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Optimalizace tras pro firmy zabyvajici se zasilkovou
sluzbou

Optimization of Routes for Delivery Services Firms

Souhrn

V této diplomové praci jsou navrZzeny optimalni trasy a zhodnoceny stavajici trasy
firmy United Parcel Service. Prace je rozdé€lena do dvou casti. Prvni Cast obsahuje
teoretické podklady, které vysvétluji vyznam logistické dopravy a nasledné predstavuji
jednotlivé discipliny opera¢niho vyzkumu. Druhd ¢ast predstavuje vlastni zpracovani, ve
kterém dochazi k samotnému feSeni okruzniho dopravniho problému. Pii vypoctech jsou
pouzity nasledujici metody: metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda
a metoda vyhodnostnich ¢isel. Nejlepsich vysledkt dosahuje metoda vyhodnostnich ¢isel,
vysledkl 1ze vypozorovat, Ze Zadna stavajici trasa firmy neni optimdlni, a proto je firmé

doporuceno, aby piehodnotila dosavadni zplisob planovani tras.

Kli¢ova slova: Okruzni dopravni problém, optimalni feSeni, planovani tras, vozidlo,

vzdalenost, zasilka



Summary

This diploma thesis proposes optimum routes and evaluates existing routes of
United Parcel Service. The thesis is divided into two sections. The first section includes
theoretical details, explaining the importance of logistics and subsequently representing
individual disciplines of the operation research. The second section represents the actual
processing, which the travelling salesman problem is resolved in. Following methods are
used in calculations: the nearest neighbour method, the VVogel approximation method and
the savings method. Best results were reached by savings method, which represents the
lowest mileage in all routes. The results show that no existing route is optimal, therefore

the company is suggested to revaluate its present method of route planning.

Keywords: Travelling salesman problem, optimum solution, routes planning, vehicle,

distance, shipment
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1 Uvod

Nejvétsi vyhodou dnesni doby je pfedevsim neomezend moznost pii koupi zbozi. Je
to hlavné diky modernim technologiim, které jsou soucasti naseho kazdodenniho zivota.
Tyto moderni komunikace umoznuji vyssi flexibilitu a také lepsi komunikaci ve vztahu
firma a zdkaznik. Na ustupu je doba, kdy veskeré zbozi bylo k dispozici v kamennych
obchodech a telekomunikacni prosttedky byly vyuzivany pouze minimalné. Aktudlné
ptevlada on-line piistup, a to pfedevs§im elektronické obchody, tzv. e-shopy.

Internet je jeden z nejvétsich nastroju, ktery zajistuje obchodovatelnost po celém
svéte. Zakaznik se predevSsim zaméiuje pii vybéru zbozi na dobré jméno firmy, cenu
a dodaci podminky. Z tohoto divodu je v zajmu firem zajistit co nejlepsi servis nejenom
Vv piepravé ke koneénému spotiebiteli, ale i v poskytovaném zakaznickém servisu.

V soucasné dob& neni problém dopravit jakékoliv zbozi do kteréhokoli mista na
svété diky témto moznostem. Kazdy si mtize zvolit, co je pro néj prioritou, a jaka oblast pfi
koupi je tou nejdulezitéjsi. V pripade volby, kdy chceme mit zbozi co nejrychleji u sebe, je
dilezité si zvolit vhodnou zasilkovou firmu, ktera zprostfedkuje piepravu zboZi spolu
s ostatnimi logistickymi ¢innostmi. Z divodu globalniho rozvoje musi firmy sledovat trh
a pozadavky zakaznika, aby neztratily svoji konkuren¢ni vyhodu. I v tomto zaméteni plati,
ze ten kdo neni pfipraven, nemiize na dané novinky pruzné reagovat a uspokojit potieby
spotiebitele v poZadovaném case a kvalité.

Na dne$nim zasilatelském trhu se velmi ziidka vyskytuji Cisté zasilatelské podniky
zamefené pouze na obstardvani piepravy. Prevdzna vétSina spolecnosti ma charakter
obchodné-zasilatelsky ¢1 dopravné-zasilatelsky. Zasilatelstvi predstavuje velmi podstatny
¢lanek ve vnitrostatnim, ale pfedev§im zahrani¢nim obchodé. S timto souvisi také vyznam
vSe spravné naplanovat tak, aby v§e mélo své misto a sviij smysl. Dilezitym faktorem je
také pomeér nakladi a vynosi. Proto je dileZité mit vSe doloZeno potfebnymi propocty.
Jedin¢ tak mtize byt ziskovost dle ocekéavani.

Silni€ni nékladni pfeprava patii celosvétové k nejprogresivnéji se rozvijejicim
dopravnim oborim. Jejimi pifednostmi je piedevSim relativni rychlost, dostupnost,
operativnost, rychla pfizpisobivost zméndm poptavky a schopnost bezproblémove

realizovat systém pieprav. Ma vSak i své nevyhody, které predstavuji zejména negativni
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vliv na krajinu a zivotni prostfedi. Piesto jeji vyznam a podil na piepravnim trhu stale
roste, napt. v Ceské republice se silni¢ni pfeprava fadi mezi nejvice vyuzivanou dopravni

soustavu a dosahuje nejvyssich prepravnich vykont v tunovych kilometrech.

11



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je naplanovat optimalni trasy pro danou zasilkovou firmu.
Optimalizace tras firmé zajisti snizeni nakladi vynalozenych na spotiebované palivo
béhem rozvozu zasilek.

Reseni daného problému vychdzi z aplikovani teoretickych poznatkil ziskanych
studiem odborné literatury a dalSich zdroji informaci na podkladova data. Podkladova data
pro vypracovani diplomové prace mi poskytla firma United Parcel Service Czech Republic
S.r.0., pro kterou jiz ¢tvrtym rokem pracuji na pozici brigadnika.

Spolecnost plsobi na ¢eském trhu nekolik let, a proto ma jiz trasy podle svych
potieb rozdélené¢ do jednotlivych oblasti. Hlavni obsluznost ptedstavuje prazska oblast,
kterd je rozdélena do Cctyficeti okruhi. Mimoprazskou oblast tvoii ¢trnact okruhi
a obsluhuji je dvé externi firmy. Z té€chto oblasti jsem vybrala tii okruhy prazské oblasti
a ¢tyfi okruhy mimoprazské oblasti. Jednotlivé trasy zvolenych okruhd budou feSeny
pomoci dopravnich okruznich metod, tj. metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova
aproximacni metoda a metoda vyhodnostnich ¢&isel. Nastrojem pro feSeni téchto metod
bude program TSPKOSA dopln€k pro MS Excel. Z vypoctenych tras bude vybrana vzdy ta
snejmenSim poctem najetych kilometrd. Timto zpisobem dojde k pozadované
minimalizaci nakladd na pfepravu.

Vzdélenosti mezi jednotlivymi navStivenymi misty budou vyhledany pomoci
serveru mapy.cz, kde pocet kilometri bude stanoven v ramci néstroje planovani tras
s kritériem nejkratsi cesta akceptujici placené tiseky. Skute¢né vzdalenosti budou zapsany
v matici nejkratsich vzdalenosti, ktera vzdy obsahuje vychozi data pro konkrétni oblast.

Clenéni prace do kapitol vypada nasledovné: V kapitole 3 je Gtenai seznamen
s teoretickymi podklady, které vysvétluji vyznam logistické dopravy spolu s dalSimi
souvisejicimi terminy a nasledné piedstavuji jednotlivé discipliny opera¢niho vyzkumu.
Dalsi kapitola obsahuje praktickou c¢ast, ve které¢ dochazi k samotnému feSeni okruzniho

dopravniho problému. Nakonec jsou zhodnoceny vysledky a shrnuty zavéry prace.
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3 Literarni reSersSe

3.1 Logisticka doprava

Doprava je specificka lidska ¢innost, ktera vede k cilevédomému a ekonomicky
zdiivodnénému premist’ovani osob a véci za ucelem uspokojovani potieb piemisténi.

V logistice je doprava nositelem hmotného toku. Doprava na pfepravnim fetézci
logistického systému maé urcité specifické rysy. Piedné¢ plni potieby premisténi
Vv logistickém systému tak, aby byl v nakladové oblasti vytvaren synergicky efekt, tzn., ze
se doprava nechovéa jako ryze komerc¢ni ¢innost, ale jako ¢innost organicky v€lenénd do
integrovaného systému. Za druhé sebe sama optimalizuje ptedevsim vytvafenim funkénich
modeli obsluhy na zaklad€ vyuzitelnych exaktnich i heuristickych optimaliza¢nich metod.

Dopravou lze optimalizovat fadu ¢innosti na logistickém fetézci navazanych a také

celkové naklady logistického systému v synergetickém efektu. [16]

3.1.1 Planovani dopravy

V poslednich letech je vyrazné kladen diraz na planovani dopravy z divodu
narustajici konkurence a vzhledem k fad¢ ekonomickych faktor (napf. ceny pohonnych
hmot, prace, zafizeni). Hlavni vyznam planovani dopravy spociva v dosahovani zisku
a zékaznického servisu.

Diky efektivnimu planovani dopravy ziskdvaji dopravci vyrazné piinosy. Napf.
pokud se pfedem stanovi Casovy plan dodavek a zaroven se snizi pocet dodavek, dojde
k navySeni vytizenosti vozidel. Snizeni Cetnosti dodavek se muze projevit i ve snizené
hladin€ pfepravy, ktera je nutnd pro dodavku stejného mnoZzstvi zbozi. Tim se sniZuji
prepravni naklady a roste produktivita.

Dalsim ptikladem miiZze byt pouZiti pevnych pfepravnich tras namisto variabilnich
a zména dodacich dob zakazniktim. Jestlize je zakaznik ochoten ptijmout dodavky v dobé
mimo $pic¢ku, bude mit dopravce pro dodani k dispozici vétsi casové rozmezi, a tudiz mtize
zlepsit vyuziti vozidel a snizit naklady dopravniho prostfedku v pfepoctu na jednu

dodavku.
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V oblasti planovani dopravy je tedy nutnd vyssi vytizenost vozidel, vyssi troven
zakaznického servisu, niz$i prepravni naklady, snizeni kapitadlovych investic do dopravnich

prostiedku a kvalitnéj$i rozhodovani managementu. [9]

3.1.2 Logisticka obsluha izemi

Obsluhu uzemi lze chapat jako integrovany logisticky systém, do n¢hoz nalezeji
doprava zbozi a materiali, tfidéni zasilek a provozovani vnitfniho systému dopravy,
obsluha skladt a obchodni sité, dopravni obsluha malych a stiednich podnikt jak na strané
vstupu materialli a surovin, tak na strané¢ vystupu produkce, systém zikladni dopravni
obsluznosti, rozsifeny o zajisténi pfepravnich potieb za ndkupy zbozi kategorizované podle

dostupnosti sortimentu. [16]

3.1.2.1 Obsluha regionu

Region piedstavuje spadové uzemi, které je n&jakym zptisobem vazano uréitymi
vazbami k centru, které je schopno zabezpecit pozadovany druh logistické obsluhy. Region
na zakladni urovni se znaci anglickym ndzvem ,,Hub and Spoke*. Podstatou je existence
jednoho centra (Hub), které pfijima nebo vypravuje velké zésilky, které kompletuje resp.
se provadéji operace definovanych logistickych sluzeb, tvoii logisticka centra.

Logisticka centra piijimaji konsolidované zasilky urcité¢ velikosti. Dekompletuji
zasilky velkoobjemové uspofadané ze sméru podle cilovych pfijemcu a zabezpecduji jejich
pfipravu pro piepravu zcentra K odbérateli, véetné potfebného piepravniho baleni.
Shromazd'uji zésilky exportované zregionu a vytvareji znich smérové komplety.
Vypravuji smérové zasilky ur¢ené bud’ pifimym odbératelim, nebo jinym logistickym
centraim. Logistické centrum nevytvaii skladové zasoby a uskladnéni zboZi na ptechodnou
dobu vyplyva z technologie kompletace a dekompletace (muze vsak slouzit jako vefejny
sklad a poskytovat pro uzivatele dodatecné dopravni sluzby). V rozsahu svych
nadstandartnich sluzeb obvykle zabezpecuji zprostiedkovani celniho odbaveni zasilek,

zejména pokud jde o region nadnarodniho typu. [14]
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3.1.3 Proces prepravy

Ptepravni proces na horizontalni urovni je definovan jako sled ¢innosti nezbytnych
pro realizaci dopravnich sluzeb. Velmi zjednodusené je mozno vyclenit 5 riznych etap

ptepravniho procesu, ktery je znazornén na nasledujicim obrazku 1.

