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Optimalizace dopravnich tras pro piepravu osob
Souhrn

Bakalaiskd prace ,,Optimalizace dopravnich tras pro piepravu osob® pojedniva
zejména o problematice okruzniho dopravniho problému a jeho optimalizace u konkrétni
firmy zajiSt'ujici pfepravu osob. Autorka pro ucely vyzkumu zvolila trasu mezi LetiStém
Véclava Havla a prazskymi hotely Andel's Hotel Prague, Art Deco Imperial Hotel, EA
Hotel Jasmin, Hotel Fortuna Rhea, InterContinental Prague, Orea Hotel Pyramida Praha,
Panorama hotel Prague. Cilem préice je nalézt ekonomicky optimdlni trasu mezi letiSt€ém
a jednotlivymi hotely.

Teoretickd Cast je vénovdna zejména distribuénim udloham a metodam, jejichz
aplikaci pozdéji dochazi k optimalizaci feSené trasy.

V praktické ¢ésti jsou charakterizovany a ndsledné¢ zkoumadny cesty (uzly) mezi
letiStém a hotely, nejprve pomoci modifikované metody nejblizS§iho souseda, ndsledné
Vogelovou aproximaéni metodou a na zdvér metodou vyhodnostnich Cisel.
Po provedenych analyzdch jsou zhodnoceny zjiSténé vysledky a vzneseny ndvrhy

Vv s

na ekonomictéjsi usporddani piepravnich tras.

Klic¢ova slova: opera¢ni vyzkum, okruzni dopravni problém, optimalizace, trasa, dopravni

logistika, distribu¢ni tlohy, aproximac¢ni metody.
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Optimization of Routes for Public Transport

Summary

This bachelor thesis ,,Optimization of Routes for Travel Agencies* deals mainly
with traveling agency problem and its optimization for a specific travel agency. For the
purposes of this research, the author has chosen routes from Vaclav Haver International
Airport to several hotels from Prag area - Andel's Hotel Prague, Art Deco Imperial Hotel,
EA Hotel Jasmin, Hotel Fortuna Rhea, InterContinental Prague, Orea Hotel Pyramida
Praha, Panorama hotel Prague. The main object is to examine which of the selected tours
are economically optimized (by costs).

The theoretical chapter is focused to the distribution tasks as well as methods,
whose application leads to the optimization of the routes.

The practical chapter includes the modificated nearest neighbor method, and the
Vogel approximation method. To illustrate the application of heuristic methods the
calculation is carried out by savings method, too. In conclusion, the obtained results are
evaluated and suggestions made for a more economic solutions of the routes examined

Keywords: operation research, traveling salesman problem, optimization, route, city
logistics, distribution problems, approximation methods.
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1 Uvod

V kazdodennim Zivoté se setkdvdme s okruZnimi dopravnimi problémy. Jedna
se naptiklad o rozvoz materidlu, zbozi nebo zasilek od jednoho dodavatele k mnoha
odbératelim nebo od mnoha dodavateli k jednomu odbérateli. Mezi feSené okruzni
dopravni problémy lze také zahrnout pfepravu osob, napt. trasy méstské hromadné
dopravy, trasy meziméstskych spojl, zdjezdy cestovnich kancelafi nebo pfepravu turistl
mezi jednotlivymi hotely a letiStém.

V soucasné dobé¢ existuje mnoho typti okruznich tloh. Nejvice feSenym typem
téchto uloh je jednookruhovy okruzni dopravni problém, Casto nazyvany problémem
obchodniho cestujiciho. Pfeprava mezi vSemi pldnovanymi misty je realizovdna jednim
okruhem. Tato tloha je vyjadifena pozadavkem najit pro danou mnoZinu obsluhovanych
mist co nejkratSi okruZni cestu, kterd povede do kazdého mésta pravé jednou a nakonec se
vrati zpét do mista centrélniho. Uloha p¥itom nemusi byt omezena pouze na mésta, lze s ni
tesit i dalsi podobné situace, ve kterych se hledd trasa v uzavieném okruhu. Mize mit
uzitetk nejen pro posStovniho dorucovatele ¢i obchodniho zdstupce, ktefi chtéji
bez zbyte¢nych oklik obejit své zdkazniky, ale i v primyslové vyrob¢, napt. pro robota,
u n¢hoz je potieba minimalizovat dobu, kterou potiebuje k pfesuntiim mezi jednotlivymi
stroji, aby nedochézelo ke zbyte¢nému zdrzovani vyrobniho procesu.

