyvinuty specialni algoritmy, které ale vychéazeji ze simplexové
metody. (RASOVSKY, 1999)
Zahrnuji:

e dopravni problém (viz kapitola 3.5.1)

e pfifazovaci tlohu (viz kapitola 3.5.2)

e okruzni dopravni problém. (viz kapitola 3.5.3)

3.5.1 Dopravni problém

Jedna se o distribu¢ni ulohu, pfi které je cilem minimalizovat celkové naklady na piepravu,
aby byly vytvofeny takové trasy, pfi kterych se vycerpaji kapacity dodavatelii a uspokoji se
pozadavky spotiebitelll (viz obrazek 8). Obecny popis této ulohy fikd, Ze existuje
m dodavateld D, Dy, ..., D,,, ktefi potfebuji dopravit sviij produkt aq,a,,..,a, K n
odbératelim  S;,S,,...,Sn, ktefi maji pozadavky by, by, ...,b,. (RASOVSKY a
SISLAKOVA, 1999)

Obrazek 8 — graf dopravniho problému

—\

Zdroj: BROZOVA, 2002
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Tabulka 1 — dopravni tabulka

Spotrebitelé
Kapacity
S1 S, Sn dodavatell
ai
C11 C12 Cin
D1 a
X11 X12 X1n
Con
, D. a
Dodavatelé n Xyq Xop Xon 2
c c c
Dm mil m2 mn am
Xm1 Xm2 Xmn
Pozadavky
spotrebitell b, b, by,
b

Zdroj: SUBRT, 2015

Dopravni uloha se zobrazuje a fesi v dopravni tabulce. (viz tabulka 1) Do tadku se zapisuji

dodavatelé a do sloupct spotiebitelé. Ke kazdému dodavateli je zapsana kapacita a,, a ke

kazdému spottebiteli pozadavek b;. Ke kazdé dvojici prvki je uréena bunka, ktera prezentuje

spojeni téchto mist (trasu). V pravém hornim rohu této buiky je zapsana sazba c,,,, ktera

znaci cenu piepravy trasy, a v levém dolnim rohu mnoZstvi ptepravovaného produktu x,,,,.

(SUBRT, 2015)

3.5.1.1 Matematicky model

Ucelova funkce:

Podminky:

i=1j=1
n
j=1
m
j=1
xl-j =0
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Matematicky model se skladd zucelové funkce, podminek dodavateli, podminek

spotiebiteld a podminek nezépornosti.

Utelova funkce je minimalizaéni a vyjadiuje cil tohoto problému (minimalizace celkovych
ndkladi na piepravu. Podminky dodavateli urCuji, Ze fadkovy soucet proménnych x;;
(tedy celkové mnozstvi piepravovaného materialu) se musi rovnat celkové kapacité
dodavateld a;. U podminek spotiebiteli se zase musi soucet sloupcovych proménnych x;;
rovnat pozadavkiim spotiebitel b;. Posledni jsou podminky nezapornosti, které zarucuji,

Ze piepravované mnoZzstvi materialu x;; nebude zaporné. (BROZOVA, 2002)

3.5.1.2 Princip fe$eni dopravni ulohy

Dopravni tloha se fesi pomoci tiech zékladnich krok.
e vyvazeni ulohy
e hledani bazického piipustného feseni

e test optimality a nalezeni nového bazického feSeni

3.5.1.2.1 VyvaZeni ulohy
Pro teseni této ulohy je dilezitd jeji vyvazZenost, tzn. ze se soucet kapacit rovna souctu
pozadavku. Pokud je uloha nevyvaZena, musi se upravit na tlohu vyvdZenou, aby se mohla

dale tesit. To se udéla tim, Ze se tloha doplni o fiktivniho dodavatele nebo spotiebitele.

(HOUSKA a BROZOVA, 2002)

3.5.1.2.2 Aproximacni metody
Kdyz je tloha vyvazena, nasleduje hledani bazického pristupného Feseni, které se provadi
pomoci aproximacnich metod. Mezi nejznaméj$i metody patii Metoda severozépadniho

rohu, Indexova metoda, &i Vogelova aproximaéni metoda (VAM). (BROZOVA, 2002)

Prvni z metod je metoda severozapadniho rohu. Jak uZ jde vyvodit z nazvu, zacina se
Vv levé horni buiice. Butika se naplni maximalnim mnoZstvim produktu a pfechazi se smérem
dolu nebo doprava. Zalezi na tom, zda se vycerpala kapacita dodavatele (dolu) ¢i se naplnil
pozadavek spotiebitele (doprava). Opét se naplni buitka maximalnim mnozstvim produktu a
piechéazi se na dalsi bunku. Takto se postupuje, dokud nejsou vycerpany kapacity vSech

dodavateld a splnény pozadavky viech spotiebiteli. (KOSKOVA, 2004)

Indexova metoda je dalsi aproximacni metodou. Na zacatku se vybere buiika s nejmensim

indexem a obsadi se maximalnim mnozstvim produktu. To se opakuje, dokud se nevycerpaji

16



kapacity dodavatelti. Pokud byl kvtli vyvazeni ulohy pfidan fiktivni dodavatel ¢i spotiebitel,
obsazuji se u n&j buiiky jako posledni, i kdyZ jsou jeho indexy nulové. (KOSKOVA, 2004)

Dalsi z metod je Voglova aproximaéni metoda, zkraicené¢ VAM. Prvni krok u této metody
je vypocet diferenci u kazdého tadku a sloupce, tzn. mezi dvéma nejmensimi sazbami se
vypocita rozdil. Nasledné se vybere fadek s tou nejvyssi a tim se pokracuje. V tomto fadku
se vybere buiika s nejmensim indexem a obsadi se maximalnim mnoZstvim produktu. Radek
s vycerpanym produktem se vyskrtne. Tento postup se opakuje, dokud nedojde k uspokojeni

pozadavkil vech spotiebiteld a vyerpani kapacit viech dodavatelti. (KOSKOVA, 2004)

3.5.1.2.3 Test optimality

Po nalezeni bazického pripustného feSeni pomoci nékteré z aproximacnich metod je
zapotiebi zjistit, zda neexistuje lepsi feSeni. To se provadi testem optimality. Pokud se
pfijde na to, Ze feSeni optimalni neni, pfechazi se na nové bazické reSeni s lepsi hodnotou

ti¢elové funkce pomoci tzv. Danzingova obvodu. (BROZOVA, 2002)

3.5.2 Prirazovaci problém

Dalsim typem distribu¢nich tloh je pfifazovaci problém. Jak uz ndzev napovida, cilem je
pritadit prvky zjedné mnoziny k prvkiim mnoziny druhé a dosahnout tak nejvyhodné&;si
hodnoty ucelové funkce (pfi maximalizaci maximalniho, pfi minimalizaci minimalniho).

(FABRY, 2007)

Stejné jako u dopravni ulohy se vypocet provadi v dopravni tabulce (viz tabulka 1).