- Vykladka
Pfipravné g A
orace Nakladka |

OBRAZEK 1: HORIZONTALNI STRUKTURA PROCESU PREPRAVY, ZDROJ: [12]

Zakoncovaci
prace

V horizontalni struktufe procesu pirepravy se vyskytuje nékolik trovni, které jsou
stanoveny na zdkladé kritéria funk¢nosti. Na kazdé z etap ptepravniho procesu je mozno
stanovit jednu nebo nékolik urovni realizace. Mezi zakladni urovné ptepravniho procesu
patii:

e technicka (technologickd) zahrnujici aktivni a pasivni dopravni prostiedky,
manipulacni jednotky a zafizeni pro prekladku;

e organiza¢ni — planovani a organizovani ¢innosti nezbytnych pro realizaci
prepravy;

e financni, kterd je odpovédnd za cenovou strukturu a integraci finanéniho
toku s toky pfedmétu prepravy;

e ustanovujici odpovédnost piepravce. [12]

3.2 Poskytovani dopravnich sluzeb

vvvvvv

se predpoklada jejich dalSi nértst, a to zejména vlivem integrac¢nich a globaliza¢nich
procest. Definovat pojem ,,sluzba® se pokusila fada ekonomu i marketért. Nejcastéji se

pouziva definice podle Kotlera': ,,Sluzba je jakéakoliv ¢innost nebo schopnost, kterou muize

! Kotler, P.: Marketing management. Grada Publishing, Praha 1998, str. 411
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jedna strana nabidnout druhé. Sluzba je svou podstatou nehmotna a nevytvaii zadné
hmotné vlastnictvi. Poskytovani sluzby miize (ale nemusi) byt spojeno s hmotnym
produktem.“ Pfi poskytovani sluzeb je zakaznik ¢asto v piimém kontaktu
s poskytovatelem, avSak vysledek sluzby ovliviuji také vSechny procesy, které
poskytovani sluzby podporuji.

Skupina dopravnich sluzeb je podle klasifikace OSN, tzv. Central Product
Classification (CPC) ¢lenéna nasledné:

e namoini dopravni sluzby vcetné osobni a nakladni dopravy, pronajmu lodi
s posadkou, udrzba a opravy lodi, tazné a tlacné sluzby a podplirné sluzby
V namoini doprave,

e vnitrozemskd vodni doprava a kni se vztahuji sluzby obdobné jako
U namotni dopravy,

e letecka doprava a k ni se vztahujici podpirné sluzby,

e kosmicka doprava,

e zelezni¢ni doprava a k ni se vztahujici podptrné sluzby,

e silni¢ni doprava a k ni se vztahujici podptrné sluzby,

e potrubni doprava v¢etné dopravy paliv a ostatniho zbozi,

e sluzby doprovazejici vSechny zplsoby dopravy vcetné manipulace
S ndkladem, skladov¢ sluzby atd.,

e ostatni dopravni sluzby.

Poskytovatelem dopravni sluzby miize byt pravnicka nebo fyzicka osoba (dopravce,
zasilatel — speditér nebo jiny zprostiedkovatel), ktera poskytuje dopravni sluZzbu
zakaznikovi. Zakaznikem je zpravidla odesilatel zasilky ¢i objednavatel piepravy.

Realizace dopravni sluzby se dé&e prostiednictvim dopravnich, piepravnich
a manipula¢nich prostfedka. Poskytovani dopravni sluzby neznamend provést pouze
prepravu, ale uskutecnit vSechny nebo alesponi vétSinu ukold s ni spojenych (tj. pied

provedenim, v pribéhu a po skonceni ptepravy). [3]
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3.2.1 Dodavatelské sluzby

Dodavatelské sluzby piedstavuji strategicky faktor konkurenceschopnosti podniku.
V prostfedi vyspélého a globalizujiciho se trhu, kde piisobi mnoho vyrobcti nabizejici
obdobné vyrobky srovnatelné kvality, nabyvaji ¢asto podstatného vyznamu.

V minulosti na trhu existovaly pouze vyrobky jedineéného charakteru, zakaznici
neméli Zddnou moznost volby, a proto sluzba zdkaznikiim nebyla pfili§ dilezitym cCinitelem
ovliviwyjici jejich rozhodovani. S postupnym rozvojem vyroby a nardstu konkurence se
vyrobky stejného druhu od riznych vyrobcu staly zastupitelnymi a v souvislosti s tim
zacala duleZitost sluzeb poskytovanych zakazniktim narustat. [3]

Dodavatelské sluzby dnes tvoii jiz kliCovou soucast sluzeb zakaznikim. Slozky
dodavatelskych sluzeb, a zaroven kritéria kvality téchto sluzeb, predstavuji:

e spolehlivost dodani,

e uplnost dodavek,

e kratké dodaci lhtty,

e poskytované predprodejni a poprodejni sluzby
e kvalita distribuce,

e poskytovani informaci. [13]

Pozadavky na dodavatele jsou vzhledem ke strategickému charakteru poskytované
sluzby relativné vysoké. Mezi dalsi kritéria vybéru poskytovatele fadi zadavatelé jeho
velikost, finan¢ni stabilitu, zkuSenosti poskytovatele se zadavatelovym oborem,
geografické pokryti a schopnost sledovat zasilky, technické vybaveni poskytovatele, jeho
flexibilitu ¢i firemni kulturu. [8]

3.2.2 Kuryrni sluzby

Mezi ptepravni sluzby se fadi 1 kuryrni sluzby. Jsou to takové sluzby, které se
zabyvaji prepravou, sbérem, zasilanim a doruc¢ovanim malych kusovych zasilek. Funguji
na bazi tzv. ,,z domu do domu* a doba dodani je Casto ur€ena maximalni ¢asovou hranici.
Preprava kusovych zasilek je vSak omezena hmotnosti, velikosti a v n€kterych ptipadech
I obsahem (nemohou obsahovat nebezpeéné zbozi). Kuryrni sluzby mohou zékaznikim

nabidnout i jiné doplitkové sluzby jako je napft. pojisténi apod.
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Dle CAMEP? se o kuryrni sluzbu jedna, jestlize splituje alesponi &tyfi &innosti
z nasledujicich sluzeb:

e prevzeti zasilky v misté uréeném odesilatelem,

e osobni doruceni zasilky adresatovi,

e potvrzeni odesilateli o doruceni zasilky,

e monitorovani zasilky béhem pfepravy a umoznéni jejiho sledovani jak
odesilatelem, tak i piijemcem (adresatem),

e moznost zmény adresy doruceni béhem ptepravy zasilky nebo

e sluzby uzplsobena individudlnim a osobnim pozadavkim tykajici se
prevzeti, prepravy a doruceni zasilky.

Postaveni na trhu téchto sluzeb je dano dlouhodobym zmenSovanim velikosti
zakazek, zvySovanim narokti na rychlost dodani a dale rdstem mezindrodni piepravy
zasilek.

Mezi nejvyznamnéjsi celosvétové firmy zabyvajici se kuryrnimi sluzbami patii

TNT, DHL, United Parcel Service, FedEx apod. [13]

3.3 Trh logistickych sluzeb

Evropsky trh téchto sluzeb je charakterizovan dlouhodobymi vyvojovymi
tendencemi. Dulezitou roli sehraly ptivodné postovni spolecnosti, které svou agresivni
strategii pronikly do oblasti logistickych sluzeb, v niz dfive nepodnikaly, a ziskaly v ni
vyznamné postaveni. Nyni na trhu pusobi né€kolik velkych poskytovatelt, vétSinu vSak
tvofi mali a stfedni poskytovatelé. Mali a stfedni poskytovatelé suzeb reaguji na
konkurenci v oboru uzaviranim a upeviiovanim strategickych a kapitalovych alianci, které
by jim mély zajistit konkurence schopnost vic¢i velkym koncerniim a holdingtim. Velikost
poskytovatele dava lepsi nadéji na jeho dlouhodobé preziti. Velka konkurence, zvysujici se
narocnost klient na kvalitu sluZzeb pifi silném tlaku na ceny sluzeb (u kuryrnich,
expresnich a balikovych sluzeb navic vérnost klientil) vedou na strané poskytovatelti ke
zvySovani tUrovné sluzeb a kvyvijeni novych druhli sluzeb, podlozenych novymi

technologiemi. Nadé&ji na uspéch ma z dlouhodobého hlediska primarni zaméfeni na

2 CAMEP — Ceska asociace mezinarodnich expresnich piepravci
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v

zvySovani vykonnosti a kvality sluzeb pted tsporami ndkladi. Nejperspektivnéjsi jsou

segmenty sluzeb s nejvétsi pridanou hodnotou. [13]

3.4 Operacni vyzkum

Védni disciplina opera¢ni vyzkum se zabyva formulovanim, modelovanim
a feSenim rozmanitych rozhodovacich situaci, ve kterych rozhodovaci subjekt vybira feSeni
z mnoha moznych feSeni, které jsou k dispozici. [17]

Tato oblast je souborem viceméné samostatnych védeckych disciplin, které
umoziuji vyfesit rozhodovaci problém vétSinou ve smyslu nalezeni nejlepsiho, tzv.
optimalniho feSeni. [4]

Opera¢ni vyzkum ma své kofeny v planovani vojenskych operaci z poloviny
20. stoleti, odkud se vzalo slovo ,,operacni“ v ndzvu discipliny. V soucasné dobé jsou
pracovisté se specializaci na opera¢ni vyzkum v mnoha zemich po celém svété. Operacni
vyzkum je disciplina, ktera aplikuje pokrocilé analytické metody s cilem nachazet lepsi
feSeni problémi. Operacni vyzkum se tyka mnoho priimyslovych oborti, od zdravotni pece
k dopravé, od financi k lesnimu hospodaistvi. Operaéni vyzkum v sobé spojuje
optimalizacni ndastroje jako napf. linearni a celo¢iselné programovani, a modelovaci
techniky s kofeny v teorii pravdépodobnosti, teorii her a dalsich. [1]

Principy opera¢niho vyzkumu se uplatiiuji pii feSeni fady manazerskych problémul.
V systémovém pojeti je mozno brat firmu za otevieny produkéni systém, ktery vstupy ze
svého okoli transformuje na vystupy, které pfedava zpét svému okoli. Okoli poskytuje

zpétnou vazbu produkénimu systému. [5]

3.5 Matematické programovani

Matematické programovani lze zafadit mezi pomérné mladé obory. Od doby svého
vzniku vyfteSilo celou fadu problémil spojenych s efektivnim rozd€lovanim omezenych
prostiedkli. Aplikace matematického programovani se uplatiuje témét ve vSech odvétvich,
kde dochazi k formulovani a realizaci rozhodovacich procesii.

Predmétem matematického programovéani je sestava a feSeni matematickych

modelt realnych situaci vyskytujicich se v bézném zivote.
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Kazdy matematicky model je obecné slozen ze dvou zakladnich casti. Ze soustavy
omezujicich podminek, které vymezuji mnozinu piipustnych feSeni a z ucelové funkce,
kterA umoziuje posoudit kvalitu jednotlivych pfipustnych feSeni z pohledu
optimaliza¢niho kritéria.

Na matematicky model jsou obecné kladeny nasledujici pozadavky:

- musi co nejpfesnéji vystihnout redlnou situaci, kterou modelujeme,

- musi byt co nejjednodussi (tj. napf. musi obsahovat co nejmensi pocet

proménnych apod.)