Z hlediska vypocetni slozitosti se problém obchodniho cestujiciho fadi do tiidy
NP-t€zkych uloh, pro jehoZz feSeni zatim neexistuje lepSi postup, nez exponencidlni
algoritmus. Pokud chceme znat optimdlni feSeni, musime vyzkouSet vSechny moZnosti
jednotlivych mist okruzni cesty. Pro feSeni NP-tuplnych problémi v redlném case
se pouZzivaji nejrazngjsi heuristiky a aproximacni metody, které nenajdou nejlepsi, ale jen
pfiblizné feSeni. Tento vysledek je vSak povaZovan za ekonomické optimum. Pfi feSeni
konkrétnich okruznich dopravnich problémil je n€kdy téZké rozhodnout, kterd z Siroké
palety metod by m¢la poskytnout nejlepsi feseni.

Ve své praci se budu snazit najit ekonomické optimum, tj. co nejkratSi okruzni
cestu s co nejnizsi spotfebou pohonnych hmot.

Tato prace piindsi empirické srovnani tfi vybranych heuristik, které davaji v uloze
obchodniho cestujiciho ptiblizné vysledky s optimalnim fesenim.

V prvni Casti prace popisuji teoretickou charakteristiku problémi obchodniho

cestujictho (ekonomicky a matematicky model tlohy). Jsou tu zminény také modifikace



ulohy a moznosti feSeni okruznich dopravnich problémti. Druhd ¢ast je vénovana
heuristickym metoddm, pomoci kterych Ize problém fesit v redlnem case.

Metod pro feSeni jednookruhového dopravniho problému je mnoho. Vybrala jsem
tedy jen nékteré a podrobné jsem popsala heuristiky, které jsem pii svém testovani pouZzila.
Jednd se o metodu nejbliz§tho souseda, Vogelovu aproximacni metodu a metodu
pouZzitych metod.

Tato prace je zaméfena na optimalizaci dopravnich tras, kterd je dileZita
pro minimalizaci ndkladii za ucelem dosdhnout firemnich cili a zvySit tak
konkurenceschopnost.

Pomoci vybranych heuristik okruzniho dopravniho problému se nalezne optimdlni
propojeni pozadovanych mist, kde se zohledni délka trasy, aby byla ujeta v co nejkratsi

vzdalenosti.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Firma je dle mych poznatki pifi feSeni okruznich probléma fizena dosud
rozvozovymi a sbérnymi trasami konstruovanymi na zdklad€ zkuSenosti ad hoc, ru¢nimi
nakresy, bez vyuziti objektivnich metod.

Cilem podnikani firmy je dosdhnout uspokojivého zisku, resp. ziskovosti, avSak
neni tendence dosdhnout jeho maxima, a neni ani feSena otdzka minimalizace ndklada
(i Casovych). Realizace nad nikoliv nejniZs$i ndkladovou cenou na strané jedné (hlavnim
cilem je pouze uspokojivy rozdil mezi ndklady a ziskem) vytvaii nebezpecny prostor
pro ndstup konkurence, ktera bude udrzovat stejny ¢i vetsi zisk pii realizaci nakladti mimo
tento sub optimdlni prostor moZnych feSeni. Hlavnim cilem je tedy optimalizovat

za pouziti zndmych metod dosavadni podnikdni a navrhnout z nich redlné pouZitelné

ndstroje pro budouci feSeni problematiky.