Pozadavky 1 kapacity jsou zde rovny 1.
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3.5.2.1 Matematicky model

Ucgelova funkce:

n n
zZ = zz Cijxij - MIN

Podminky:

j=1
n
ZXU =1
i=1
xij € {0,1}

Zdroj: SUBRT, 2015

Model se podoba modelu dopravni tilohy. Ugelova funkce je stejna. Lisi se podminkami
nezapornosti, které¢ zde nejsou a misto toho je nahrazuje podminka, Ze ma ptifazovaci
problém bivalentni proménné, tzn. hodnoty mohou nabyvat pouze dvou hodnot (1 a 0).
Pokud je pfifazena hodnota 1 znamena to, ze dvojice prvki je mezi sebou ptifazena, pokud
nabyva hodnoty 0, mista k sobé pfifazena nejsou. Kviili tomu se 1i$i i podminky souct
fadkovych a sloupcovych proménnych, které se musi rovnat jedné, aby byl kazdy prvek

zafazen pravé jednou. (JABLONSKY, 2002)

3.5.2.2 Reseni pfifazovaciho problému

Stejné jako u dopravni ulohy, podminkou pro to, aby byla tiloha feSitelna musi byt vyvazena,
tzn. pocet prvkd m se musi rovnat poctu prvkd n (m = n). Pokud tomu tak neni, musi se

vyvazit fiktivnimi dodavateli &i spotiebiteli. (SUBRT, 2015)

3.5.2.2.1 Madarska metoda
K feseni piifazovaciho problému byla vyvinuta Mad’arska metoda, ktera obsahuje Ctyfi
kroky:

e Primarni redukce matice sazeb

e Vybér mnoziny nezavislych nul

e Test optimality

e Sekundarni redukce

18



Prvnim krokem je zredukovani pivodni matice, tzv. primarni redukce matice sazeb.
Nejprve se provede fadkova redukce, tzn. z kazdého fadku se odecte nejmensi Cislo. Dale se

postupuje sloupcovou redukei, tzn. z kazdého sloupce se odeéte nejmensi &islo. (SUBRT,

2015)

Zbyde matice, ve které se vyskytuje alespoinl jedna nula v kazdém tadku a sloupci. Z této
matice se vybere mnozina nezavislych nul. Pokud je nula v fadku a zaroven ve sloupci
jedina, nazyva se silné nezavisla a vzdy se zatadi do mnoziny. Pokud ale je v fadku ¢i ve

sloupci nul vice nazyvaji se slabé nezavislé a vybere se jedna z nich. (SUBRT, 2015)

Test optimality se provadi tak, Ze matice se pokryje krycimi Carami, aby tyto Cary
prekryvaly viechny nuly. Car musi byt stejny pocet jako vybranych nul. Pokud se matice
neda pokryt krycimi ¢arami tak, aby byly pokryty vSechny 0, feSeni neni optimalni a provadi
se sekundarni redukce. (SUBRT, 2015)

Cvwr

pracuje. K hodnotam piekrytymi dvéma ¢arami se nejnizsi hodnota pficte a od neptekrytych
hodnot se nejmensi hodnota odec¢te. Hodnoty piekryté jednou carou se nechévaji stejné. Déle

se pokraGuje znova prvnim krokem — primarni redukei. (SUBRT, 2015)

3.5.3 Okruzni dopravni problém

DalSim typem je okruzni dopravni problém, n€kdy oznaCovéan i jako problém obchodniho
cestujiciho. Je zde zaddno n mist a mezi kazdou dvojici téchto mist vede cesta ohodnocena
sazbou c;;. Na rozdil od predchozich tloh neni cilem vytvofeni vice tras (tedy piifazeni
dodavatell a spotiebitelil), ale spojeni vSech zadanych mist. Takze nalezeni okruhu (cyklu),
ktery zac¢ind v zadaném miste, prochazi vS§emi zadanymi misty a opét kon¢i v pocatecnim

misté. (BROZOVA, 2002)

Oproti ptedchozich uloh, které byly feseny v dopravni tabulce, tato tloha je feSena v matici
vzdalenosti ¢i v cenové matici (viz kapitola 3.3.3). To zalezi na hodnotach, se kterymi se
pracuje — vzdalenosti mezi jednotlivymi misty ¢i cena prepravy. Vysledna trasa se da pro

lepsi piehlednost zobrazit podle teorie grafii v typu grafu, ktery se nazyva cyklus (viz 3.3).
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3.5.3.1 Matematicky model

Ucgelova funkce:

n n
zZ = zz Cijxij - MIN

Podminky:

n

ZXU =1

i=1
u—u+nx; <n—1
Xij € {0,1}

Zdroj: SUBRT, 2015
Matematicky model se podoba modelu piifazovaciho problému. Uéelova funkce je opét
minimaliza¢ni, jelikoZ minimalizuje celkové ndklady na vytvoteny okruh. Soucet fadkovych
i sloupcovych proménnych se opét rovna 1 a hodnoty x;; nabyvaji pouze dvou hodnot (0 a
1), takze se také jedna o bivalentni programovani. Hodnota 1 zatazuje dvojici mist do
vysledného okruhu, naopak pokud proménna x;; nabyva hodnoty 0, dvojice mist do okruhu

zafazena neni. (JABLONSKY, 2002)

Rozdil oproti pfifazovacimu problému je v ptidani dalSich podminek, které zarucuji, aby

vznikl jeden okruh, a ne vice dil¢ich okruhd.

3.5.3.2 Reseni okruzniho dopravniho problému

Kvili exponencidlné rostoucimu mnoZstvi omezujicich podminek neexistuje pro feSeni
vétsich okruznich dopravnich problémi zadny algoritmus, ktery by zaruCoval nalezeni
optimélniho feSeni. VyuZzivaji se proto rizné aproximacni metody, u kterych lze jejich

vysledek povazovat za ekonomické optimum. (BROZOVA, 2002)

Kromé aproximacnich metod jdou pouZit i vypocty pomoci pocitacového zpracovani — napf.

fesitel v MS excel (viz ...) nebo program TSPKOSA.
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3.5.3.2.1 Metoda nejblizsiho souseda

Metoda zaCina vybérem pocate¢niho mista. Z jeho fadku se vybere nejvyhodnéjsi (nejmensi)
sazba a toto pole (spojeni dvou mist) se zafadi do okruhu. Dale se fadek a sloupec tohoto
pole vyskrtne a pokracuje se z fadku toho mista, kde okruh pokracuje. Tento postup se
opakuje, dokud se nevytvoii cely okruh. (PELIKAN, J, 2007)

Okruhti se musi vytvofit tolik, kolik je zadano mist. Vzdy se vybere jiny pocatecni uzel
(misto). Po vytvoreni vSech potenciondlnich okruhti se vybird ten nejvyhodnéjsi, tedy pfi

minimalizaci nejkratsi okruh a ten se uréi jako vysledny. (PELIKAN, J, 2007)

3.5.3.2.2 Vogelova aproximacni metoda

Jedné se o modifikovanou verzi metody pro feSeni dopravniho problému (viz ...). Opét se
zaCina vypoctem diferenci kazdého fadku a sloupce, nacez se vybere fadek nebo sloupec
s maximalni diferenci. Ve vybraném tadku ¢i sloupci se vybere minimalni sazba a tato bunka
(spojeni dvou mist) bude zafazena do vysledného okruhu. Pokud by nastala situace, kdy je
maximdlnich diferenci vice, voli se fadek ¢i sloupec s vyhodngj$i minimalni sazbou.

(BROZOVA, 2002).

Nasledné¢ se vySkrtne vybrany fadek a sloupec vybrané bunky a zaroven se musi vySkrtnout
pole, které by pfedcasné zacyklilo okruh. Z nevyskrtanych fadka a sloupct se prepocitaji
nové diference a postup se aplikuje znovu, dokud nebudou zatfazena vSechna mista do
vysledného okruhu (dokud nebudou vyskrtany viechny fadky a sloupce). (BROZOVA,
2002).