Nekteré z pozadavkii se mohou vzajemné vylucovat a zdiraznéni nékterého
z kritérii miize vést k oslabeni kritéria jiného. Proto se je dulezité nalézt vyvazenost mezi
jednotlivymi prvky. [2]

Matematické programovani se zabyva feSenim optimalizacnich loh, ve kterych se
hleda extrém daného kritéria, definovaného ve tvaru kriterialni funkce n proménnych, na
mnozin¢ variant urenych sestavou omezujicich podminek, které jsou zadany ve tvaru

linearnich nebo nelinearnich rovnic ¢i nerovnic.

maximalizovat (minimalizovat)

z = f(x1, Xz, ) Xp),
za podminek

gl(X:l,xz, ---;xn) = O,

gZ(xlleJ "-ﬂxn) = O,

gm(xl: xZI ---,xn) 2 O,

Xj => 0,] = 1,2,...,7’1,

kde n je pocet proménnych modelu, m je pocet jeho omezujicich podminek a f(x),
gi(x), 1 =1, 2, ..., m jsou obecné funkce n proménnych. Z matematického hlediska jde
o urceni hodnot proménnych modelu X; tak, aby byly respektovany vSechny omezujici

podminky tlohy, a aby byl dosazen extrém dané kriterialni funkce. [7]
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3.6 Linearni programovani

Pti feSeni celé¢ fady ekonomickych problému lze vyuzit modely a metody védni
discipliny nazyvané linearni programovani, kterd je povazovana za zéklad opera¢niho
vyzkumu. Svym zaméfenim je linearni programovani soucasti SirS§iho okruhu disciplin,
souhrnné ozna¢ovaného jako matematické programovani. [4]

Vznik linearniho programovéni se datuje od prelomu 30. a 40. dvacatého stoleti.
V roce 1939 sovétsky védec L. V. Kantorovi¢ v ¢lanku Matematické metody v organizaci
a planovani vyroby formulovat nékteré optimaliza¢ni problémy fizeni vyroby ve tvaru tiloh
linedrniho programovani a navrhl i metodu jejich feSeni. V roce 1941 se anglicky védec
F. L. Hitschcock zabyval optimalizaénimi problémy vedoucimi na dopravni ulohu.
Nejvétsi zasluhy o rozvoj teorie linearniho programovani mél Ameri¢an G. B. Dantzig,
ktery v letech 1947 — 1949 spolu s R. Hurtwintzem a T. S. Koopmansem zformuloval
vSeobecnou ulohu linedrniho programovani a vyvinul simplexovy algoritmus na jeji feSeni.
[11]

Linearni programovani je nejlépe propracovanou cCasti matematického
programovani. Zabyva se teorii a numerickymi metodami urcovani extrému linedrnich
funkci mnoha proménnych s linedrnimi omezujicimi podminkami.

V linedrnim programovani jsou definovany tfi zakladni typy oboru hodnot
proménnych a to:

- obor nezapornych realnych cisel,

- obor nezapornych celych ¢isel,

- obor bivalentnich hodnot. [2]

Ulohy linearniho programovani jsou optimalizatni a nabizeji jedno nebo nékdy
i vice nejlepSich feSeni daného problému. Optimalni feSeni je takové feSeni, které je
pfipustné podle vSech omezujicich podminek (i podminek nezapornosti) a zaroven
predstavuje minimum ¢i maximum ucelové funkce. [18]

O model linearniho programovani se jedna, jestlize v jeho matematické formulaci
se vyuzivaji pouze linearni funkce rovnic a nerovnic. Tento model ma vSak jistou miru
nepfesnosti, ktera  vyplyvd  zptedpokladu linearity = zobrazovanych  procest
a deterministického charakteru parametrii modelu, ale i ptesto poskytuji dilezité informace

V ramci rozhodovani.
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Linearni programovani se pro svoji jednoduchost a Sirokou pouzitelnost stalo

jednou z nejrozsifenéjsich metod vyuzivanych pii rozhodovani. [19]

3.7 Distribuéni ulohy

Oblast dopravy je svym charakterem velmi vhodna pro pouziti linearniho
programovani. Charakteristickym znakem pro vétSinu dopravnich uloh je moZnost
variantniho teSeni na zdkladé vzajemné zastupitelnosti volenych cest nebo dopravnich
prosttedkli pfi jasnych omezujicich podminkach (pfepravovand mnozstvi, kapacita
dopravnich prostfedkl apod.) a pii ekonomickém ucelu fesen¢ho tkolu (napi. minimalni
celkové prepravni ndklady, minimalizace tunokilometri na uréity rozsah prepravy apod.).
[9]

Jednim ze zédkladnich distribu¢nich problémi je tzv. okruzni dopravni problém,
oznacovan jako uloha obchodniho cestujiciho. Cilem je obslouZzit pfedem danou mnoZinu
zakaznika, vratit se do vychoziho mista a ujet pfitom minimalni vzdéalenost. V této uloze
neni tfeba uvazovat kapacitu obsluhujiciho vozidla, protoze pozadavky vSech zakaznik
maji nulovou ¢i zanedbatelnou velikost. V praktickych ulohach neni redlné vSechny
zakazniky obslouzit béhem dne jednim vozidlem, ale je nutné vyuzit nékolik vozidel, ktera
mohou vyjizdét ze stejného mista nebo z nékolika nezavislych mist. Vice vozidel je nutné
vyuzit také v situacich, kde zédkaznici maji nenulové pozadavky a vozidla maji omezenou
kapacitu dle nosnosti ¢i objemu. Jedna se o tzv. rozvozni lohy, jejichz cilem je uspokojit
pozadavky zakaznikl a minimalizovat celkovou délku vSech tras.

V distribu¢nich tlohach ptfedstavuje vyznamnou tlohu kromé vzdalenosti, kterou
vozidlo ¢i vozidla ujedou, také cas. A to nejen z hlediska celkové doby potiebné
k obslouzeni vSech pozadavkd, ale také z hlediska ¢asového intervalu, v némz muze byt
urcity pozadavek obslouzen. Tyto intervaly, které se nazyvaji ¢asova okna, mnohdy
zasadné ovliviuji strategii a naklady firem, nebot’ jejich disledné dodrzovani v n¢kterych
pfipadech zcela méni trasy vozidel oproti pfipadim, v nichz by zadna casovd okna
dodrZena byt nemusela. Je ziejmé, ze po zméné tras dochazi nejen k prodlouzeni celkové
ujeté vzdalenosti, ale velice Casto je nutné také navysit pocet vozidel tak, aby bylo dané

pozadavky mozné viibec uspokoyjit.
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Poslednim klasifikaénim hlediskem je cil, kterého chce firma dosahnout. Je jasné,
ze kazda firma poskytujici distribucni sluzby chce minimalizovat néklady. Néklady se
predevsim odvijeji od celkové délky tras, ale mohou také zahrnovat naklady na prongjem
vozidel, nejriznéjsi penalizace, napt. za nedodrzeni Casovych oken zakaznikl, mytné pro
kamiony pohybujici se po délnicich apod.

Soucasna doba klade vysoké naroky na flexibilni reakci firem i na pozadavky
zakaznikd. Z tohoto hlediska je podstatné rozliSovat statické a dynamické tlohy.
Distribu¢ni ulohy, které jsou feSeny pomoci standardnich modelti a metod operacniho
vyzkumu, vyuzivaji tzv. staticky pfistup. Informace o vSech zakaznicich a jejich
pozadavcich jsou znamy piedem, tj. pfed tim, nez je Gloha piedana analytikim K nalezeni
optimalniho feSeni. V redlnych situacich musi firma reagovat i na pozadavky, které
pfichdzeji az po nalezeni optimalniho feSeni. Pfedmétem tzv. dynamického piistupu se

stava rozhodnuti, jakym zptisobem nov¢ vznikly pozadavek obslouzit. [5]

3.7.1 Okruini dopravni problém (TSP?)

V praxi se okruzni dopravni problém vyuziva tehdy, pokud je nutné ptepravit urcity
material od jednoho dodavatele k vice spotiebitelim nebo od vice dodavateld k jednomu
spotiebiteli. Okruzni spojeni jsou vyhodnéjsi oproti realizovani kazdé trasy zvlast. Hlavni
pfinos spociva v tom, Ze se Setii ndklady vynaloZené na kazdy jednotlivy vyjezd.

Z matematického hlediska se okruzni dopravni problém tadi mezi tzv. NP-tplné
problémy, pro které neexistuje zadny efektivni algoritmus, ktery by nalezl piesné
matematické optimum. Diivod je takovy, Ze pocet omezujicich podminek v matematickém
modelu ulohy roste velmi rychle (exponencidln€) s rostoucim poctem mist, a tak doba
vypoctu jakoukoliv metodou roste stejné rychle a pro vétsi ulohy by byla nesrovnatelné
vetsi nez napt. délka lidského zivota 1 nez doba existence vesmiru.

OvSem existuje fada aproximacnich metod, jejichz feSeni lze povazovat za

ekonomické optimum. [19]

® Travelling Salesman Problem
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3.7.1.1 JednookruZni dopravni problém

Mezi nejméné naro¢né okruzni tlohy se fadi pravé jednookruzni dopravni problém.
Ptedstavuje obslouzeni jednotlivych mist pouze jednim okruhem. Byva Casto oznacovan

jako okruzni dopravni problém ¢i problém obchodniho cestujiciho. [19]

Obecna formulace

Je dano n mist (mést, uzll) a sazba Cjj pro kazdou dvojici téchto meést (i, j)
predstavujici napt. vzdalenost, spotiebu ¢asu nebo naklady pro ptimé (¢i nejvyhodnéjsi)
spojeni z mista i do mista j. Cilem ulohy je propojit vSechna mista okruznim spojenim, t;.
najit takovou posloupnost téchto mist, ve které se kazdé z nich vyskytuje pravé jednou
s vyjimkou pocate¢niho, které se objevi opét na jejim konci, aby soucet sazeb pro

jednotliva spojeni v této posloupnosti byl minimalni. [19]

Matematicky model
Ma se najit minimum linearni funkce
n n
Z :Z Zcijxij — MIN (1)
i=1  j=1
za podminek

xij = 1, i = 1, 2,...,7’1 (2)

xij = 1, ]= 1,2,...,n (3)

ul_u]+nxljsn_1' l:1,2,.--,n;]:1I2I"'Fn;l¢j (4)
x; €{0;1}, i=12,..,nj=12,.,ni%j (5

Okruzni trasa se sestavi tak, ze kazdému projetému mistu se pfifadi takové misto,
které¢ ho na okruzni trase nasleduje. Aby se vyloucila moznost, kdy se jednotlivd mista
objedou nékolika samostatnymi okruhy, jsou k modelu ptidany tzv. Tuckerovy podminky

(4). Obtiznost ulohy (NP-tplnost) ovSem nezapfi¢inuji Tuckerovy podminky, ale
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podminky bivalentnosti proménnych (5). Pokud by se podminka (5) nahradila podminkami
nezéapornosti proménnych, optimalni hodnoty proménnych by mohly vyjit v desetinnych
Cislech.

Je-li tedy xj; = 1, znamena to, ze pfi prujezdu okruhem z i-t¢ho mista se pokracuje

do j-tého, v opacném piipadé x;; = 0. [19]

3.7.1.2 ViceokruZni dopravni problém

Viceokruzni dopravni problém, nebo také trasovaci problém, se vyuziva tehdy,
pokud neni mozné realizovat piepravu jednim okruhem. Nastava to v ptipadé, Ze se objevi
riznd omezeni napt. kapacitni, ¢asova a dalsi. Tyto okruzni tlohy lze rozdé¢lit na problémy
S uplnou siti cest, kde existuje spojeni mezi libovolnymi dvéma obsluhovymi misty, a dale
na problémy s neuplnou siti cest, kde ptimé spojeni mezi n¢kterymi dvojicemi mist nelze
Vv pritbéhu piepravy realizovat.

Kapacitni omezeni jsou nejéastéjsi pti¢inou, proc je tieba okruzni piepravu rozdélit
do vice okruhi. Kapacita vozidla Casto neumozni pokryt pozadavky vSech mist na
mnozstvi materialu, které je nutné rozvést. Nejjednodussi situace nastava v piipadé, Ze
vSechna vozidla jsou stejna, maji stejnou kapacitu, kterd je mensi nez celkovy objem
pozadavkl. Je tedy tfeba naplanovat nékolik okruhti (kazdy pro jedno vozidlo) tak, aby
kazdy zacinal a kon¢il v centralnim misté, suma kapacit (poZadavkil) vSech necentralnich
mist, ktera se na ném nachdzeji, pfitom nesmi byt vétsi neZ kapacita vozidla a kazdé
necentralni misto musi leZet pravé na jednom kruhu (do kazdého necentralniho mista musi

nékteré vozidlo zajet, ale je zbyte¢né, aby tam jezdilo vice vozidel. [19]

3.7.1.3 Metody reSeni

Metoda nejbliz§iho souseda

Je to nejjednodussi metoda pro fteSeni okruzniho dopravniho problému.
Rosenkrantz, Stearns a Lewis [15] zkoumali tuto metodu a zjistili, ze na rozdil od jinych
studovanych metod pro ni neexistuje zadny odhad ptesnosti jejich feseni.