2.2 Metodika

Teoretickd Cast price vznikla na bazi syntézy informaci, které byly ziskdny
z odborné literatury. Ptehled pouZitych zdroji je uveden na konci této prace. V praktické
¢asti je zahrnuta stru¢nd charakteristika vybrané ptepravni firmy. V ¢4sti vlastni prace jsou
aplikovany tif optimalizacni metody. Konkrétné se jednd o tyto metody:

° Metoda nejblizsiho souseda,

. Vogelova aproximacni metoda (VAM),

° Metoda vyhodnostnich ¢isel.

Pted aplikaci zvolenych metod budou vytvofeny matice sazeb (urcuji vzdalenosti
mezi jednotlivymi hotely) zjist€éné pomoci mapovych podkladl spolecnosti Google

dostupnych na strdnkdch www.google.cz/maps/. Po analyze a vyhodnoceni pak budou

navrZzeny moznd fteSeni v podobé ekonomicky optimdlnich tras na zdkladé aplikace
objektivnich metod. Je ptedpoklad, Ze spravnym zatazenim jednotlivych hoteli do trasy
dojde k minimalizaci zkoumanych okruhti a takto rovnéZ ke sniZeni ndkladi spjatych

zejména s oblasti pohonnych hmot.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Operacni vyzkum

Operacni vyzkum je soubor prostiedkd a metod, které jsou aplikovany pii feSeni
uloh zejména ekonomickych, matematickych, logistickych apod. NejCastéji je vyuZivana
teorie pravdépodobnosti, teorie grafli, statistika, ale také matematickd analyza ¢i algebra.
Cilem opera¢niho vyzkumu je vytvofit model daného problému, a tento model nédsledné
optimalizovat. Optimalizaci bychom méli docilit nalezeni hodnot parametri modelu,
pro které dosahuje sledovany vystup modelu extrému.

Pojem operacni vyzkum neni u nds zatim bézné¢ pouZivany. Existuje vice ndzvu
oznacujicich tuto védni disciplinu. V odborné literatuie se Ize setkat s ekvivalentnimi
pojmy, jako je napf. management science, kvalitativni analyza, operacni analyza, operacni
management apod. (Ziskal & Havlicek, 2009).

Vznik opera¢niho vyzkumu je datovan ke konci tficatych let 20. stoleti. Metody
spadajici do tohoto oboru nalezly uplatnéni v ekonomice po druhé svétové vilce. Jako
piiklad l1ze uvést rozhodovaci procesy, planovani a fizeni projektii. Rozvoj operacniho
vyzkumu vzijemné¢ souvisi s vyvojem vypocetni techniky, diky niZ je nyni moZné relativné
snadno a rychle vypocitat tlohy, které diive nemohly byt feSeny z diivodu jejich sloZitosti

a pracnosti (Walter & kolektiv, 1973; Fabry, 2011).

Nésledujici definice vystizné charakterizuji tento védni obor:

,Jde o aplikaci védeckych metod, technik a prostiedkit pri vizeni operaci
v systému s cilem zajistit optimdlni Feseni probléemu v systéemu. “ (Ziskal & Havlic¢ek, 2009).

., Operacni vyzkum vymezujeme jako zpusob resSeni sloZitého ekonomického,
organizacniho, technického ci vojenského problému tymem pracovniku riizného odborného
zameéreni. Pri reSeni itikolii se vyuZivda matematické modelovdni a soubor specidlnich
matematickych a statistickych metod (nazyvanych nékdy souborné metodami operacniho
vyzkumu). Tyto metody, prostredky a postupy jsou vhodné pro rozhodovdni ve sloZitych
situacich s mnoha cinnostmi a omezenimi.“ (JanCarova & Rosicky, 1995).

,Management science je zaloZeno na aplikaci védeckych metod za iicelem studia

, . Ve, s . P cold .
operaci velkych, sloZitych organizaci a ¢innosti.“" (Fabry, Management science, 2003).



Z vySe uvedenych formulaci vyplyvd, Ze se jednd o soubor védeckych metod
(zejména matematickych a statistickych). Tyto metody se vyuZivaji pii feSeni sloZitych
problému v riznych oblastech praktického Zivota. Matematické modelovani Ize povazovat

za zédkladni nastroj opera¢niho vyzkumu.