3.5.3.2.3 Metoda vyhodnostnich Cisel
Metoda vyhodnostnich €isel nepoc€ita s matici sazeb jako pfedchozi metody, ale pracuje se
zde s matici vyhodnostnich ¢isel. Ta se vytvoii tak, ze se uréi pocate¢ni uzel a piepocita se

podle vzorce:
Sij = Cio  Coj — Cij

Nasledné se do okruhu postupné zatazuji spojeni mist s nejvys$simi sazbami v této matici.
Stejné jako u metody nejbliz§iho souseda se téchto okruhti musi vytvofit tolik, kolik je
zadanych mist a z vytvorenych okruht se vybere nejvyhodnéjsi vysledny okruh. (CLARCE,
1964)
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3.5.3.2.4 TSPKOSA
TSPKOSA je program vytvofen pro feSeni okruzniho dopravniho problému. Obsahuje
metodu nejblizsiho souseda, Vogelovu aproximacni metodu, metodu vyhodnostnich Cisel a

metodu vétvi a mezi. Vyuziva K feseni a zadavani vstupnich dat program MS excel.
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4 Prakticka cast

4.1 Popis firmy

Firma Jatka Jenikov spada pod zemédélské druzstvo Cechtice a nachazi se v jizni ¢asti
Stfedoceského kraje. Zabyva se produkci masa, feznictvim, uzenatstvim. Tyto vyrobky pak
rozvazi svym odbératell, které ma v okoli poboc¢ky a Vv Praze. Pro rozvoz ma k dispozici dvé

auta, kdy jedno auto jezdi okruh po okoli a druhé k prazskym odbé&ratelim.

4.2 Popis problému

Firma ma dohromady 14 stalych odbératelti a dale odbératele na objednavku. V této praci se
budou fesit pouze staly odbératelé firmy. Zaroven se jedna o data z ,,prazdninového rezimu®,
jelikoz ptes Skolni rok firma dovazi i do okolnich a prazskych Skol, které ptes 1éto neposilaji
své objednavky, proto je stalych odbératelit méné. Prvni rozvozové auto jezdi z mista vyroby
(uzel Jatka Jenikov) do osmi mé&st a vesnic ve svém okoli O1 — O8 (viz tabulka 2). Druhé

auto rozvazi produkty od jejich pobocky v Jenikové (uzel Jatka Jenikov) k Sesti odbératelim

01 - 06 (viz tabulka 3).

4.3 Postup

Cilem feSeni okruzniho dopravniho problému je vytvofeni trasy, kterd zacind i konci ve
stejném bod¢ (okruh) a navstivi vSechna zvolena mista (v tomto piipad¢ odbératelé). K tomu
se vyuziji ¢tyfi metody —metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximaéni metodu
(VAM), metoda vyhodnostnich ¢isel a fesitel v excelu. Nakonec budou vypoctené trasy

porovnavany s okruhy, které firma vyuziva v soucasnosti, popfipadé¢ bude navrzena lepsi

trasa rozvozu. Nakonec bude zhodnocena vyhodnost navrzeného feseni.

Postupovat se bude podle nasledujicich krokii:

1. Vytvoteni vstupnich tabulek

2. Vypocet tras podle vybranych metod
a. Metoda nejbliz§iho souseda
b. Vogelova aproximaéni metoda
c. Metoda vyhodnostnich ¢isel
d. Vypocet pomoci fesitele v excelu

3. Zhodnoceni vysledkt
a. Porovnani vysledki s plivodni trasou

b. Navrh optimalniho feseni a zhodnoceni vyhodnosti
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4.3.1 Vstupni data
Vstupni tabulka

V tabulce jsou uvedeny vzdalenosti mezi jednotlivymi odbérateli a vzdalenosti odbérateli
od firmy (uzel Jatka). Tyto informace jsou uvedeny v km a jsou ziskani z internetového
portalu mapy.cz. V prvni tabulce jsou uvedeny vstupni data pro prvni okruh (viz tabulka 2),
ve druhé pro druhy okruh (viz tabulka 3)

Tabulka 2 — Matice vzddlenosti prvatho okruhu

Jatka 0O1 02 03 04 05 06 07 08
Jatka 0 4,1 13,4 8,3 13,2 11,6 11,4 18,1 16,2
01 4,1 0 15 9,9 13,6 7,5 7,2 13,9 17,2
02 13,4 15 0 7,3 15,1 22,5 24 30,1 32,9
03 8,3 9,9 7,3 0 9,5 17,4 18,4 244 27,3
o4 13,2 13,6 15,1 9,5 0 211 8 14 17,9
05 11,6 7,5 22,5 17,4 211 0 10,7 13 9,7
06 11,4 7,2 24 18,4 8 10,7 0 7 10,2
07 18,1 13,9 30,1 24,4 14 13 7 0 6,2

08 16,2 17,2 32,9 27,3 17,9 9,7 10,2 6,2 0

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 3 — Matice vzddlenosti druhého okruhu

Jatka o1 02 03 04 05 06
Jatka 0 13,3 68,2 65,9 70,9 73,1 75
o1 13,3 0 57 54,6 59,6 61,8 63,7
02 68,2 57 0 6 3,5 10,5 15,9
03 65,9 54,6 6 0 6,9 8,9 19,1
04 70,9 59,6 3,5 6,9 0 9,5 15,9
05 73,1 61,8 10,5 8,9 9,5 0 25
06 75 63,7 15,9 19,1 15,9 25 0

Zdroj: viastni zpracovani
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4.3.2 Metoda nejbliz§iho souseda

Prvni pouzitou metodou je Metoda nejbliz§iho souseda. Tato metoda porovnava vzdalenosti

cvwr

vysledna trasa. Tento postup je potieba provést z kazdého mista, a tim vznikne tolik tras,

kolik je zadano mist — v tomto ptipadé devét tras. Z téchto tras se vybere ta nejkratsi.
Postup:

V tadcich jsou mista, ze kterych auto vyjizdi, ve sloupcich mista, do kterych pojede.
Krok é. 1:

Na zacatku se ur¢i pocatecni bod. Prvnim pocateCnim bodem u této tilohy budou Jatka

(viz tabulka 4). Trasa ¢. 1: Jatka —
Krok ¢. 2:

Dale se najde nejnizsi sazba v tomto fadku, tzn. nejkratsi vzdalenost z mista, ze kterého auto
vyjizdi do nasledujiciho mista. Zde je vidét, ze nejmensi je sazba 4,1 u odbératele ¢. 1

(viz tabulka 4). Tim se zjisti nasledujici bod trasy (Trasa ¢. 1: Jatka — O1—).

Tabulka 4 — kroky ¢. 1 a 2 metody nejblizsiho souseda

Jatka o1 02 03 04 05 06 07 08

- 41 13,4 8,3 132 | 116 | 11,4 | 181 | 162
01 41 - 15 9,9 13,6 7,5 7,2 13,9 | 17,2
02 13,4 15 - 7,3 151 | 22,5 24 30,1 | 32,9
03 8,3 9,9 7,3 - 9,5 17,4 | 184 | 244 | 273
04 13,2 | 136 | 151 9,5 - 21,1 8 14 17,9
05 11,6 7,5 225 | 174 | 211 - 10,7 13 9,7
06 11,4 7,2 24 18,4 8 10,7 - 7 10,2
07 18,1 | 13,9 | 301 | 244 14 13 7 - 6,2
08 162 | 17,2 | 329 | 273 | 179 9,7 10,2 6,2 -

Zdroj: viastni zpracovani

Krok ¢€. 3:

Vyuzity fadek (Jatka) se vyskrtne, jelikoZ z tohoto mista uz auto vyjizdét nebude a sloupec
navstiveného mista (O1) se také vyskrtne, protoze do stejného mista uz auto také nepojede

(viz tabulka 5).
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Dale se pokracuje u fadku noveé navstiveného mista (O1). U n&j se opakuje stejny postup
(krok ¢. 1 —krok €. 3). Zde se ukaze, ze dal$im navstivenym mistem bude odbératel ¢. 6.