Reseni spo¢iva v uréeni vychoziho mista, z ného se pokraduje do mista, do kterého

vede nejvyhodnéjsi spojeni z vychoziho mista, odkud pak do dalSiho z téch mist, kterd
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nebyla jesté navstivena a maji nejvyhodnéjsi spojeni z aktualniho mista. Tento zplsob se
opakuje do té doby, nez dojde k propojeni vSech mist. Poté je dilezité¢ se vratit zpét do
vychoziho mista.

Vypocet 1ze provést také v tabulce (matici) sazeb. Predevsim se vySkrtne sloupec
odpovidajici vychozimu mistu. V fadku odpovidajicim vychozimu mistu se nalezne butika
s minimalni sazbou a oznaci se, tzn. ptislusné spojeni je soucasti vysledné okruzni trasy.
Timto spojenim doslo k pfesunu do mista, jemuz odpovida sloupec, v némz se tato buiika
nachazi. Tento sloupec se vySkrtne a znamena to, ze se do tohoto mista jiZ nevraci.
V tadku odpovidajicim tomuto mistu se vybere z bun¢k v dosud nevyskrtnutych sloupcich
opét tu s nejvyhodnéjsi (minimalni) sazbou a cely postup se opakuje do té doby, dokud
nejsou vSechny sloupce vyskrtany (tj. nejsou navstivena vSechna mista). Nakonec se
obsadi bunka ve sloupci odpovidajicim vychozimu mistu.

Postupné se zvoli vSechna mista jako vychozi a pro kazdé se timto postupem najde
okruzni trasa. Ze vSech takto nalezenych tras se vybere ta nejvyhodnéjsi (s nejmensim

souctem sazeb). [18]

Vogelova aproximaéni metoda

Vogelova aproximacni metoda vyuziva rozdili mezi dvéma nejvyhodnéjSimi
sazbami v tadcich a sloupcich matice sazeb. Tim zajistuje v prubéhu celého vypoctu
rovnomeérné obsazovani vyhodnych spojt.

V kazdém ftadku i sloupci matice sazeb se vypocita diference mezi dvéma
nejvyhodnéjSimi (minimalnimi) sazbami. V fadku nebo sloupci s nejvétsi diferenci se
obsadi bunika a vySkrtne se jak tadek, tak 1 sloupec, ve kterych se obsazovand bunka
nachazi, a kromé toho je tieba vySkrtnout jesté jednu dalsi bunku, kterd s pravé obsazenou
bunikou a ptipadné jeSté nékolika jiz diive obsazenymi uzavird kruh, ktery neprochazi
vSemi misty. Po tomto vyskrtavani je tfeba piepocitat fadkové 1 sloupcové diference.
Postup se opakuje do uplného vyskrtani fadki a sloupct a poté se z oznaCenych bunéck

sestavi vysledna trasa. Sectenim sazeb bun¢k dojde k urceni délky této trasy. [18]
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Metoda vyhodnostnich ¢isel

Jednd se o jednu z nejstarSich, ale pfitom casto vyuzivanych metod pro feSeni
okruzni dopravni tlohy, kterou studovali napi. Frieze, Galbiati a Maffioli [6]. Algoritmus
metody je nasledujici: Nejprve se zvoli libovoln¢ jeden z uzlu (dale znacen ¢islici 0). Pro
kazdou dvojici ostatnich uzll i, j se spote pro pfimou trasu mezi nimi (se sazbou Cjj)
vyhodnostni ¢islo sjj = Cio + Coj — Cjj. Trasy se fadi podle vyhodnostnich ¢isel od nejvétsiho
po nejmensi. Postupné se v tomto pofadi zpracovavaji a ptidavaji do okruhu, pokud mohou
s dosud zafazenymi tvofit okruh. Timto zplsobem nakonec vznikne cesta prochazejici
vSemi uzly kromée uzlu 0, ktery jiz jen zbyva k feSeni pfipojit.

Uvedeny postup je vhodné provést pro vSechny mozné volby uzlu 0 a jako feSeni

vybrat nejlepsi takto ziskané. [14]

Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi predstavuje piimy pristup k feSeni okruznich dopravnich uloh.
Jeji princip spociva vtom, Ze zmnoziny vSech pfipustnych feSeni se vybiraji urcité
podmnoziny a pro kazdou z nich se stanovi dolni hranice hodnoty ucelové funkce (soucet
sazeb). Postupnym zmensSovanim podmnoZin s minimalni dolni hranici se nakonec dospéje
k optimalnimu FeSeni. Redeni spodiva v nalezeni ptipustného feseni s minimélni hodnotou

ucelové funkce. [20]

Mayerova metoda

V tabulce sazeb viceokruhové ulohy se sefadi mista (v fadcich 1 sloupcich) podle
vzdalenosti od mista centralniho svozu, které samotné se miize v tabulce vynechat, a pfida
se sloupec obsahujici pozadavky jednotlivych mist. Nyni se ozna¢i prvni sloupec této
tabulky (tj. prvni misto je zvoleno do prvni okruzni trasy) a pozadavek v prvnim fadku
a vyskrtne se prvni fadek. Pro kazdé z ostatnich mist se seCte jeho pfepravni pozadavek
s oznacenym a u vSech mist, kde tento soucet bude vétsi nez kapacita vozidla, vySkrtne se
Vv prvnim sloupci buiika v ptislusném fadku (zpravidla, pokud nejsou ptepravni pozadavky
vzhledem ke kapacité¢ vozidla neumérné velké, takovy ptipad nenastane). Z nevyskrtnutych
prvkl v prvnim sloupci se vybere minimalni, neni-li vybér jednoznacny, pak se zvoli prvni

takovy prvek v potadi (nejhotejsi). Ten oznacuje misto, které jako dalsi se ptifadi do prave
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konstruované okruzni trasy. Odpovidajici sloupec a pozadavek v odpovidajicim fadku se
oznaci (zvyrazni) a fadek se vyskrtne. Sectou se vyznacené pozadavky a pro ta mista, kde
prictenim jejich pozadavku k uvedenému souctu je prekroCena kapacita vozidla, opét se
vyskrtnou v oznacenych sloupcich bunky v odpovidajicich fadcich. Z nevysSkrtnutych
prvka v oznacenych sloupcich stejnym zplisobem se vybere minimalni prvek a tim dalsi
misto okruzni trasy. Cely postup se opakuje, dokud pfi porovnavani kapacit se nevyskrtaji
vSechny sazby v oznacCenych sloupcich. Tim se vybrala mista pro prvni okruzni trasu. Ta je
nutné si poznacit, dale se vyskrtnou ptislusné sloupce a pozadavky a ve zbylé Casti tabulky
se hledaji stejnym zpisobem mista do dalsSich okruznich tras.

Zbyva jesté mista v jednotlivych okruzich sefadit. K tomu lze pouzit napt. nékterou

z uvedenych metod pro feSeni jednookruhové tilohy. [18]

3.7.2 Program TSPKOSA pro MS Excel

Program TSPKOSA vytvotili ¢lenové katedry systémového inzenyrstvi (Ing. lgor
Krej¢i, RNDr. Petr Kuéera Ph.D.) a statistiky (Ing. Hana Vostra Vydrova) s podporou
Fondu rozvoje vysokych skol (projekt 2678/2010). Program je urcen pro feseni okruzniho
dopravniho problému pomoci ¢tyt metod. Dokéze tesit ulohy, které obsahuji az 250 uzli.
Po provedeni vypocti TSPKOSA vygeneruje vystup, ktery lze reportovat v novém listu
MS Excel. Program je vytvofen v programovacim jazyku Microsoft Visual Basic 6.5.

Metody:

e Aproximacni
o Metoda nejblizSiho souseda (sekvencn¢)
o Vogelova aproximaéni metoda
o Metoda vyhodnostnich ¢isel (paraleln¢)
e Optimaliza¢ni

o Metoda vétvi a mezi
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4 Vlastni zpracovani

4.1 Spolec¢nost UPS

Vznik ptivodné malé zasilkové firmy pod nazvem United Parcel Service se datuje
k 28. srpnu roku 1907, kdy byl prvni provoz zahajen v americkém Seattlu. V soucasné
dob¢ je svétovym sidlem Atlanta. Postupem cCasu se tato mala spolecnost rozrostla a diky
tomu nasledné expandovala i do dalSich zemi svéta. V Evrop¢ zacala firma pusobit v roce
1976 a nejduilezitéjsim evropskym centrem je Brusel.

V soucasné dobé spolecnost United Parcel Service zajiStuje v Evropé export
zasilek do Sedesati zemi a teritorii a zdkaznici maji moznost podat své zasilky na ptiblizné
2000 mistech. Celosvétove je mozné vyuzit sluzby az ve 250 zemich. United Parcel
Service zaméstnava celosvétové 398 300 lidi — z toho ve Spojenych statech americkych
324 000, u nas v Evropé¢ toto Cislo dosahuje témét 43 000 zaméstnancil.

Denné je ptfepraveno az Sestndct milionl balikli a dokumentt, které mohou byt
poslany rtiznou sluzbou — od doruceni do druhého dne az po doruceni za nékolik dnd.
Zakaznici si mohou vybrat ze sluzeb jako je UPS Express Plus (ranni dodavky
nasledujiciho dne), UPS Express (doruceni nasledujici den dopoledne do zemi Evropy
adoruceni po celém svété vurCeny cas), UPS Express Saver (dorufeni bé&hem
nasledujiciho pracovniho dne v Evropé a rychlé doruceni po celém svéte), UPS Standard
(doruceni ve stanoveny den po celé Evropé), UPS Expedited (doruceni v piedem
stanoveny den do mimoevropskych mist ur¢eni), UPS Worldwide Express Freight (rychlé
doruceni paletovych zésilek po celém svét€). Cenu zésilky UPS urcuje typ piepravy, zona
mista urceni, hmotnost a pfipadné ptiplatky.

Firma se diky svym sluzbam zatadila na zebtic¢ek nejvice vyuzivanych zésilkovych
sluzeb na svété¢ a ma mnoho stalych, spokojenych zakaznikli — nékteti z nich vyuZzivaji
sluzby firmy uz celé roky. Proto neni divu, Ze obrat United Parcel Service ptesahuje
nckolik miliard dolart ro¢né.

V soucasné dob¢ se UPS neustale rozrista a rozsifuje své puisobeni do vétSiny zemi
svéta. Udrzuje si také prvenstvi jak v doru¢ovani obchodnich baliki, tak v poskytovani

specializovanych sluzeb a logistice. Diky neustalé snaze o zlepSovani svych sluzeb firma
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Vv Evropé vyuziva témeét devét tisic transportér — jako jsou vozidla, dodavky, tahace
a motocykly. V Evropé je denné vyuzivano celkem 55 letist, mezikontinentalnich 13.
Prazska pobocka je hlavnim UPS centrem v Ceské republice a pracuje zde celkem
120 zaméstnanct. Velky podil na exportu zasilek do zahrani¢i maji brigadnici. Firma
zaméstnava celkem 27 brigadnikti — z toho 20 chlapci, ktefi se staraji o spravné roziazeni
zasilek, zachyceni nebezpe¢ného zbozi a mnoho dalSiho. Divek je zaméstnano podstatné
méné a to 7 — maji na starosti administrativu, zapisovani informaci z objednavek do
systému, spoluprace s celnim oddélenim, odeslani dokumentt k zasilkdm do pfislusnych

zemi a mnoho dalsiho. [21]

Worldwide Services

SRS

Low Emission

Hybrid Electric Vehicle

OBRAZEK 2: DORUCOVANI ZASILEK, ZDROJ: HTTP://WWW.WEAREUNITI.COM/WP-

CONTENT/UPLOADS/2014/12/ups_HEVNEWO0O01.JPG
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4.2 Charakteristika problému

V této kapitole jsou optimalizovany jednotlivé trasy aplikaci vybranych dopravnich
okruznich metod. Podkladova data zahrnuji tii okruhy prazské oblasti (Praha— Chodov,
Nymburk, Rakovnik), dva okruhy mimoprazské oblasti Ceské Budgjovice (Okruh 1,
Okruh 2) a dva okruhy mimoprazské oblasti Chomutov (Okruh 1, Okruh 2). Kazdy okruh
se sklada z prislusnych mist a sam kuryr si trasu naplanuje podle zasilek, které je potteba
dorucit eventualné vyzvednout od dané firmy ¢i fyzické osoby. Jednotlivé okruhy se ¢asto
méni vlivem objednavek zakaznikd, a proto jsou neustale upravovany a aktualizovany.
Z tohoto dtivodu jsou vybrany takové okruhy, ve kterych dochazi predevsim k obsluznosti

stalych zdkazniku.