Tato metoda vychézi z pouZiti heuristiky, jenZ je charakterizovana jako zjednodusSeni
redlného systému, v némZ jsou zachovany nejduleZitéj$i rysy zkoumaného dopravniho
okruzniho problému. Bez urcitého zjednoduseni by kvili enormni naro¢nosti nezbytnych
vypocti nebylo moZzné nalézt jakékoli feSeni. Vyznamnym plusem je urychleni
rozhodovaciho procesu.Pfi modelovani lze vyzkousSet rizné situace, které by v redlném
prostiedi trvaly pfili§ dlouho. Déle je mozné zamezit vzniku moznych ztrét, jestlize v realité
prvné aplikuji Spatné rozhodnuti v rdmci experimentli na spravné definovaném modelu
(Brozova & Houska, 2002).

Jako zdkladni rysy opera¢niho vyzkumu lze dle autorii Ziskala a Havlicka (2009)
uvést:

o Systémovy pfistup — Timto rysem je mySlen celistvy pfistup k problému,

zaloZeny na pevném mySlenkovém fadu a zplsobu feSeni problémi. Diraz je kladen
na komplexni chapani jevi, procesii s nimi souvisejicimi i na vSechny podstatné souvislosti.

° Tymova prace — Zakladni hypotézou je tvrzeni, Ze jeden Clen skupiny nemuze
mit vSechny znalosti a zkuSenosti pro feSeni urcitého problému, zatimco tym specialistd ano.
Skupiny jsou sestavovdny tak, aby byly tvofeny osobami sriznymi odbornostmi.
Riznorodym sloZenim tymi je zajiStén celistvéjsi pfistup a moZnost pouZiti vice metod

z odliSnych obort.

o Pouziti modelové a vypocetni techniky — Operacni vyzkum vyuZziva k feSeni
uloh matematického modelovani. Z dtvodu slozitosti vétSiny modela je k jejich vypoctim
zapotiebi vypocetni techniky.

. Pouziti riznych metod a algoritmii - Kromé¢ matematického modelu jsou

pouzivany i kombinace riznych metod a technik (napf. statistickych).

3.2 Dopravni logistika

Dopravni logistika se zabyvd synchronizaci, koordinaci a celkovou optimalizaci
vSech procest pfi presunu zasilek v dopravni siti. DofesSeni zahrnuje téZ problémy skladovéand,

baleni, manipulace a servisnich sluzeb. Odbcératel je hlavnim ¢lidnkem celého dopravniho

retézce. (Ziskal & Havlicek, 2000).



Cilem dopravni logistiky je takovad koncepce sledu vSech ukont a dil¢ich postupd,
kterd vede k minimalizaci ndkladii na pfepravni fetézce pii dosazené pozadované vykonnosti.
Prosazuji se urcité metody fizeni logistiky jako napf. ,,Just in Time* (praveé vcas). Tyto velmi
casté malé dodavky v pfedem dohodnutych terminech kladou vysoké pozadavky na piesnost
dopravy. Logistika nemd vlastni metodicky aparat, vyuzivd fadu rtznych metod
matematického modelovani, napt. metody hodnotové analyzy, metody operacni analyzy atd.
(Ziskal & Havlicek, 2000).

Cilem optimalizacnich dopravnich modell je urceni ptfepravniho planu (struktury
dopravnich tras), pfi jehoZ provddéni budou ndklady na piepravu materidlu od dodavatelii
ke kone&nym spotiebitelim minimdlni (resp. bude ujet minimélni pocet kilometrtr). (Subrt,
Brozova, Domeova & Kucera, 2001).

V této praci nebude fesena pieprava materidlu, ale pfepava osob. Cilem pouzitych
heuristik bude vSak optimalni propojeni poZadovanych mist, kde se zohledni délka trasy, aby

byla ujeta v co nejkratsi vzdalenosti.