Trasa zatim tedy vypada nasledovné: Jatka — O1 — O6.

Tabulka 5 — krok ¢. 3 metody nejblizsiho souseda

Jatka o1 02 03 04 05 06 07 08
01 41 - 15 9,9 13,6 7,5 7,2 13,9 | 17,2
02 13,4 15 - 7,3 151 | 22,5 24 30,1 | 32,9
03 8,3 9,9 7,3 - 9,5 17,4 | 184 | 244 | 273
04 132 | 136 | 151 9,5 - 21,1 8 14 17,9
05 11,6 75 225 | 174 | 211 - 10,7 13 9,7
06 11,4 22 24 18,4 8 10,7 - 7 10,2
07 18,1 | 139 | 301 | 244 14 13 7 - 6,2
08 16,2 | 422 | 329 | 273 | 17,9 9,7 10,2 6,2 -

Zdroj: vlastni zpracovani

Tento postup opakujeme, dokud se nevyuziji (nevyskrtaji) vSechny fadky (auto navstivi
vSechna mista). Po vyuziti vSech mist vyjde vysledny okruh (vyznacena ¢isla modie). Cely

postup je uveden v piiloze ¢. 1.

Tabulka 6 — vysledna trasa podle metody nejblizsiho souseda

Jatka o1 02 03 04 05 06 o7 08

- 4,1 134 &3 132 156 54 81 16;2

01 4% - 15 99 13;6 5o 7,2 3,9 2

02 134 15 - 3 15,1 225 24 364 329

03 83 99 7,3 - 95 44 184 244 2753

04 13,2 136 1543 95 - 231 8 14 e
05 56 5> 22,5 17,4 231 - 107 13 S+

06 54 2 24 18;4 8 16,7 - / 16,2
07 183 139 361 244 14 13 7 - 6,2
08 16;2 /2 32,9 273 49 9,7 16,2 62 -

Zdroj: vlastni zpracovani

V tomto ptipad¢ tak vysla prvni vysledna trasa (viz tabulka 6):

Jatka - 01 - 06 - 07 - 08 —- 05 —- 03 —- 02 -04
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Tento postup se musi provést ze vSech mist. Vzdy si ozna¢ime za vychozi bod jiného

odbératele, a tak vyjde devét tras.

Interpretace vysledku

1. Jatka - 01 - 06 - 07 - 08 - 05— 03 - 02 - 04 — Jatka = 87,2 km
2. Ol -5 Jatka—-03—-02—-04 —-06 —-07 - 08 - 05— 01=73,2km
3. 02 - 03 — Jatka— Ol - 06 - 07 —» 08 — 05 —» 04 — 02 = 86 km

4, O3 - 02 —Jatka— 01 - 06 >07 - 08 - 05— 04 - 03=855km
5 04— 06 —->07— 08— 05— 01— Jatka— 03 - 02— 04=73,2km
6. O5—- 01 —Jatka—>03 —-02 > 04 - 06 > 07— 08— 05=73,2km
7. 06 > 07 - 08— 05— 0l — Jatka— 03 - 02 —- 04 — 06 =73,2 km
8. O7—- 08 —>05—-01—Jatka >03 —-02—> 04— 06 —>07=73,2km
9. 08 > 07— 06 — 0Ol — Jatka— 03 - 02 - 04 — O5 — 08 = 86 km

Jak jde vidét z vyslednych tras, okruhy €. 2, 5, 6, 7 a 8 vySly se stejnou vzdalenosti 73,2.
Okruhy €. 3 a 9 vysly 86 km a okruh ¢. 4 vySel 85,5 km. Vybere se ta nejkratsi vzdalenost,
coz je 73,2 km.

Na okruh ¢. 2 se aplikuje stejny postup. Zde byl vybran nejkratsi okruh z poc¢ate¢niho uzlu
O5 se vzdalenosti 184,4 km.

05 — Jatka - 01 - 06 - 04 - 02 —- 03 —- 05

Obrdzek 9 — vysledné okruhy podle Metody nejblizsiho souseda
Okruh €.2

15,1 km
02 » 04 04 —__
8 km 6,9 km 03

\ / @ km
7.3 km 03 35km

06 02 05

‘Q
8,3 km o7
61,8 km

15,9 km
J 6,2 km
— o1

01

13,3 km
05 — J

9,7 km

Zdroj: viastni zpracovani
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4.3.3 Vogelova aproximacni metoda (VAM)
Postup:

Krok ¢. 1:

Prvnim krokem této metody je vypocet fadkovych a sloupcovych diferenci, coz je rozdil

dvou nejmensich ¢isel v fadku (resp. sloupci). (viz tabulka 7)
Krok ¢. 2:

Z téchto diferenci se vybere ta nejvétsi hodnota. Zde je to hodnota 6,1 v fadku odbératele

¢.2 (tabulka 5). (viz tabulka 7)
Krok ¢. 3:
Krok ¢. 4:

Dale se vyskrtne tadek i sloupec, ve kterém tato sazba lezi, tzn. Zze vyskrtneme fadek
odbératele €. 2 a sloupec odbératele €. 3. Zaroveii se také vySkrtne sazba, kterd spojuje trasu

od odbératele ¢. 3 k odbérateli ¢. 2. (viz tabulka 7)
To znaci, ze od odbératele ¢. 2 povede trasa k odbérateli ¢. 3. (02 — O3)

Tabulka 7 — krok ¢. 1, 2, 3 a 4 metody VAM

Jatka 01 02 03 o4 05 06 07 08 Dif.
Jatka 4,1 13,4 &3 13,2 11,6 11,4 18,1 16,2 4,2
01 4,1 15 99 13,6 7,5 7,2 13,9 17,2 3,1
02 134 15 7,3 151 225 24 301 329 6,1
03 8,3 9,9 3 9,5 17,4 18,4 24,4 27,3 1
04 13,2 13,6 15,1 95 21,1 8 14 17,9 1,5
05 11,6 7,5 22,5 174 211 10,7 13 9,7 2,2
06 11,4 7,2 24 184 8 10,7 7 10,2 0,2
o7 18,1 13,9 30,1 244 14 13 7 6,2 0,8
08 16,2 17,2 32,9 253 17,9 9,7 10,2 6,2 3,5
Dif. 4,2 3,1 6,1 1 1,5 2,2 0,2 0,8 3,5

Zdroj: viastni zpracovani

Tento postup se opakuje, dokud se nespoji vSechna mista. Cely postup je uveden v piiloze

¢. 2 Nasledné se stejny postup aplikuje 1 u druhého okruhu.
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Vysledek prvniho okruhu:

Jatka - 01 - 02 - 03 - 04 —- 06 - O7 — O8 — O5 — Jatka

Tabulka 8 — vyslednd trasa okruhu ¢. 1 podle metody VAM

Jatka 01 02 03 04 05 06 07 08
Jatka - 4,1 134 | &3 | 332 | 16 | 14 | 181 | 162
01 4t - 15 9538 | 6 | 55 A2 | 38 | 2
02 134 15 - 7,3 1531 22,5 24 361 329
03 &3 53 3 - 9,5 4 | 84 | 244 | 253
04 B2 | 336 | 53 | 95 - 253 8 4 59
05 11,6 5 | 2o | 4 | 25 - 167 13 S+
06 4 | K2 24 %4 8 107 - 7 16;2
o7 181 13,9 361 244 14 13 7 6,2
08 162 | 2 | 329 | 243 | A5 9,7 162 | 62

Zdroj: vlastni zpracovani

Ugelova funkce (délka celého okruhu) se spodte seétenim viech ozna¢enych sazeb.