4.2.1 Postup reSeni

Vzdalenosti mezi jednotlivymi misty se zapi$i do matice nejkratSich vzdalenosti.
Hodnoty v matici jsou uvedeny v kilometrech. Dale k provedeni vypoétu jsou vybrany
metody, tj. metoda nejblizs§iho souseda, Vogelova aproximacni a metoda vyhodnostnich
¢isel. V literarni reSersi je podrobné vysvétlen princip jejich algoritmt. Nésledné program
TSPKOSA vygeneruje pocet nalezenych cykld. Cyklus s minimalni hodnotou ucelové
funkce splituje podminky pro nalezeni optimalni trasy. V poslednim kroku jsou porovnany

vysledky vSech metod a vybrany trasy s minimalnim poctem kilometra.

4.2.2 Prazska oblast

Ve firemnim planu rozvazek ptedstavuje prazskd oblast kazdodenni obsluZnost.
Prazskym okruhim vénuje spoleénost velkou pozornost vzhledem k jejich znacné

vytiZzenosti a obsluznosti velkého poctu stalych zakaznika.

4.2.2.1 Okruh Praha — Chodov

Okruh Praha — Chodov piedstavuje obsluznost ¢asti Praha 4. V nasledujici
tabulce 1 jsou uvedena jednotliva poradi mist stavajici trasy firmy a dale tabulka 2

obsahuje nejkratsi vzdalenosti mezi navstivenymi misty.
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Poradi Misto Pocet km
1 K letisti -
2 Daimlerova 31,1
3 Klapalkova 1,1
4 Klicova 0,76
5 V Lomech 2
6 Medkova 0,38
7 Turkova 2
8 V Parku 1,9
9 Tomitkova 2,1
10 Kloknerova 1,6
11 Hrdského 1,5
12 Roztylska 1
13 Libalova 3,1
14 Radimovicka 1,8
15 Prouténa 1,1
16 Stitova 1,2
17 Studankova 0,72
18 Bellova 4,7
19 Jakobiho 1

20 RaSova 2,7
21 Leopoldova 3,1
22 Brandlova 1,6
23 U rybafstvi 1,6
24 Stankova 0,74
25 Stichova 1,3
26 Mendelova 0,46
27 Kosmicka 0,22
28 Ovesna 4,7
29 Parmska 0,57
30 Janovska 0,32
31 Milanska 1,7
32 Nad prehradou 0,49
33 Budapestska 53
34 K Cestlicim 5,5
35 U Cisafské cesty 5,5
36 V listnacich 2,5
37 Za podjezdem 2,6
38 Bfizova 3,3
39 Pratelstvi 4,9
40 KieSinska 0,77
41 Kutnohorska 2,3
42 K letisti 39,4
Celkem 150,63

TABULKA 1: STAVAJIiCi TRASA FIRMY, OKRUH PRAHA - CHODOV
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5,6
10,3
14,3
10,7
13,7
838
81
6,5

6,5
6,5
58
6,4
6,5
6,3
7
7,6
74
71
125
gl
sl
55
4,2
4,8
29
3
2,7
4,9
49
3.7
33
3
3
3.7
41
38
34

113132118143
112131117 143
105125 11 136
11,1 13 11,7143
11,1 13 11,7143
11 13 11,6141
11 12,9123 149
124143129155
12214112,7 152
113132124149
11 13 12,6152
99 11,8104 13
96 11,5104 12,9
95 11,5109 13,4
85 10,4108 13,3
91 11 108133
58 78 63 89
50 78 64 89
75 94 8 106
97 11,6102 12,7
9,7 11,6 10,2 12,7
84 103 89 115
81 10 86 11,1
78 97 83 108
77 97 82 108
84 10,4 89 115
63 82 68 93
6 79 65 9
56 75 61 87
66 85 7,1 96
63 87 73 98
10212,210,7 133
55 74 66 9.2
X 25 43 69
25 x 26 68
42 26 x 33
72 67 35 x

)
)

42
42

4,6
55

46 6,5

9.8
9,7
9
9,7
98
96
10,3

91
9
83
9
9
88
9,6

10,9 10,2

10,7
10,4
10,6
84
84
89
88
88
43
44
6
82
82
6.9
6,6
6,3
6,2
7
4,8
4,5
4,1
51
55
87
4,6
23
4,2
18
4,9

99
9,7
99
7,7
7,6
82
81
8
36
BN
55
74
74
6,2
58
5,6
54
62
4
3,7
34
4,4
4,5
8
4
23
4,2
2,6
56

x 0,77

0,77

X

T | S| 23

Pii vypoctu touto metodou doslo k testovani 289 cykld. Pocet minimalnich cyklu

spliuje pouze jedna trasa shodnotou tucelové funkce

S minimalnim poctem kilometra tvofi nasledujici mista:

147,05. Vyslednou trasu

K letisti - Roztylska - Libalova - Leopoldova - Budapestska - Klicova

Daimlerova - Turkova - Klapdlkova - Tomickova - Kloknerova - Hraského - V Parku

Medkova - V Lomech - Radimovickd - Studdnkové - Stitova - Prouténd - Mendelova

Kosmicka - Staiikova - U rybadistvi - Brandlova - Stichova - Rasova - Bellova - Jakobiho

Parmska - Janovska - Ovesna - Milanska - Nad prehradou - Kutnohorska - Kresinska

Pratelstvi - Za podjezdem - V listnacich - U Cisaiské cesty - K Cestliciim - Biizova

K letisti
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91
89
83
9,2
9,2
89
9,8
9,7
10
9,7
10,1
79
79
84
85
83
36

5,5
7,5
1,7
6.4
6,1
58
57
6
2,4
2
29
2,6
3
6,7
59
4,6
6,5
4,9
79
31
23
X



Vypocet Vogelovou aproximacni metodou

Vypocet touto metodou zahrnoval testovani 105 cykld. Pocet minimalnich cyklt
spliuje pouze jedna trasa s hodnotou ucelové funkce 126,13. Vyslednou trasu

S minimalnim poctem kilometrt tvofi nasledujici mista:

K letisti - Klapalkova - Klicova - Kloknerova - Hraského - V Parku - Roztylskad

Radimovickd - Prouténd - Stitova - Studdnkova - Leopoldova - Budapestska - Parmska

Janovska - Ovesna - Milanska - Nad prehradou - Kutnohorska - Kresinska - Pratelstvi -

Biizova - Za podjezdem - V listnacich - U Cisarské cesty - K Cestliciim - Jakobiho

Bellova - Stichova - Rasova - Mendelova - Kosmickd - Staitkova - U rybdistvi
Brandlova - Medkova - V Lomech - Libalova - Turkova - Daimlerova - Tomickova
K letisti

Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Tato metoda testovala celkem 1997 cykli. Pocet minimalnich cykld tvoti dvé trasy

s hodnotou tcelové funkce 122,56. Vyslednou trasu s minimalnim poc¢tem kilometra tvori
nasledujici mista:

Trasa A K letisti - Roztylska - Radimovicka - Prouténa - Studankovad -

Stitova - K Cestliciim - U Cisaiské cesty - V listnacich - Za podjezdem -

Brizova - Pratelstvi - Kresinskd - Kutnohorska - Ovesnd - Nad prehradou -

Milanska - Parmskd - Janovskd - Jakobiho - Bellova - Rasova - Stichova -

Mendelova - Kosmicka - Stankova - U rybarstvi - Brandlova - Libalova -

V Lomech - Medkova - Turkova - Daimlerova - Klapalkova - Klicova -

Budapestska - Leopoldova - Hraského - V Parku - Kloknerova - Tomickova
K letisti

Trasa B K letisti - Roztylska - Radimovicka - Prouténa - Studankovad -
Stitova - K Cestliciim - U Cisaiské cesty - V listnacich - Za podjezdem -
Brizova - Pratelstvi - Kresinska - Kutnohorska - Ovesnd - Nad prehradou -
Mildnskd - Parmska - Janovska - Jakobiho - Bellova - Rasova - Stichova -
Mendelova - Kosmickd - Stankova - U rybarstvi - Brandlova - Libalova -

V Lomech - Medkova - Turkova - Daimlerova - Klapalkova - Klicova -
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Budapestska - Leopoldova - V Parku - Hraského - Kloknerova - Tomickova -
K letisti

4.2.2.2 Okruh Nymburk

Okruh Nymburk se nachazi vychodné¢ od Prahy. V tabulce 3 jsou zapsana
jednotliva poradi mist stavajici trasy firmy. Néasledné tabulka 2 obsahuje nejkratsi

vzdalenosti mezi navstivenymi misty.

Poradi Misto Pocet km
1 K letisti -
2 Horous$any 55
3 Ovcary 45
4 Tuklaty 39,4
5 Cesky Brod 7,9
6 Sadska 13
7 Pecky 8,4
8 Velim 9,2
9 Libice 12,4
10 Uvaly 37,8
11 Piskova Lhota 29,4
12 Podébrady 4,6
13 Kovanice 6,2
14 Nymburk 5,1
15 K letisti 88

Celkem 361,4

TABULKA 3: STAVAJICI TRASA FIRMY, OKRUH NYMBURK
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1
2 56
3 96
4 52
5 60
6 72
7 87
8 89
9 87
10 | 50
11 80
12 | 83
13 85
14 | 88

2
55
X
44,8
6,5
13,3
21,9
25,2
33,6
37,1
6
28,7
33,3
32,1
32,1

3
95
45

X

39,6
34,1
26,3
23,5
15
10,7
43,2
g3
17,7
21,9
23,2

i
52
6,5

39,4

X

7,9
18,9
21,5
28,2
34,1

819
25,7
30,3
29,1
29,1

5
60
15,3
8819
7,9
X
i3
15,6
22,8
28,3
11,6
19,8
24,5
23,3
23,3

6
71
21,9
25,7
18,9
13
X
8,4
16,8
16,6
22,6
7
11,6
10,5
10,5

TABULKA 4: MATICE NEJKRATSICH VZDALENOSTI

Vypocet metodou nejblizsiho souseda

7
85
25,2
23,3
21,6
15,6
8,4
X
9,2
17,1
25,2
10,1
12,9
14,3
17,5

8
88
33,6
14,3
28,2
22,8
16,8
9,2
X
12,5
31,8
11,4
11,7
50
17,2

9
86
Sy

10,7
34
28,1
17
16,7
12,4
X
Sy

10
753

12,6
12,8

, OKRUH NYMBURK

10
49,9

43
35
11,6
22,5
25,2
31,8
37,8

29,4
34
32,8
32,8

11
80
28,7
18,7
25,8
19,8

10,1
11,4
9,6

29,4

4,6
5,9
9,1

12
83
BE8KS
17,7
30,4
24,5
11,6
12,9
11,7
73
34
4,6

6,2
6,1

13
84
32,1
21,9
29,2
2313
10,5
14,3
13,9
12,1
32,8
5,9
6,2
X
5,4

14
87
L
23,4
29
23,1
10,3
17,5
17,2
13
32,7
)l
6,1
Spdl

Tato metoda zahrnovala testovani 14 cyklt. Pocet minimalnich cykla spliiuje pouze

jedna trasa s hodnotou ucelové funkce 230,3. Vyslednou trasu s minimalnim poctem

kilometrti tvoti nasledujici mista:

K letisti - Sadska - Piskovda Lhota - Podébrady - Nymburk - Kovanice - Libice -
Ovcary - Velim - Pecky - Cesky Brod - Tuklaty - Uvaly - Horousany - K letisti

Vypocet Vogelovou aproximacni metodou

Pii vypoctu doslo k testovani 2 cykli. Pocet minimalnich cyklu spliiuje pouze jedna

trasa s hodnotou ucelové funkce 222,6. Vyslednou trasu s minimélnim poctem kilometr

tvoii nasledujici mista:
K letisti - Sadska - Piskova Lhota - Kovanice - Nymburk - Podébrady - Libice -
Ovcary - Velim - Pecky - Cesky Brod - Tuklaty - Horousany - Uvaly - K letisti
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Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Zde metoda testovala 27 cykli. Po¢et minimalnich cykld spliiuje pouze jedna trasa,
ktera se shoduje s 4 nalezenymi okruhy, a jeji hodnota ucelové funkce je 218,9. Vyslednou
trasu s minimalnim poctem kilometrt tvoii nasledujici mista:

K letisti - Uvaly - Horousany - Sadska - Piskovd Lhota - Kovanice - Nymburk -
Podébrady - Libice - Ovcary - Velim - Pecky - Cesky Brod - Tuklaty - K letisti

4.2.2.3 Okruh Rakovnik

Okruh Rakovnik se nachazi zapadné¢ od Prahy. Tabulka 5 obsahuje jednotliva
potadi mist stavajici trasy firmy a poté v tabulce 2 jsou uvedeny nejkratsi vzdalenosti mezi

navstivenymi misty.