3.3 Distribuc¢ni dlohy

Distribu¢ni udlohy pfedstavuji specidlni skupinu dloh linedrniho programovani.
Zahrnuji jednostupnové a dvoustupnové dopravni udlohy, okruzni dopravni problém,
kontejnerovy dopravni problém, pfifazovaci ulohy a dal$i problémy, které maji modely
stejného typu. (Jablonsky, 2007; Koskova, 2007).

Distribu¢ni dlohy tvoii specidlni, avSak velmi vyznamnou skupinu udloh linedrniho
programovani. Pfesnéji feCeno, jsou zafazeny do skupiny uloh diskrétnich. Tzv. diskrétni
modely se pon¢kud 1isi od linedrnich modeld. Pro vybrané nebo vSechny proménné modelu
predpokladaji podminky celociselnosti nebo bindrnosti. K optimalizaci diskrétnich modela
se aplikuji jiné algoritmy a lze predikovat, Ze jejich vypocetni obtiZnost je obecné vetsi.

K nalezeni feSeni se pouzivaji specidlni metody, které se vytvéieji na zdkladé
specifickych vlastnosti téchto tloh. Tyto metody jsou jednodus$s$i neZ metoda simplexova,
pii jejiz aplikaci na dopravni tlohy ziskdva simplexova tabulka veliky rozmér a jeji feSeni
je tedy velice zdlouhavé, neefektivni a v nékterych pifipadech nerealizovatelné. (Brozova

& Houska, 2003; Koskova, 2007).

3.3.1 Typy distribué¢nich dloh

Distribu¢nich tloh je mnoho rtznych typii a neni vylou¢ena moznost jejich modifikace.

Jde naptiklad o aloka¢ni problém, dopravni problém, kontejnerovy dopravni problém, okruzni
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dopravni problém, pfifazovaci problém, teorii grafii, dlohu o pokryti, dlohu o optimalnim
rozmisténi zafizeni, uzkoprofilovy pfifazovaci problém. (BroZzova & Houska, 2002).

Nasleduje stru¢né sezndmeni s uvedenymi typy distribu¢nich dloh.

3.3.1.1 Alokacni problém

Problém, kde je potfeba najit optimalizaci distribuce zdsobovdni odbératelli z vice
nez jedné lokaci (dostupnych dodavatell), lze feSit pomoci aloka¢ni ulohy. Nutnym
predpokladem pouziti tohoto feSeni je vSak podminka, Ze kazdy odbératel mlze byt feSen
zéavozem z praveé jediného centra, tj. nasledné kazdému odbérateli je vyslednym algoritmem
pfifazovan pravé jeden dodavatel s dodavatelskou kapacitou v minimalni vySi rovnajici
se pozadavku daného odbératele. (Jablonsky, 2007).
3.3.1.2 Dopravni problém

K zdkladnim distribuénim tlohdm je fazen dopravni problém. Cilem je feSeni
v prostoru vymezeném na jedné stran€é mnoZinou tvofenou dodavateli — zdroji, a na druhé
stran¢ mnoZinou odbérateli (cilové lokace). Cilem optimdlniho feSeni je vykryti sumy
pozadavka odbératelli za predpokladu respektovani omezenosti kapacit jednotlivych zdroja
a za soucasného splnéni podminky minimalizace piepravnich ndkladi distribuce.
Je vyuzZitelny v oblasti inertnich, homogennich komodit,

Dopravni problém lze definovat (dle vztahu zdrojii a poZadavkd) jako vyrovnany
¢i nevyrovnany. V prvnim piipadé dochdzi vykrytim sumy pozadavka odbératelt k vycerpani
vSech dispozic (kapacit) dodavateli — zdrojii, a soucCasné¢ jsou tyto pozadavky plné
realizovany. V druhém piipadé ziistdvaji na strané dodavatelll volné kapacity (pfi vykryti
vSech pozadavkl odbératelll). Pro posledni moZnou situaci, tj. piipad, kdy suma pozadavki
prevysSuje kapacity dodavatelii, neni problém feSitelny. (BroZova & Houska, 2002).
3.3.1.3 Kontejnerovy dopravni problém

Kontejnerovy problém je subsumovdn jako varianta zdkladniho dopravniho
problému, jak byl popsdn v pfedchozi stati. Jednotlivé poZadavky jsou vSak vykryty pouze
ddle ned¢litelnymi jednotkami celych, taxativné definovanych pfepravnich jednotek
o shodném objemu (pfepravni kapacit¢) - kontejner. Cena piepravy za tuto jednotku je vzdy
stejnd, a to bez ohledu na jeji skute¢né vytizeni (Langova & Jablonsky, 2004).