Vysledek druhého okruhu:

Tabulka 9 - vyslednad trasa okruhu ¢. 2 podle metody VAM

Jatka
01
02
03
04
05
06

41+15+73+95+8+11,6+7+6,2+9,7=784km

Jatka —» O1 - 06 —- 02 — 04 — O5 — O3 — Jatka

Jatka 01 02 03 04 05 06

13,3 68,2 65,9 70,9 73,1 75
13,3 57 54,6 59,6 61,8 63,7
68,2 57 6 3,5 10,5 15,9
65,9 54,6 6 6,9 8,9 19,1
70,9 59,6 3,5 6,9 9,5 15,9
73,1 61,8 10,5 8,9 9,5 25

75 63,7 15,9 19,1 15,9 25

Zdroj: viastni zpracovani

Druhy okruh vysel se vzdéalenosti 180,7 km.

13,3+63,7+159+35+9,5+ 89+ 659 = 180,7
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Obrazek 10 — vysledné okruhy podle VAM

02 7,3 km 04 o
m
3
06

o 7 km

— o2

o7

] A1k o1 \6‘2 km 15,9 km
o1 km

_'_"——u-.__‘__‘__‘
o8
11,6 km 05 /
9,7 km

Zdroj: vlastni zpracovani

15 km

4.3.4 Metoda vyhodnostnich ¢isel
Postup:

Sl —— o
06 /'

13,3 km

04
3,5 km
/ 6,5 oy

o}

3
b{?km

05

J

e

Krok ¢. 1: Vytvoreni matice vyhodnostnich ¢isel (viz tabulka 10) podle vzorce:

Sij = Cio + Coj — Cij

Tabulka 10 - matice vyhodnostnich cisel

01 02 03 04 05 06 07 08
01 2,5 2,5 3,7 8,2 8,3 8,3 3,1
02 2,5 14,4 11,5 2,5 0,8 1,4 -3,3
03 2,5 14,4 12 2,5 1,3 2 -2,8
04 3,7 11,5 12 3,7 16,6 17,3 11,5
05 8,2 2,5 2,5 3,7 12,3 16,7 18,1
06 8,3 0,8 1,3 16,6 12,3 22,5 17,4
07 8,3 1,4 2 17,3 16,7 22,5 28,1
08 3,1 -3,3 -2,8 11,5 18,1 17,4 28,1

Zdroj: viastni zpracovani

Krok €. 2: Zatazeni mist S nejvyhodnéjSimi sazbami.
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Vysledky:

Tabulka 11 - vysledna trasa okruhu ¢. 1 podle metody vyhodnostnich cisel

Jatka 01 02 03 04 05 06 07 08

Jatka 4,1 13,4 8,3 13,2 11,6 11,4 18,1 16,2
o1 4,1 15 9,9 13,6 7,5 7,2 13,9 17,2
02 13,4 15 7,3 15,1 22,5 24 30,1 32,9
03 8,3 9,9 7,3 9,5 17,4 18,4 24,4 27,3
04 13,2 13,6 15,1 9,5 21,1 8 14 17,9
05 11,6 7,5 22,5 17,4 21,1 10,7 13 9,7
06 11,4 7,2 24 18,4 8 10,7 7 10,2
07 18,1 13,9 30,1 24,4 14 13 7 6,2
08 16,2 17,2 32,9 27,3 17,9 9,7 10,2 6,2

Zdroj: viastni zpracovani

Prvni vytvoteny okruh vysel s uc¢elova funkci 72,7 km (viz tabulka 11).

Dalsi okruhy byly vytvofeny pomoci programu TSPKOSA. Nejvyhodnéj$im okruhem se
stal prvni okruh (viz tabulka 11)

Druhy okruh byl vypocitan jen programem TSPKOSA a vySel zde vysledny okruh se
vzdalenosti 180,7 km.

Obrazek 11 — vysledné okruhy podle metody vyhodnostnich cisel

02 \J3km 04
\ / 8 km 04 03 —mM8Mm
3,5 km > 89k
) " g e
os Nl 02 05
13,4 km o7
65,9 km
] \6;2 km 15,9 km
01
— 63,7 km 01
41 fem \ o8 /
06 -
7.5 km 05— ) 13,3 km
9,7 km
—

Zdroj: viastni zpracovani
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4.3.5 Vypocet pomoci FeSitele (excel)
U této metody se nejprve v excelu model tohoto problému a nasledné se jeho ucelova funkce

a podminky zadaji do programu fesitel (dopln€k v excelu), ktery nalezne dané feSeni.

Prvni dvé podminky jsou:

inj =1

~.
=

Rikaji, Ze se soudet kazdého Fadku a sloupce musi rovnat 1. V excelu se pro to vyuzije funkce

SUMA a vytvoii se prvni tabulku pro proménné (viz tabulka 12).
Treti podminka je:
Xij € {O, 1}

Znaci, ze proménné x;; budou nabyvat hodnot 0 a 1. To zajistime v feSiteli podminkou, ze

proménné musi byt cela Cisla.
Ctvrtou podminkou je:
ui—uj+nxij <n-—-1

Ucelova funkce je minimaliza¢ni
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Tabulka 12 — ndavrh tabulky proménnych modelu

Jatka 01 02

03

04

05

06

o7

08

Jatka

o1

02

03

04

05

06

07

08

Suma Suma Suma
S. S. S.

1 1 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Suma

(%]

=l

Cely model je uveden Vv pfiloze €. 3.

Suma

(%]

=

Suma

(%]

=

Suma

(%]

=

Suma

=

Suma

=l

Suma t.
Suma t.
Suma t.
Suma t.
Suma t.
Suma t.
Suma t.
Suma t.
Suma t.

Ugelova funkce je minimalizujici. Hleda se takovy okruh, ktery ma nejmensi vzdalenost.

V excelu se zadava skalarni soucin vstupnich dat a proménnych.

Tabulka 13 — vyslednd trasa okruhu ¢. 1 podle resitele v excelu

Jatka 01

(@)
N

o
@

(@]
s

(@)
v

(@)
(o)

@)
~

@)
0o

o

Jatka

01

02

03

04

05

06

07

O|lO|0O|O0O|O0O|O0O|O |k
oOlOoO|O|Rr|O|O|O|O|O

08

OO|0O|0O|O0O|O0O|O0|O |k

OoOlO|0O|0O|O0O|O |, |O|O

OoOlO|0O|0O|O|R,r|O|O|O

RO|O|0O|O|O|O|O|O

OoOlO|0O|0O|Pr|O|O|O|O

OlO|Rr|O|O|O|O|O|O

oOlkr|O|O|O|O|O|O|O

Zdroj: viastni zpracovani

Tabulka nabyva pouze hodnot 1 a 0. Hodnota 1 zde znaci spojeni dvou mist. Je tak zde vidét

vysledny okruh, ktery vysel:

Jatka - 02 - 03 - 04 - 06 - 07 —» 08 — O5 — O1 — Jatka= 72,7 km
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Tabulka 14 - vysledna trasa okruhu ¢. 2 pomoci resitele v excelu