Poradi Misto Pocet km

1 K letisti -

2 Horomeérice 8,3
3 Cerny Vval 3,9
4 Velké Prilepy 3,1
5 Stehelceves 11,8
6 Brandysek 4,5
7 Pchery 5
8 Vinarice 5
9 Libusin 3,2
10 Cista 45,2
11 Slany 50
12 Zelevéice 3,4
13 Stochov 17,9
14 Tuchlovice 2,7
15 Lany 4,2
16 Turany 16,4
17 Pozden 8,8
18 Malikovice 6,8
19 Senomaty 31,5
20 Rakovnik 7,8
21 Roztoky 19,4
22 K letisti 53

Celkem 311,9

TABULKA 5: STAVAJICI TRASA FIRMY, OKRUH RAKOVNIK
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
X 83 93 96 14 141 21,1 202 294 70 22,5 257 337 354 364 271 381 309 60 55 53
8,1 X 3,9 6 155 17,3 223 23 262 69 26 292 32,1 29,7 33,6 30,1 38,7 339 59 54 473
92 39 X 3,1 14 15,7 20,7 21,7 24,8 67 243 269 309 285 324 285 37,1 323 58 53 46,6
9,5 6 il x 11,8 13,5 18,5 18,5 22,7 65 21,3 239 288 264 303 255 341 293 55 50 46,5
13 156 14 11,8 x 45 95 11,6 14,7 58 151 184 21,8 19,4 23,3 193 27,9 23,1 484 436 418
13,1 17,2 157 13,5 45 X 5 71 103 55 10,7 139 19,2 174 21,2 14,8 23,4 18,7 4459 40 398
20,3 22,2 20,7 18,55 9,5 5 X 5 8 51 68 10 15 157 17,5 109 19,5 14,8 40,7 358 36
166 | 23 | 217 | 325 | dalS | 7l 5 X 3,2 47,9 103 13,7 12,2 11,7 14,7 12,6 20,6 152 37,8 33 33,2
28,9 26,3 24,8 22,7 14,7 102 8 352, x 452 103 136 96 91 12,1 11,1 18,9 13,5 353 304 306
70 69 68 65 59 55 51 47,9 453 «x 50 54 388 394 358 457 454 41,4 13,4 165 29
22,4 26,5 24,4 21,4 152 10,7 68 10,4 10,3 50 X 3,4 146 16,3 17,1 48 13,3 86 40,1 352 356
25,6 29,7 269 239 184 14 101 13,7 136 53 34 x 17,9 196 204 81 158 11,9 434 386 389
33,7 32,1 30,8 28,7 21,9 192 15 122 96 386 146 179 x 2,7 35 142 18 12,1 28,6 23,7 22
354 296 284 262 195 17,4 157 11,7 9,1 393 162 196 2,7 X 4,2 158 19,7 13,7 29,3 24,4 22,7
361 333 32 299 231 21 172 145 11,8 36 168 202 33 3,9 x 16,4 20,3 14,3 26,3 21,2 18,2
26,3 30,5 28,5 25,5 19,3 149 11 12,3 11,1 458 5 83 14,2 159 166 x 88 44 359 31 352
37,7 39 37,1 34,1 27,9 234 195 206 189 454 136 158 18 19,7 20,5 88 X 6,8 354 305 194
30,1 343 32,3 29,3 23,2 18,7 14,8 152 13,5 41,5 88 12,2 12 137 145 44 638 x 31,5 266 33
60 59 57 55 48,5 44,8 406 37,8 352 13,4 40,1 43,5 28,7 293 26 357 353 31,3 «x 7,8 24,4
55 54 53 51 43,7 40 358 33,1 304 16,5 353 387 239 246 21 309 30,5 265 79 x 194
53 47,4 46,6 46,5 41,8 398 36,1 333 30,7 29 357 39 221 22,8 19 352 194 33,1 246 194 «x
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TABULKA 6: MATICE NEJKRATSICH VZDALENOSTI, OKRUH RAKOVNIiK

swwr

Vypocet metodou nejblizSiho souseda

Tato metoda testovala celkem 27 cykli. Pocet minimalnich cykli splituje pouze
jedna trasa s hodnotou ucelové funkce 200,8. Vyslednou trasu s minimalnim poctem
kilometrti tvoti nasledujici mista:

K letisti - Slany - Zelevcice - Turany - Malikovice - Pozderi - Roztoky - Rakovnik -
Senomaty - Cistd - Lany - Stochov - Tuchlovice - Libusin - Vinaiice - Pchery - Brandysek -

Stehelceves - Velké Prilepy - Cerny Viil - Horomerice - K letisti

Vypocet Vogelovou aproximac¢ni metodou

Testovani prob&hlo u 24 cykll. Po¢et minimalnich cykli spliiuje pouze jedna trasa
s hodnotou ucelové funkce 212,6. Vyslednou trasu s minimalnim poctem kilometrti tvoii
nasledujici mista:

K letisti - Horomérice - Cerny Vil - Velké Prilepy - Stehelceves - Brandysek -
Pchery - Slany - Zelevcice - Turany - Pozderi - Malikovice - Roztoky - Cistd - Senomaty -

Rakovnik - Lany - Stochov - Tuchlovice - Libusin - Vinarice - K letisti
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Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Pfi vypoctu doslo k testovani 73 cyklid. Pocet minimalnich cykli splituje pouze
jedna trasa shodnotou ucelové funkce 195. Vyslednou trasu s minimalnim poctem
kilometra tvofi nasledujici mista:

K letisti - Horomerice - Cerny Viil - Velké Prilepy - Zelevcice - Slany - Turany -
Malikovice - Pozderni - Roztoky - Cistd - Senomaty - Rakovnik - Lany - Stochov -

Tuchlovice - Libusin - Vinarice - Pchery - Brandysek - Stehelceves - K [etisti
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4.2.3 Oblast Ceské Bud&jovice

V této oblasti dojde k optimalizaci dvou vybranych okruhii. Doruceni a vyzvednuti
zasilek zde zprostiedkovava externi firma z jiznich Cech, ktera ma pobodku v Ceskych
Budgjovicich (dale jen CB) v ulici Pekéarenska, a obsluhuje celkem sedm okruhd. Kuryii
k naloZeni jednoho ¢i vice vozidel (dle objemu), ktera zasilky dovezou na svozové misto

V Praze.

4.2.3.1 Okruh1l

V tabulce 7 jsou zapsdna jednotlivdA navStivend mista stdvajici trasy firmy

a nasledn¢ tabulka 8 obsahuje nejkratsi vzdalenosti mezi navstivenymi misty.

Poradi Misto Pocet km
1 Pekarenska -
2 U Sirkarny 1,2
3 Dubicné 4,1
4 Ceské Vrbné 8,6
5 Plana 7,3
6 Dobra Voda 8,4
7 Branisov 10,1
8 Brloh 20,5
9 Lhenice 14,8
10 Prachatice 16,3
11 Strunkovice 10,9
12 NiSovice 16,2
13 Ckyné 8,5
14 Vimperk 9,5
15 Hracholusky 28,5
16 Netolice 7,2
17 Pekarenska 24,9

Celkem 197

TABULKA 7: STAVAJICi TRASA EXTERNI FIRMY, OKRUH 1 CB
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1
1
2 1,2
3 4,5
a4 4,3
5 5,8
6 3,7
7 7,1
8 239
9 278
10 41,0
11 37,3
12 53
13 58
14 58
15 31,4
16 | 24,9
TABULKA 8:

2
1,2

4,1
5,5
6,9
4,1
8,2
25

28,9
43,2
38,5

55
59
59

32,6
26,1

3
4,5
4,1

8,7
9,3
2,5
11,1
27,4
31,7
46,4
41,8
58
62
62
35,9
29,4

4
4,2
5,4
8,6

7.4
7,9
6,7
25,5
26,9
38,4
33,8
49,8
54
54
27,2
21,4

5

7,2
9,7
7,3

8,7
8,5
18,2
28,5
41,2
40,2
56
60
61
34,1
27,8

6
3,7
4,2
2,5

8,4

10,1
26,5
30,8
45,7
41,1
57
61
61
35,1
28,6

7
7,1
8,2
11,1
6,7
8,5
10,1

20,5
20,7
HEe)
32,1
48,2
52
52
26,1
19,7

Vypocet metodou nejblizSiho souseda

8
24
25,2
27,7
25,3
18,2
26,8
20,5
X
14,8
24,4
29,6
45,4
46,3
43,8
21,2
22,3

9
27,7
28,9
31,7
26,2
28,5
30,8
20,7
14,8

X
16,3
15,6
31,7
35,2
34,6

7,2
9,8

MATICE NEJKRATSICH VZDALENOSTI, OKRUH 1 CB

10
42
43,2
46,4
38,5
41,2
45,7
35,9
24,4
16,3

10,8
23
23,9
21,6
12,7
17,7

11
37,3
38,5
41,8
33,9
40,2

41
32,1
29,6
15,5
10,9

16,2
20,5
22,6

9,5
13,1

12
53
55
58
50
56
57
48,3
45,5
31,7
23,1
16,2

8,5
16,5
25,6
29,2

13
58
59
62
54
61
61
52
46,4
35,2
23,9
20,4
8,5

9,5
29,1
33,4

14
58
59
62
54
61
61
53
44
34,6
21,7
22,6
16,5
25

28,5
33,4

15
31,4
32,6
35,9

28
34,1
35,1
26,2
21,2

7,2
12,7

9,5
25,6
29,1
28,5

X

7,2

16
24,8
26
29,3
21,4
27,8
28,5
19,7
22,3
9,9
17,7
13,1
29,2
33,4
33,4
7,2

Vypocet touto metodou obsahoval testovani 20 cykli. Pocet minimalnich cyklu

spliiuje pouze jedna trasa, kterd se shoduje s 3 nalezenymi okruhy, a jeji hodnota ucelové

funkce je 179,5. Vyslednou trasu s minimalnim poctem kilometrl tvoii nasledujici mista:

Pekdrenskd - U Sirkdrny - Dubicné - Dobra Voda - Ceské Vibné - Branisov -

Prachatice - Vimperk - Ckyné - Nisovice - Strunkovice - Hracholusky - Netolice - Lhenice -

Brloh - Plana - Pekdrenska

Vypocet Vogelovou aproximac¢ni matodou

Tato metoda testovala 8 cykli. Pocet minimalnich cykll splituje pouze jedna trasa

s hodnotou ucelové funkce 172,8. Vyslednou trasu s miniméalnim poctem kilometrli tvofi

nasledujici mista:

Pekdrenskd - Ceské Vrbné - Branisov - Lhenice - Netolice - Hracholusky -

Strunkovice - Nisovice - Ckyné - Vimperk - Prachatice - Brloh - Pland - Dobrd Voda -

Dubicné - U Sirkarny - Pekarenska
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Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Testovani probéhlo u 60 cykli. Pocet minimalnich cykld spliuji dvé trasy
s hodnotou tcéelové funkce 168,6. Trasa A je shodna s 5 nalezenymi okruhy. Vysledné
trasy s minimalnim poctem kilometrt tvoii nasledujici mista:

Trasa A Pekdrenskd - Ceské Vrbné - Branisov - Netolice - Strunkovice

Nisovice - Ckyné - Vimperk - Prachatice - Hracholusky - Lhenice - Brloh
Pland - Dobra Voda - Dubicné - U Sirkarny - Pekarenska

Trasa B Pekdrenskd - Ceské Vrbné - Branisov - Netolice - Hracholusky
Strunkovice - Nisovice - Ckyné - Vimperk - Prachatice - Lhenice - Brloh
Plana - Dobra Voda - Dubicné - U Sirkdrny - Pekarenska

4.2.3.2 Okruh 2

Tabulka 9 obsahuje jednotliva potadi stavajici trasy firmy a v nésledujici tabulce 10

jsou uvedeny nejkrats$i vzdalenosti mezi navstivenymi misty.