Matematicky model vychdzi z matematického modelu standardniho dopravniho
problému, a tedy i zde je predpoklad, Ze suma kapacit dodavatelli je vétsi ¢i rovna sumé

pozadavka odbératell; ucelova funkce je rovnéz minimalizacni (co nejmensi néklady).



3.3.1.4 OKruzni dopravni problém

Lze konstatovat, Ze se s problematikou okruzniho dopravniho problému
v kazdodennim zivoté setkdva téméer kazdy, kdo potiebuje fesit vice problémt a situaci
v ramci jednoho dne v riznych mistech. Ve vétsi mite se s problematikou Ize setkat napiiklad
pfi svdZeni odpadu, rozvozu poStovnich zdsilek, pfepravé osob i1 pii vyuZiti dopravnich
prostfedkll ve skladech a velkoobchodech. Tato problematika nékdy byva oznaCovéna jako
,Gloha obchodniho cestujiciho®. Uloha hledd uzavienou cestu (cyklus), jeZ obsahuje viechna
sledovand mista a splituje i podminku na minimélni délku trasy. (Jablonsky, 2007; Fiala a

kol., 2010; Pelikén, 1999).

3.3.1.5 Prirazovaci problém

Podstatu feSeni piifazovaciho problému Ize definovat v algoritmu vedouciho
k nalezeni jednoznaného prifazeni dvojic prvka viazenych do mnoziny dodavatela
a odbératelll takovym zplisobem, aby ve vysledku byly opét ndklady minimalizovany. Tyto
mnoziny obsahuji stejny pocet prvkll (m = n). Neni-li tomu tak, je mozné doplnit jednu
ze skupin o fiktivni prvek.

Predpoklady pouziti matematického modelu:

. Trasa je kvantifikovatelna.

o Jednotky zdrojové kapacity dodavatelil i jednotky pozadavkl odbératelli jsou
vzajemn¢ homogenni, tj. 1ze j-té€ho spotiebitele uspokojit dodavkou i-tého dodavatele).

o V piipad€ nemozZnosti vyuZiti osazujeme prohibitivni (nevyhodnou) sazbou.

° Sazby c;; predstavuji vzdalenost, Cas, ztratu, cenovy ndklad apod.

Vzhledem k vyskytu silné degenerace je problém tohoto typu problematicky
feSitelny distribuénimi metodami.

Z tohoto diivodu je pouZivana tzv. Mad’arskd metoda majici zaklad v teorii graft. Jeji
podstatou je Konig-Egelwaryho teorém: minimdlni pocet krycich car, kterymi jsou
identifikovany nezdvislé nuly tabulky a soucasné¢ jsou pokryty vSechny volné nuly tabulky
je roven maximalnimu poctu nezavislych nul, které Ize z tabulky vybrat.

Madarskd metoda misto piivodni dlohy fesi dlohu s matici sazeb Cij redukovanou
tak, aby veSkeré tyto sazby zUstaly nezdporné a soucasné¢ v kazdém tadku i sloupci byla
obsazena minimaln¢ jedna sazba s nulovou hodnotou. Primédrni redukce spocivd v tom, Ze
od kazdého tadku a ndsledn¢ sloupce matice sazeb je proveden odecet minimalniho prvku této
fady. Vzhledem ke komutativnosti neni pofadi podstatné, tj. neni tfeba fteSit, zda aplikaci

zaCindme feSit sloupcovymi ¢i fddkovymi vektory. Existuje-li pak feSeni, ve kterém



ke kladnym slozkdm v ptivodni matici jsou pfifazeny nezavislé nulové sazby - nezavisld nula
(independent zero) — nulovy prvek matice, kterd je jedind v fad¢, je nalezeno optimalni feSeni.
Neexistuje-li takové feSeni v prvni aplikaci algoritmu, pfistupuje se k dalsi redukci matice
sazeb, dokud neni nalezeno optimalni feseni.