Jatka 01 02 03 04 05 06
Jatka 0 0 0 0 0 0 1
01 1 0 0 0 0 0 0
02 0 0 0 0 1 0 0
03 0 1 0 0 0 0 0
o4 0 0 0 0 0 1 0
05 0 0 0 1 0 0 0
06 0 0 1 0 0 0 0

Zdroj: viastni zpracovani

Druhy okruh vySel se vzdalenosti 180,7 km:
Jatka — 06 — 02 — 04 — 05 — 03 — O1 — Jatka

Obrazek 12 — vysledné okruhy podle resitele

02 \73km 04
\ / 8 km 04 03 Vb —
35 ’”y' 89k
9,5 km 65, )
03 ) ~
02

133 km

m
06 @. 05
13,4 km o7
] 6,2 km 15,9 km
01
— 63,7 km o1
4,1km /
08 06 /
7.5 km 05 — ]
9,7 km

-— |

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Zhodnoceni vysledki
5.1 Souhrn vysledkii

Pro vypocet byly vyuzity ¢tyfi moznosti vypoctu okruzniho dopravniho problému — metoda

nejbliz8§iho souseda, Vogelova aproximacéni metoda, metoda vyhodnostnich ¢isel a fesitel.

5.1.1 Prvni okruh

Diky tomu byly zjistény tfi riizné vysledky (tfi rizné okruhy). Nevyhodné&jsi nové navrzeny
okruh dosahuje vzdalenosti 72,7 km (viz obrazek 13). Druhym nejlépe dosazenym
vysledkem je okruh vypocéteny metodou nejbliz§iho souseda se vzdélenosti 73,2 km.
Nejméné vyhodnym vysledkem je okruh nalezeny pomoci metody VAM s délkou 78,4 km.

V porovnani se sou¢asnym okruhem vysla vzdalenost noveé navrzeného okruhu o 6,2 km.

5.1.1.1 Nové vytvoiené okruhy

e Metoda nejbliz§iho souseda — 73,2 km.

Jatka — 03 —- 02 - 04 —» 06 — 07 — 08 — 05 — Ol— Jatka
e Vogelova aproximaéni metoda — 78,4 km.

Jatka - 01 - 02 - 03 — 04 - 06 —» O7 — 08 — O5 — Jatka
e Metoda vyhodnostnich ¢isel a vypocet pomoci fesitele — 72,7 km.

Jatka - 02 - 03 - 04 - 06 —- O7 — 08 — 05 — 01 — Jatka

5.1.1.2 Soucasnvy okruh

V soucasné dob¢ firma vyuziva okruh, ktery ma délku 78,9 km.

Obrdzek 13 — nové navrzeny okruh ¢. 1

02 7,3 km 04
\ / N
9,5 km
03
06

7 km

13,4 km o7
] 6,2 km
01
1—..._________‘-
4,1 km
\ o8
7,5 km o5 —
9,7 km

Zdroj: viastni zpracovani
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5.1.2 Druhy okruh

U druhého okruhu vysly taktéz tfi rizné moznosti, stejny a nejvyhodnéjsi vysledek vysel

u metody VAM a u vypoctu pomoci fesitele (viz obrazek 14). V porovnani se soucasné

vyuzivanym okruhem se nové navrzeny okruh zkratil o 12 km.

5.1.2.1 Nové vytvorené okruhy

e Metoda nejblizsiho souseda — 184,4 km

Jatka - O1 - 06 - 04 — 02 — O3 — OS5 — Jatka

¢ VAM, metoda vyhodnostnich ¢isel a vypocet pomoci fesitele — 180,7 km
Jatka — 06 — 02 — 04 — 05 — 03 — O1 — Jatka

5.1.2.2 Soucasny okruh
Momentalné€ vyuzivany okruh mé vzdalenost 192,7 km.

Obrazek 14 — nove navrzeny okruh ¢. 2

o

02 5
15,9 km
/ﬁ’ikm/__—— o1
06
4.; km
J

Zdroj: vlastni zpracovani
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5.2 Vyhodnost pro firmu

Tabulka 15 — dosazené vysledky

i Spotieba nafty (litr) | Naklady na naftu (Kc)
Délka okruhu
Na den Na rok Na den Na rok
. Soucasny 78,9 4,8 1203,2 175,8 43 953,8
Okruh ¢. 1 - ;
Optimalizovany 72,7 4,4 1108,7 162,0 40 499,9
. Soucasny 192,7 11,8 2 938,7 429,4 107 349,8
Okruh €. 2 - ;
Optimalizovany 180,7 11,0 2 755,7 402,7 100 664,8
Soucasny 271,6 16,6 4141,9 605,2 151 303,6
Celkem Optimalizovany 253,4 15,5 3864,4 564,7 141 164,7

Zdroj: viastni zpracovani

Délka soucasného okruhu pro rozvoz vyrobkil po okoli (okruh €. 1) je rovna 78,9 km. Novée
navrzeny okruh ma délku 72,7 km. Rozdil téchto okruhti (uSetiené km) je 6,2 km, tedy 7,9

% starého okruhu.

Druhy sou¢asny okruh pro rozvoz produktti po Praze (okruh ¢. 2) ma délku 192,7 km. Nové
navrzeny okruh mé vzdalenost 180,7 km. Bylo tedy uSetfeno 6,2 % vzdélenosti sou¢asného
okruhu, konkrétné¢ 12 km. Z celkové vzdalenosti obou okruht (271,6 km) bylo uSetfeno

celkem 18,2 km, coz je 6,7 % z této vzdalenosti.

Firma vyuZiva pro svilij rozvoz dva dodavkové vozy od znacky Peugeot, konkrétné model
typu Boxer. Jeho spotieba paliva (nafty) je 6,1 1/100 km. K datu 12. 3. 2023 se cena nafty

rovna 36,53 K¢ za litr.

Pii této cené nafty a spotiebé auta jsou néklady na prvni soucasny okruh 175,815 K¢,
V piepoctu na rok za pfedpokladu, Ze rok ma 250 pracovnich dni €ini ndklady zaokrouhleny
na celé koruny 43 953 K¢. Za stejnych predpokladi stoji naklady na optimalizovany okruh
162 K¢ na den a 40 500 K¢ na rok.

Naklady na druhy soucasny okruh jsou 429,4 K¢ na den a 107 349,8 K¢ na rok. Na druhy
optimalizovany okruh to je 402,7 K¢ na den a 100 664,8 K¢ na rok. Diky optimalizaci by
bylo usetteno 10 139 K&, coz €ini stejné jako u uSetfené vzdalenosti 6,9 % z celkovych
soucasnych nakladi na oba okruhy (kvili pouZiti konstantnich proménnych ceny a spotieby

paliva a pracovnich dnt).
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Tabulka 16 - spotieba pohonnych hmot ZD Cechtice

Spotieba pohonnych hmot (1)

Palivo 2017 2018 2019 2020 2021
Nafta mot. spotieba 452449 423871 448639 504251 487817
Benzin 8742 5158 4257 2776 2655

Zdroj: Justice.cz

Kdyz se porovna spotifeba pohonnych hmot této pobocky a firmy, bude tato optimalizace

mén¢ vyrazna. Celkova spotfeba nafty firmy za rok 2021 cinila 487 817 | (viz tabulka).