Poradi Misto Pocet km
1 Pekarenska -
2 Ceské Budéjovice 3,6
3 MalSice 52
4 Tabor 6,9
5 Cekanice 7
6 Mlada VoZice 16
7 Milevsko 41,6
8 Hluboka nad Vitavou 53
9 Tyn nad Vltavou 22,3
10 Bechyné 13,2
11 Bernartice 12
12 Zliv 40,6
13 Hosin 11,3
14 Pekarenska 11,2

Celkem 290,7

TABULKA 9: STAVAJICi TRASA FIRMY, OKRUH 2 CB
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9,6
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TABULKA 10: MATICE NEJKRATSICH VZDALENOSTI,

2
3,6
X
52
55
58
74
59
7,1
29,9
40,7
48,9
14,2
8,6

3
53
52

X

6,9
12,4
28,3
23,7
45,5
25,9

15

20,1
45,1
44,7

56
55
6,9

6,5
22,4
28
51
SLE
21
26,1
51
51

60
58
13

16
26,3
57
38
27
25
57
55

75
74
28,8
22,9
16

41,7
72
54

42,9

40,4
73
70

Vypocet metodou nejbliz§iho souseda

Testovani probéhlo u 13 cykli. Pocet minimalnich cykli spliuje pouze jedna trasa

s hodnotou ucelové funkce 206,7. Vyslednou trasu s miniméalnim poctem kilometrli tvofi

nasledujici mista:

Pekarenskd - Malsice - Tabor - Cekanice - Mladd Vozice - Milevsko - Bernartice -

Bechyné - Tyn nad Vltavou - Zliv - Hlubokd nad Vitavou - Hosin - Ceské Budéjovice -

Pekarenska

Vypocet Vogelovou aproximacni metodou

Tato metoda testovala 2 cykly. Po¢et minimalnich cykla splituje pouze jedna trasa

s hodnotou ucelové funkce 216,3. Vyslednou trasu s miniméalnim poctem kilometrli tvofi

nasledujici mista:

Pekarenskd - Ceské Budéjovice - Hosin - Hlubokda nad Vltavou - Zliv -

Tyn nad Vltavou - Bechyné - Milevsko - Bernartice - Malsice - Tabor - Cekanice -

Mlada VoZice - Pekarenska
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Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Pti vypoctu doslo k testovani 51 cykli. Pocet minimalnich cykld spliiuje pouze
jedna trasa shodnotou ucelové funkce 202,3. Vyslednou trasu s minimalnim poctem
kilometrt tvoti nasledujici mista:

Pekarenskad - Ceské Budéjovice - Hlubokd nad Vitavou - ZIiv - Tyn nad Vitavou -
Bechyné - Bernartice - Milevsko - Mladd Vozice - Cekanice - Tabor - Malsice - Hosin -

Pekarenska
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4.2.4 Oblast Chomutov

Z této oblasti jsou pro optimalizaci vybrany dva okruhy. Doruceni a vyzvednuti

zésilek ma na starosti externi firma ze Severnich Cech s pobo&kou v Jirkové, ktera zde

rrrrrr

vraceji zpét. Nasledné dochazi K nalozeni jednoho ¢i vice vozidel (dle objemu), ktera

zasilky dovezou na svozové misto v Praze.

4241 Okruh1l

V tabulce 11 jsou uvedena jednotliva potfadi mist stavajicich tras firmy. Nasledné

tabulka 12 obsahuje nejkratsi vzdalenosti mezi navstivenymi misty.

Poradi Misto Pocet km
1 Jirkov -
2 Ostrov 48,9
3 Chodov 18,7
4 Nejdek 10,5
5 Klasterec nad Ohfi 45
6 Vojkovice 25,3
7 Nové Sedlo 27,2
8 Sokolov 11,2
9 Dolni Rychnov 0,71
10 Dasnice 8,9
11 Olovi 16
12 Kraslice 10,1
13 Jirkov 97

Celkem 319,51

TABULKA 11: STAVAJICI TRASA EXTERNI FIRMY, OKRUH 1 CHOMUTOV
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 x 489 70 67 22 459 71 8 79 90 89 96
2 499 x 18,7 17,9 27,9 10,2 21,2 30,7 30 39 37,6 385
3 71 188 x 10,5 459 26,1 4,7 156 14,9 23,8 18,2 25,2
4 69 179 10,5 «x 45 28,1 15,2 25,5 25,5 33,5 21,8 20,7
5 231 282 459 45 x 253 492 59 58 67 65 66
6 46,5 10,2 26,2 282 25 x 27,2 36,8 36,1 45 43,6 48,7
7 73 21,5 46 15,2 4895 271 x 11,2 10,5 194 20,1 27,5
8 84 31,1 159 255 59 364 11,5 x 071 8,3 133 234
9 81 308 156 26,1 58 36,1 11,1 0,71 x 89 132 24
10 92 39,5 23,9 335 67 448 198 83 89S X 16 26,1
11 ©°0 37,8 19,2 21,9 65 43,55 201 134 13,7 161 x 10,1
12 97 385 252 20,8 66 487 27,5 23,4 23,7 261 101 «x

TABULKA 12: MATICE NEJKRATSICH VZDALENOSTi, OKRUH 1 CHOMUTOV

Vypocet metodou nejbliz§iho souseda

Tato metoda testovala 12 cykl. Po¢et minimalnich cyklii spliiuje pouze jedna trasa
s hodnotou tcelové funkce 217,31. Vyslednou trasu s minimalnim poctem kilometra tvori
nasledujici mista:

Jirkov - Chodov - Nové Sedlo - Dolni Rychnov - Sokolov - Dasnice - Olovi -

Kraslice - Nejdek - Ostrov - Vojkovice - Kldsterec nad Ohri - Jirkov

Vypocet Vogelovou aproximacni metodou

Zde metoda testovala 2 cykly. Po¢et minimalnich cykl spliiuje pouze jedna trasa
s hodnotou ucelové funkce 226,41. Vyslednou trasu s miniméalnim poctem kilometrt tvofi
nasledujici mista:

Jirkov - Kldsterec nad Ohri - Vojkovice - Ostrov - Kraslice - Olovi - Dasnice -
Sokolov - Dolni Rychnov - Nové Sedlo - Chodov - Nejdek - Jirkov

Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Pii vypoctu touto metodou doslo k testovani 19 cykli. Pocet minimalnich cykla
splituje pouze jedna trasa, kterd se shoduje s 2 nalezenymi okruhy, a jeji hodnota ucelové

funkce je 212,11. Vyslednou trasu s minimalnim po¢tem kilometri tvofi nasledujici mista:
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Jirkov - Vojkovice - Chodov - Nové Sedlo - Dolni Rychnov - Sokolov - Dasnice -
Olovi - Kraslice - Nejdek - Ostrov - Kldsterec nad Oh¥i - Jirkov

4.2.4.2 Okruh 2

Tabulka 13 obsahuje jednotliva poradi stavajici trasy firmy a v dalsi tabulce 14 jsou

zapsany nejkratsi vzdalenosti mezi navstivenymi misty.

Poradi Misto Pocet km
1 Jirkov -
2 AS 124
3 Marianské Lazné 54
4 Kyn$perk nad Ohfi 28,9
5 Krasna 34
6 Hranice 9,9
7 FrantiSkovy Lazné 28,5
8 Cheb 6
9 Martinov 39,7
10 Zadub - Zavisin 5
11 Jirkov 103

Celkem 433

TABULKA 13: STAVAJiICIi TRASA FIRMY, OKRUH 2 CHOMUTOV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 X 124 115 °3 127 137 107 105 108 103
2 125 x 54 316 4 119 181 22 60 58
3 116 54 x 289 56 64 37,7 33,7 7,5 57
4 95 316 289 «x 34 42 g 152 | 35 [ 323
5 128 4 57 34 X 99 20,5 245 63 60
6 135 12 65 42 99 x 285 325 71 63
7 109 18 37,7 15 204 284 «x 6 43,8 41,1
8 106 22,3 33,7 15,3 24,7 32,7 6,2 I ESYA BT
9 108 60 7,7 349 62 70 43,7 356 x D)

10 103 57 59 323 60 68 41,1 371 5 X

TABULKA 14: MATICE NEJKRATSICH VZDALENOSTI, OKRUH 2 CHOMUTOV
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Vypocet metodou nejbliz§iho souseda

Pti vypoctu doslo k testovani 9 cyklii. Po¢et miniméalnich cykli spliiuje pouze jedna
trasa s hodnotou ucelové funkce 333,9. Vyslednou trasu s minimalnim poctem kilometra
tvofi nasledujici mista:

Jirkov - Kynsperk nad Ohri - Frantiskovy Lazné - Cheb - As - Krdsnd - Hranice -

Marianské Lazné - Zadub, Zavisin - Martinov - Jirkov

Vypocet Vogelovou aproximaéni metodou

Tato metoda testovala 2 cykly. Pocet minimalnich cykla splituje pouze jedna trasa
s hodnotou ucelové funkce 326,2. Vyslednou trasu s minimalnim poctem kilometrti tvoii
nasledujici mista:

Jirkov - Kynsperk nad Ohri - Cheb - Frantiskovy Ldzné - Hranice - Krdsnd - As -

Marianské Lazné - Martinov - Zadub, Zavisin - Jirkov

Vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel

Metoda testovala celkem 24 cykld. Pocet minimalnich cykld tvoii dvé trasy

s hodnotou ucelové funkce 321,5. Vyslednou trasu s minimalnim poctem kilometri tvoii
nasledujici mista:

Trasa A  Jirkov - Kynsper nad Ohri - Frantiskovy Ldzné - Hranice - Krdasna -

AS - Cheb - Maridanské Ldzné - Martinov - Zadub, Zavisin - Jirkov

TrasaB Jirkov - Kynsperk nad Oh#i - Frantiskovy Lazne - AS - Hranice -

Krasna - Cheb - Marianské Lazné - Martinov - Zadub, Zavisin - Jirkov
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5 Zhodnoceni vysledki

V této kapitole jsou analyzovana feSeni dosazenych vypoctd. Analyza spociva
V porovnani stavajicich tras firmy s trasami vypoctenymi pomoci vybranych okruznich
dopravnich metod. Podkapitoly jsou rozdéleny dle jednotlivych okruht, ve kterych dochazi

Cvwr

piehlednost zobrazeny v grafické podobé.

5.1 Optimalni trasa Praha — Chodov

Vysledky vSech metod jsou uvedeny v grafu 1. Z grafu lze snadno vycist, ktera
metoda z uvedenych pifinasi nejlepsi feSeni. Nejkratsi trasu predstavuje vypocet metody

vyhodnostnich ¢isel s délkou trasy 122,56 km a lze obslouzit dvéma moznymi zptsoby.
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GRAF 1: VYSLEDNE DELKY TRAS, OKRUH PRAHA - CHODOV

Z dosazenych vysledkt je patrné, Ze stavajici trasa firmy neni optimalni. VSechny
metody uspoftily najeté kilometry oproti stavajici trase. Metodou nejbliz§iho souseda doslo
k aspofe pouhych 3,58 km, a tudiz je vzdalenost téméf shodna se skute¢nou trasou.
Vypocet Vogelovy aproximacni metody zkratil ujetou vzdalenost o 24,5 km a vysledek se
lisi o par kilometri od Metody vyhodnostnich ¢isel, ktera ptedstavuje nejvétsi tsporu
28,07 km.
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Optiméalni trasa tohoto okruhu Ize obslouzit dvéma zpisoby, které se li§i pouze
ve dvou sousednich mistech, coz nepredstavuje zasadni zménu v obsluze trasy. Jedna
z moznych variant (trasa A) okruhu Praha — Chodov je zakreslena na obrazku 3 (podrobné
zobrazeni) a také na obrazku 4 (zobrazeni celé trasy). Navstivena mista trasy A a B jsou

podrobné vypsana v podkapitole 4.2.2.1.
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5.2 Optimalni trasa Nymburk

Vysledky vsech metod jsou uvedeny v grafu 2. Zgrafu je vidét, Zze vypocty
uvedenych metod jsou bezmala vyrovnané. Maximalni rozdil mezi nimi predstavuje tad

desitek kilometrti. Nejkratsi trasu znazoriuje feSeni metody vyhodnostnich ¢isel s délkou

trasy 218,9 km.
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GRAF 2: VYSLEDNE DELKY TRAS, OKRUH NYMBURK

Kone¢né vysledky dokazuji, ze stavajici trasa firmy neni optimalni. VSechny
metody znacné uspofily najeté kilometry oproti stavajici trase. Metodou nejbliz§iho
souseda doslo k uspoie 131,1 km a Vogelovou aproximac¢ni metodou k 138,8 km. Metoda
vyhodnostnich ¢isel predstavuje nejvétsi usporu 142,5 km.