Ptitazovaci problém lze oznacit jako svoji podstatou znac¢né identicky s hlavnimi
charakteristikami dopravniho modelu. Zasadni diference spocivaji v pouZziti tzv. bivalentnich
proménnych u pfifazovaciho problému a podmince nezdpornosti u dopravni tlohy.

Rovnéz v piipad¢ piifazovaciho problému jsou zdrojovd kapacita dodavatelt
a pozadavky definované odbérateli v pfipadé obou mnoZin sumdrné rovny jedné
(pti dosazeném feSeni dochézi k pfifazeni kazdé jednotky z kazdé mnoZiny pravé jednou),
a je disponibilni stejny pocet kapacit a pozadavku. (Koskova, 2007; Jablonsky, 2007)
3.3.1.6 Teorie grafu

Teorie grafi je vyuZitelnd v mnoha oblastech lidské cinnosti, zejména
pfi rozhodovéni, a to nejen v ekonomické oblasti. Podstatou je zndzornéni reality diagramy
s vyuzitim bodl vzdjemné propojenych spojnicemi a zndzoriujicimi prabéh urcitého systému,
vztahu ¢i zavislosti. (Ziskal, Havlicek, 2009). Struktura grafu miaze byt fakultativné rozsifena
o ohodnoceni (ocenéni) hran vyjadfujicich délku, ndklady transakce ¢i trasy, pruchodnost
nebo i jeho vrcholu (napf. ¢asovd ndrocnost prubéhu v uzlu). Diferenciace v aplikacnich
metodéach souvisi rovnéz s typizaci formulovaného problému (orientovanosti a iplnosti grafti
atp.).

Model je definovdn pro fadu specializovanych uloh, k nimZz patii napf. tloha
nalezeni nejkrat$i cesty v grafu (minimalizani feSeni tras v logistice), uloha vyhleddni
minimdlni kostry grafu, nalezeni maximdlniho toku v sitich, jeZ se vyuzivd napiiklad
pii hledani optimdlniho vyuziti kapacity disponibilnich distribu¢nich tras, problém
obchodniho cestujiciho (okruzni dopravni problém), tiloha nalezeni kritické cesty. (Brozova,
Houska, 2002)
3.3.1.7 Uloha o pokryti

Problém pokryti je feSen jednou z variantnich tloh pfifazovaciho problému.
Je zaloZen na podstaté bivalentnich proménnych (tj. jedna se o tlohu celoc¢iselného linedrniho
programovani, které obsahuji pouze bivalentni proménné 0 a 1). Algoritmus tlohy predikuje
vznik obsluznych stanic, jez lze alokovat v obvodech vcetné dosahu. Dosah a lokace
je predmétem nalézani. Zpravidla je cilem minimalizace doby obsluhy, ¢i celkovych ndkladi

obsluhy (Jablonsky, 2007).



3.3.1.8 Uloha o optimalnim rozmisténi za¥izeni

Uloha o optimdlnim rozmisténi zatizeni (PLANT LOCATION PROBLEM)
je vyslednou kombinaci charakteristik klasického dopravniho problému a tlohy o pokryti,
ev. priftazovaciho problému. Analogicky shodné jako v dopravnim problému je stanovena
mnoZina odbérateld a sumace jejich pozadavkl po komodité za urcitou ¢asovou jednotku.