Soucasna spotieba nafty pobocky totiZ tvoii 0,85 % spotieby nafty celé firmy.
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6 Zavér

V teoretické Casti byla vysvétlena definice operacniho vyzkumu, jeho faze a metody. Dale
byly navrzena moznosti, jak zobrazovat zjednodusené problémy — grafy a matice. Operacni
vyzkum fesi redlné problémy v oboru dopravni logistiky, proto byly definovany typy uloh
vyuzivanych v tomto oboru snazvem distribu¢ni ulohy, konkrétn¢ dopravni problém,

pfifazovaci problém a okruzni dopravni problém.

V praktické casti byl feSen okruzni dopravni problém firmy Jatka Jenikov. Byla navrzena
optimdlni feSeni pro dva rozvozové okruhy této firmy. Nasledné byla zhodnocena jejich

vyhodnost na usetfené vzdalenosti a nakladech na naftu.

Byly navrzeny okruhy podle ¢tyf metod feSicich okruzni dopravni problém — metoda
nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda, metoda vyhodnostnich ¢isel a feSitel
v MS excel. Zté&chto metod vysly razné vysledky a byl vybran ten nejkrat$i (tedy
nejvyhodngjsi) okruh.

Nakonec byla zhodnocena vyhodnost tohoto okruhu. Bylo uvedeno o kolik procent byl okruh
optimalizovan oproti ptivodnimu a byly uvedeny usetfené¢ naklady. Celkova tuspora byla

porovnana i s celkovou spotfebou pohonnych hmot firmy (konkrétné nafty).
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Priloha €. 1 — Metoda nejblizSiho souseda (vychozi bod Jatka)

Jatka O1 02 03 04 05 06 o7 08 MIN

atka 41 | 3354 | 83 | 332 | 36 | 354 | 183 | 362 | 41
0o1 41 - 15 99 | 136 | 7,5 7,2 | 139 | 17,2

02 | 33,4 | 15 - 7,3 | 15,1 | 22,5 24 | 30,1 | 32,9

03 83 99 7,3 - 95 | 174 | 18,4 | 24,4 | 27,3

04 | 132 | 43;6 | 151 | 9,5 - 21,1 8 14 17,9

O5 |36 | /5 | 225|174 | 21,1 - 10,7 13 9,7

06 | 34 | 2 24 18,4 8 10,7 - 7 10,2

07 | 383 | 43,9 | 30,1 | 244 14 13 7 - 6,2

08 | 362 | +452 | 329 | 273 | 179 | 9,7 | 10,2 | 6,2 -

Jatka O1 02 03 04 05 06 07 08 MIN

atka - 41 | 34 | &3 | 132 | 356 | 34 | 181 | 162
01 41 - 15 99 | 13,6 | /5 7,2 |39 | 2| 7,2
02 (34| 15 - 7,3 | 151 | 225 | 24 | 30,1 | 32,9
03 83 99 7,3 - 95 | 17,4 | 384 | 24,4 | 27,3
04 | 132 | 43;6 | 151 | 9,5 - 21,1 8 14 17,9
O5 |36 | /5 | 225|174 | 21,1 - 16+ 13 9,7
06 | 34 | 2 24 18,4 8 10,7 - 7 10,2
07 | 383+ | 43,9 | 30,1 | 244 14 13 7 - 6,2
08 | 362 | +452 | 329 | 273 | 179 | 9,7 | 462 | 6,2 -
Jatka O1 02 03 04 05 06 07 08 MIN
atka 41 | 334 | &3 | 32 | 316 | 34 | 18T | 162
01 | 43 - ™ | 98 |6 | K | 72 | 38 | 2
02 (134 | 15 - 7,3 | 151 | 225 | 24 | 362 | 329
03 83 99 7,3 - 9,5 | 17,4 | 184 | 244 | 27,3
04 |32 | 33,6 | 151 | 9,5 - 21,1 8 14 17,9
O5 |36 | /5 | 225|174 | 21,1 - 107 | 13 9,7
06 | 34 | 12 24 | 184 8 16+ - 7 162 7
07 | 383+ | 43,9 | 30,1 | 244 14 13 7 - 6,2
08 | 362 | +42 | 329 | 273 | 179 | 9,7 | 162 | 62 -
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01
02
03
04
05
06
o7
08

Jatka 01 02 03 04 05 06 07 08 MIN
- 41 | 34 | 83 | 132 | 336 | 354 | 183 | 162

4+ - I | 99 | 3H6 | A5 | 72 | 38 | 2

134 | 15 - 3 | 151 | 225 | 24 | 36.2 | 329 | 15,1
&3 | 98 | 73 - 95 | HH4 | 384 | 244 | 243

e | H5 | 255 | 174 | 233 - 07| B | 54

4| A2 | 24 | 384 | 8 | 164 - 7 16,2

3181 | 13,9 | 361 | 244 | 14 13 7 - 6,2

1672 | ¥52 | 3298 | 2A3 | 358 | 9,7 | 382 | 62 -

Jatka— 01 —-06 -07-08-05-03-02-04
Jatka O1 02 03 04 05 06 07 08

atka - 41 | 334 | 83 | 132 | 36 | 34 | 183 | 1672
01l [ 43 - > |98 |6 | K | 72 | 138 | 2
02 (134 | 15 - /3 | 151 | 25 | 24 | 362 | 329
03 [ &3 | 88 | 73 - S | HH4 | 384 | 244 | 253
04 13,2 | 13,6 | 152 | S5 - 244t 8 4 | 59
05 (356 | /A5 | 225 | 174 | 243 - 6+ | B | 54
06 |34 | /A2 | 24 | 84| 8 | 364 - 7 16,2
07 | 383 | 43,9 | 36,12 | 244 | 14 13 7 - 6,2
08 [ 362 | 342 | 328 | 243 | 348 | 9,7 | 362 | 62 -
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Priloha €. 2 — Vogelova aproximaéni metoda

Jatka 01 02 03 04 05 06 07 08 Dif.
Jatka 41 | 134 | &3 | 13,2 | 11,6 | 11,4 | 18,1 | 16,2 | 4,2
0o1 4,1 15 99 | 136 | 7,5 7,2 | 139 | 17,2 | 3,1
02 | 33,4 | 15 - 73 | 353 | 225 | 24 | 362 | 329 | 6,1
03 8,3 9,9 3 - 95 | 17,4 | 18,4 | 24,4 | 27,3 1
04 | 13,2 | 13,6 | 151 | S5 21,1 8 14 179 | 1,5
o5 | 116 | 75 | 225 | 354 | 21,1 10,7 13 9,7 2,2
o6 | 11,4 | 7,2 24 | 184 8 10,7 7 10,2 | 0,2
07 | 18,1 | 13,9 | 30,1 | 244 14 13 7 6,2 0,8
08 (16,2 | 17,2 | 329 | 23 | 179 | 9,7 | 10,2 | 6,2 3,5
1

Dif. 4,2 3,1 6,1 1,5 2,2 0,2 0,8 3,5

Jatka O1 02 03 04 05 06 07 08 Dif.
Jatka 41 | 134 | &3 | 132 | 36 | 4 | 181 | 3162 | 7.3
o1 41 - 15 99 | 136 | 7,5 7,2 | 139 | 17,2 | 3,1

02 | 34| 15 -
03 8,3 99 +3

~

S | 573 | 2255 | 24 | 362 | 329
95 | 174 | 184 | 24,4 | 273 | 1,2

04 | 13,2 | 43;6 | 15,1 | 95 21,1 8 14 179 | 5,2
05 116 | /5 | 22,5 | 3454 | 21,1 10,7 13 9,7 2,2
06 114 | /2 24 | 184 8 10,7 7 10,2 | 0,2
07 18,1 | 43,9 | 30,1 | 24,4 14 13 7 6,2 0,8
08 16,2 | 42 | 329 | 253 | 179 | 9,7 | 10,2 | 6,2 3,5
Dif. 4,2 3,1 1,6 1,5 2,2 0,2 0,8 3,5