Optimalni trasa okruhu Nymburk je zakreslena na nasledujicim obrazku 5 a sklada
se z mist, ktera jsou podrobné vypsana v podkapitole 4.2.2.2.
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OBRAZEK 5: OPTIMALNI TRASA NYMBURK

5.3 Optimalni trasa Rakovnik

Vysledna feseni vSech metod jsou uvedena vgrafu 3, zkterého je mozZno
vypozorovat témét rovnomérné vysledky uvedenych metod. Rozdily se pohybuji pouze
v tadech desitek kilometrti. Nejkrats$i trasu ptfedstavuje vypocet metody vyhodnostnich

Cisel s délkou trasy 195 km.
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GRAF 3: VYSLEDNE DELKY TRAS, OKRUH RAKOVNIK
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Dosazené vysledky prokazuji, ze stavajici trasa firmy neni optimalni. VSechny
metody vyrazné uspofily najeté kilometry oproti stavajici trase. Vogelovou aproximacni
metodou doslo k tuspofe 99,3 km. Vice kilometrti uspofila metoda nejblizs§iho souseda
svysledkem 111,1 km a také metoda vyhodnostnich ¢Cisel, ktera piedstavuje nejvétsi
usporu 116,9 km.

Optimalni trasa okruhu Rakovnik je zakreslena na nasledujicim obrazku 6 a sklada

se z mist, ktera jsou podrobné vypsana v podkapitole 4.2.2.3.
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5.4 Optimalni trasy Ceské Budé&jovice

5.4.1 Okruh1

Konecné vypocty vsech metod jsou uvedeny v grafu 4. Z grafu je patrné, ktera
metoda z uvedenych pfinasi nejlepsi feSeni. Vysledky uvedenych metod se lisi v fadu
desitek kilometrii. Nejkratsi trasu znazoriuje vypocet metody vyhodnostnich Cisel s délkou

trasy 168,6 km.
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GRAF 4: VYSLEDNE DELKY TRAS, OKRUH 1 CB

Z vysledki metod Ize vypozorovat, ze stavajici trasa firmy neni optimalni. VSechny
metody uspofily najeté kilometry oproti stavajici trase. Metodou nejbliz§iho souseda doslo
k aspofe 17,5 km. Vogelova aproximacni metoda uspofila jesté vice kilometrd, a to 24,2
km. Metoda vyhodnostnich ¢isel piedstavuje nejvétsi tsporu 28,4 km.

Optimalni trasa okruhu 1 CB lze obslouzit dvéma zptisoby. Prvni varianta (trasa A)
je zakreslena na obrazku 7 a druha (trasa B) na obrazku 8. Navstivena mista obou tras jsou

podrobné vypsana v podkapitole 4.2.3.1.
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OBRAZEK 8: OPTIMALNI TRASA B OkRUH 1 CB

5.4.2 Okruh 2

w v APl aZanica

Vysledky vSech metod jsou uvedeny v grafu 5. Z grafu lze vycist, ze vypoCty

uvedenych metod vysly podobné a jejich rozdil predstavuje maximalni odchylku 15 km.

Nejkratsi trasu predstavuje feSeni metody vyhodnostnich ¢isel s délkou trasy 202,3 km.
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Vysledné hodnoty ukazuji, ze stavajici trasa firmy neni optimalni. VSechny metody
usporily najeté kilometry oproti stavajici trase. Vogelovou aproximaéni metodou doslo

k aspoie 74,4 km a metodou nejblizs§iho souseda k 84 km. Metoda vyhodnostnich isel

predstavuje nejvétsi tsporu 88,4 km.
Optimalni trasa okruhu 2 CB je zakreslena na nasledujicim obrazku 9 a sklada se

Z mist, ktera jsou podrobn¢ vypsana v podkapitole 4.2.3.2.
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OBRAZEK 9: OPTIMALNI TRASA OKRUH 2 CB

5.5 Optimalni trasy Chomutov

5.5.1 Okruh1

Vysledna feseni vSech metod jsou uvedeny v grafu 6. Z grafu je vidét, Zze vypocty
uvedenych metod jsou vyrovnané, pfiCemz nejveétsi rozdil mezi nimi predstavuje tad

desitek km. Nejkratsi trasu predstavuje vypocet metody vyhodnostnich ¢isel s délkou trasy

212,11 km.
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GRAF 6: VYSLEDNE DELKY TRAS, OKRUH 1 CHOMUTOV

Z vysledki metod lze vyvodit zavér, ze stavajici trasa firmy neni optimalni.
VSechny metody znac¢né uspofily najeté kilometry oproti stavajici trase. Vogelova
aproximaéni metoda uspofila 93,1 km a metoda nejbliz§iho souseda 102,2 km. Metoda
vyhodnostnich ¢isel predstavuje nejvétsi usporu 107,4 km.

Optimalni trasa okruhu 1 Chomutov je zakreslena na nasledujicim obrazku 10

a sklada se z mist, ktera jsou podrobné vypsana v podkapitole 4.2.4.1.
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5.5.2 Okruh 2

Vysledky vSech metod jsou uvedeny v grafu 7, z kterého lze vypozorovat, Ze
vypoCty uvedenych metod jsou vyrovnané. Odchylky rozdili jsou nejvySe desitky
kilometri. Nejkratsi trasu zndzorfiuje feSeni metody vyhodnostnich Cisel s délkou trasy

321,5 km.
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GRAF 7: VYSLEDNE DELKY TRAS, OKRUH 2 CHOMUTOV

Dosazené vysledky ukazuji, ze stavajici trasa firmy neni optimalni. VSechny
metody vyrazné uspofily najeté kilometry oproti stavajici trase. Metodou nejbliz§iho
souseda doslo k uspoie 99,1 km. Vogelovou aproximacni metoda uspofila 106,8 km.
Metoda vyhodnostnich ¢isel predstavuje nejvetsi tasporu 111,5 km.

Optimélni trasa tohoto okruhu lze obslouzit dvéma zpiisoby, které se 1isi pouze ve
tiech sousednich mistech, coz nepiedstavuje podstatnou zménu v obsluze trasy.

Jedna z moznych variant (trasa A) okruhu 2 Chomutov je zakreslena na
nasledujicim obrazku 11. NavStivena mista trasy A a B jsou podrobné vypsana

v podkapitole 4.2.4.2.
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OBRAZEK 11: OPTIMALNI TRASA OKRUH 2 CHOMUTOV

5.6 Souhrnna analyza

V této podkapitole jsou shrnuty vSechny dosazené vysledky, které jsou feseny
v praktické ¢asti diplomové prace, a dale je zde zhodnocena efektivita pouzitych metod.

Z vysledkt prazské oblasti lze vypozorovat, Ze zadnd stavajici trasa firmy
neptedstavuje optimalni feSeni. Nejlépe naplanovanou trasou firmy je Praha — Chodov,
jejiz rozdil oproti optimalni trase ¢ini 28,07 km. Za nejhiife naplanovanou trasu lze oznacit
Nymburk s vyznamnym rozdilem oproti optimalni trase 142,5 km.

V oblasti mimoprazské, kterou obsluhuji externi firmy, také neni zaddna stavajici
trasa optimalni. Nejlepsich vysledk( dosahuje trasa okruhu 1 CB se ztratou 28,4 km na
vzdalenost optimdlni trasy. Nejhor$i vysledky této oblasti predstavuje trasa okruhu 2
Chomutov s rozdilem oproti optimalni trase 111,5 km.

Nyni Ize z dosazenych vysledkd urcit, ktera ze tfi firem ma nejlépe naplanované
trasy. Z celkového pohledu na vysledna feSeni jednotlivych oblasti je nejlepsi v planovani
tras firma z Ceskych Budg&jovic.

Nasledujici graf 8 znazornuje efektivitu pouzitych okruznich dopravnich metod,
kterymi jsou: metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda a metoda

vyhodnostnich ¢isel.
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GRAF 8: EFEKTIVITA POUZITYCH METOD

Z grafu lze jednoznacn¢ urcit, Ze nejlepSich vysledki dosahuje metoda
Vysledky Vogelovy aproximaéni metody jsou na druhém misté ve Ctyfech okruzich (Praha
— Chodov, Nymburk, CB 1, Chomutov 2) a na poslednim téetim misté ve tfech okruzich
(Rakovnik, CB 2, Chomutov 1). Opa¢nych vysledkii dosahuje metoda nejbliziho souseda,
ktera je druhd v potadi ve tfech okruzich (Rakovnik, CB 2, Chomutov 1) a tfeti ve étyfech
okruzich (Praha — Chodov, Nymburk, CB 1, Chomutov 2).

Z téchto tvrzeni vyplyva, ze nejvétsi spolehlivost garantuje metoda vyhodnostnich
C¢isel. Poté nasleduje Vogelova aproximacni metoda a metodu nejblizs§iho souseda lze
hodnotit jako nejméné spolehlivou a potvrdilo se tak tvrzeni védcd (Rosenkrantz, Stearns,
Lewis, [15]), ktefi se zabyvali studiemi této metody.
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GRAF 9: SKUTECNA TRASA VS. VYSLEDKY METODY VYHODNOSTNICH CISEL
Na piedchozim grafu 9 jsou zobrazeny vzdalenosti skuteénych tras firmy

v porovnani s vysledky metody vyhodnostnich cisel. Z grafu jsou vidét vyznamné tspory

ve vsech obsluhovanych okruzich.
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6 Zaver

V této diplomové praci jsem zpracovavala téma Optimalizace tras pro firmy
zabyvajici se zasilkovou sluzbou. Refeni problému vychazelo z aplikace tii okruznich
dopravnich metod na stavajici okruhy firmy UPS. Jednalo se o tfi okruhy prazské oblasti
a dva okruhy mimoprazské, které obsluhuji dvé externi firmy. Vysledky pouzitych metod
byly porovnany mezi sebou, ale predevsim se soucasnymi trasami firmy.

Prvni Céast prace obsahovala teoretické podklady, které vysvétlovaly vyznam
logistické dopravy, jednotlivé discipliny opera¢niho vyzkumu a také zde byly uvedeny
jednotlivé metody feSeni okruzniho dopravniho problému. Druha ¢ast byla zamétena na
vlastni zpracovani, kde v iivodu byla pfedstavena firma UPS, ale piedev§im zde byl feSen
dany problém.

Vybranymi metodami byly pro vSechny okruhy nalezeny rtizné trasy, pfi¢emz ta
s nejkratsi vzdalenosti spliiovala kritérium vybéru. Nasledn€ doslo ke zhodnoceni vysledka
a pro kazdy okruh byla vybrana optimalni trasa (v nékterych ptipadech i dvé trasy).
Nejlepsich vysledki dosahovala metoda vyhodnostnich c¢isel, kterd ve vSech trasich
stavajicimi trasami firmy bylo zjiSténo, ze zadna z nich nepfedstavovala optimalni feSeni.

Obsluhované oblasti byly rozdéleny na oblast prazskou (obsluhuje sama firma
UPS) a mimoprazskou (obsluhuji dvé externi firmy). Prazskd oblast pfedstavovala
obsluznost okruhu Praha — Chodov, Nymburk, Rakovnik a nejlépe naplanovanou trasou
byla Praha — Chodov se ztratou na vzdalenost optimalni trasy 28,07 km. V Mimoprazské
oblasti se jednalo o obsluhu dvou okruhtt CB a dvou okruhii Chomutova a nejlepsich
vysledkii dosahovala trasa okruhu 1 CB s rozdilem oproti optimélni trase 28,4 km. Ze
souhrnné analyzy téchto oblasti vyplynulo, Ze ze tfi firem méla nejlépe napldnované trasy
firma z Ceskych Budgjovic.

Ve vlastnim zajmu firmy by bylo vhodné ptehodnotit dosavadni zptisob planovani

tras, protoZze samotné planovani kuryrti béhem dorucovani neptfedstavuje optimalni feseni.
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