Jatka 01 02 03 04 05 o7 08 Dif.
Jatka 41 | 13,4 | &3 | 432 | 116 181 | 162
01 41 - 15 99 13,6 7,5 13,9 | 17,2 0,3

02 | 34| 15 -
03 83 | 89 | A3

~N

06

114

2

S | 3573 | 255 | 24
9,5 17,4 | 38,4 | 244 | 27,3 1,2

8

107

7

102

04 | 332 | 336 | 353 | 9 - | 2% # | 8| 52
O5 (116 | /5 | 225 | 344 | 211 13 9,7 1
06 | 114 | %2 24 | 184 8 10,7 7 10,2 1
07 | 18,1 | 43,9 | 30,1 | 24,4 14 13 6,2 0,8
08 (16,2 | ¥42 | 329 | 23| 179 | 9,7 6,2 3,5

Dif. 3,1 0,1 1,5 2,2 0,2 0,8 3,5
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Jatka
01
02
03
04
05
06
07
08
Dif.

Jatka
o1
02
03
04
05
06
07
08
Dif.

Jatka
o1
02
03
04
05
06
07
08
Dif.

Jatka O1 02 03 04 05 06 07 08
41 334 | &3 | 132 | 36 | 354 | 183 | 162
41 - 15 99 | 136 | 7,5 2 | 13,9 | 17,2
B4 B - 73 | 5% | 225 | 24 | 36:F | 328
&3 99 3 - 95 | 174 | 184 | 244 | 27,3
1372 | 1356 | 353 | 95 - |2 8 4 | 48
116 | /5 | 22,5 | 354 | 21,1 1067 13 9,7
11,4 | %2 24 | 184 8 10,7 - 7 10,2
18,1 | 13;9 | 30,1 | 244 14 13 7 6,2
16,2 | 42 | 329 | 253 | 179 | 9,7 | 362 | 6,2
3,1 0,1 1,5 2,2 0,2 0,8 3,5
Jatka O1 02 03 04 05 06 07 08
41 | 334 | &3 | 32 | 316 | 34 | 18T | 162
43 - 15 | 898 336 | /5 | A2 | 338 | 2
B34 B - 73 | 5% | 225 | 24 | 36:F | 328
83 99 3 - 95 | 17,4 | 384 | 24,4 | 27,3
132 | 36 | 53 | S5 - |2 8 #4 | 58
116 | /5 | 255 | 3454 | 21,1 167 13 9,7
114 | /2 24 | 184 8 10,7 - 7 10,2
18,1 | 43;9 | 36,2 | 24,4 14 13 7 6,2
16,2 | +2 | 329 | 23 | 179 | 9,7 | 362 | 6,2
3,1 7,5 4,1 2,2 0,8 3,5
Jatka 01 02 03 04 05 06 07 08
41 | 334 | &3 | 132 | 356 | 354 | 181 | 162
4+ - 15 | 98 336 | /5 | A2 | 338 | 2
B4 B - 73 | 5% | 225 | 24 | 36:F | 328
&3 | 99 | A3 - 95 | ¥4 | 184 | 244 | 243
132 | 36 | 53 | S5 - |2 8 4 | #58
116 | /5 | 225 | 34 | 232 16+ 13 9,7
114 | /2 24 | 184 8 10,7 - 7 10,2
18,1 | 13,9 | 36,3 | 24,4 | 14 13 7 6,2
16,2 | +/2 | 329 | 23 | 449 | 9,7 | 162 | 6,2
0,2 4,5 1 0,8 3,5
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0,8
3,5

Dif.
6,1
1,2
1,9
3,2

6,8
3,5

Dif.

7,9

1,9
3,2
6,8
3,5



Jatka 01 02 03 04 05 o6 07 08  Dif.
Jatka 41 | 34 | &3 | 132 | 156 | 154 | 181 | 162
01 [ 42 - 15 | 99 | 136 | /A5 | /2 | 1389 | 12
02 | 1434 | 15 - 73 | 454 | 225 | 24 | 301 | 329
03 [ &3 | 99 | A3 - 95 | 34 | 184 | 244 | 273
04 [132 | 436 | 353 | 95 - 21 | 8 4 | S
05 [ 11,6 | &5 | 225 | 174 | 212 9.7 | 13 | 972 | 1,9
06 (11,4 | &2 | 24 | 184 | 8 10,7 - 7 | 12| 3.2
07 |[282 | 1439 | 301 | 244 | 14 13 7 - 6,2 | 6,8
08 |[16,2 | 422 | 329 | 2723 | 179 | 9,7 | 162 | 62 3,5
Dif. 4,6 1 08 3,5

Jatka 01 02 03 04 05 o6 07 08  Dif.
Jatka 41 | 134 | &3 | 132 | 456 | 14 | 181 | 162
01 | 42 - 15 | 99 | 136 | /5 | 2 | 439 | 172
02 | 134 | 15 - 73 | 454 | 225 | 24 | 301 | 329
03 [ &3 | 99 | A3 - 95 | 4 | 184 | 244 | 273
04 (132 | 136 | 353 | 95 - 251 | 8 4 | S8
05 | 11,6 | &5 | 225 | 174 | 212 - 107 | 13 | 972 | 14
06 (11,4 | #2 | 24 | 184 | & | 107 - 7 | 82| 3,7
07 281 | 139 | 301 | 244 | 14 13 7 - 6,2
08 (162 | 342 | 328 | 243 | 159 | 97 | 102 | 62 6,5
Dif. 4,6 1 6

Jatka 01 02 03 04 05 o6 07 08  Dif.
Jatka 41 | 334 | &3 | 132 | 156 | 154 | 181 | 162
01 [ 42 - 15 | 99 | 136 | /5 | /2 | 139 | 172
02 | 134 | 15 - 73 | 154 | 225 | 24 | 361 | 329
03 [ &3 | 99 | A3 - 95 | 4 | 184 | 244 | 273
04 (132 | 136 | 353 | 95 - 21 | 8 4 | 5
05 [ 11,6 | &5 | 225 | 174 | 212 - 107 | B3 | 972 | 1,4
06 |14 | 2 | 24 | 184 | & | 107 - 7 | 102 | 44
07 |28% | 139 | 301 | 244 | 14 13 7 6,2
08 (162 | 342 | 328 | 243 | 59 | 97 | 102

g

Dif. 0,2
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Priloha €. 3 — Vypocet pomoci FeSitele

Proménné a bivalentni podminky

x;; € {0; 1}

(NGE
&
~.
Il
—_

~.
1l
=

(NgE
&
~.
Il
—_

~
1l
=

Jatka O1 02 03 04 05 06

Jatka 0 0 0 0 0 0 1
01 1 0 0 0 0 0 0
02 0 0 0 0 1 0 0
03 0 1 0 0 0 0 0
04 0 0 0 0 0 1 0
05 0 0 0 1 0 0 0
06 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

ul 6

u2 5

u3 1

ud 4

u5 2

ub 3

u7 0

Pocet prvkl a ucelova funkce
n n
zZ = ZZ Cijxij - MIN
=1 j=1
n 7
n-1 6
UF 180,7
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Podminky

u—u+nx; <n-—1

04

05

06

07

1

Jatka

o1

02

03
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Priloha €. 4 — Vysledné trasy
Okruh €. 1

17,

R Velky Blanik
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