Zde odlisn¢ vSak mnoZina dodavateli neni taxativné stanovena koneénym vyctem.
Je definovdna pouze mnozina lokaci fakultativné vyuzitelnych jako potencidlni dodavatelské
stanice (napf. skladova centra). Cilem optimalizace tlohy je generovat na zdklad¢ aplikace
algoritmu takové optimdlni rozmisténi skladli se soucasné definovanou strukturou doddvek
vedoucich k uspokojeni poZadavkii odbérateli, aby byla splnéna podminka, Ze celkové
ndklady dosazené timto feSenim byly minimalni.
3.3.1.9 Uzkoprofilovy piifazovaci systém

Uzkoprofilovy piitazovaci problém — BOTTLENECK - zahrnuje feSeni jednoho typu
uloh ze skupiny pfifazovaciho problému, k jehoZz optimalizaci dochdzi k vyuZiti princip
minimaxu. Neni tedy cilem ¢i podstatou definovat minimalni anebo maximalni hodnotu sumy
sou¢inii, nybrZ minimdlni hodnotu z maximdlniho soucinu. Typickym vyuzitim
je demonstrovan zpravidla na dloze o optimdlnim pfifazeni organizaci ¢i teamill a projekta.
Cilem je ptidélit projekty jednotlivym feSitelskym subjektlim tak, aby celkové ¢asové ndklady
na realizaci vSech projekti byly minimdlni, pficemZ mohou byt zahdjeny soucasné, avSak
kazdy team muze zahdjit pouze jeden projekt. Dobou trvani celého projektu je tedy doba
trvani té etapy, kterd potrva nejdéle. Cilem je ptidélit projekty tak, aby celkova doba realizace
vSech projektll byla minimdlni. DalSimi variantami jsou linedrni ¢i kvadraticky pfifazovaci

problém.

3.4 Okruzni dopravni problém a metody FeSeni

3.4.1 Okruzni dopravni problém

Podstatou feSeni ulohy je definovat takovou trasu, jejiz vychozi i koncovy bod
je totoZzny (napft. bod A;) a soucasné v priabéhu budou navstivena i vSechna zbyld stanovisté
(Az, Az, Ay, ..., Ap) a to pouze jednou, v libovolném potadi, avSak tak, aby vznikla trasa byla
minimalni. (Jablonsky, 2007)

BroZzovéa a Houska (2002) predstavili niZze uvedenou matematickou formulaci, v niZ
zékladni okruzni dloha je definovdna jako konefnd mnoZina lokaci M = {m;, my,..., my}

a ocenéna sazbami spojnic kazdé dvojice té€chto mist ¢;;  ij € {1,..., k}
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Cilem je nalezeni takové posloupnosti, v niZ se jedna kazda lokace vyskytuje pravé
apouze jednou a souCasné¢ je splnén a zachovan ptredpoklad, Ze soucet ohodnoceni
jednotlivych spojeni v této posloupnosti je minimalni.

Je-li vybrand posloupnost mist ze zadané mnoziny determinovana oznacenim indexy

i1, i,..., iy, 1ze hodnotu tohoto spojeni ziskat ndslednym souctem sazeb takto:

k-1

I=<C +cCc .
Z iij +1 ik il j=1
Tuckerova formulace problému obchodniho cestujictho. Obchodni cestujici ma
navstivit n lokalit, pfiCemZ hodnoty vzdélenosti mezi i-tym a j-tym mistem z mnoZiny lokalit
jsou oznaceny jako dj;. Pak suma délky okruZni cesty, jeZ splfiuje poZadavky minimalizace,
lze determinovat matematicky zapsanym vztahem
N n
Z:ZZd X
ij o
=0 j=0
Xij eeen mnozstvi jizd z lokality i do lokality j.
Pro splnéni pozadavku, aby obchodni cestujici béhem okruzni cesty navstivil kazdou

lokalitu pravé a pouze jen jednou, je zapotiebi viadit ndsledujici podminky:

n

X
2 =1 i=1,2.....n

j=0
n
x .
X =1 j=1,2,....n
i=0
Ani vySe uvedend omezeni vSak nejsou dostateCnd. Pouze jejich zahrnutim
nevylouc¢ime, Ze lokality budou navStiveny v nezavisle samostatnych okruzich. K eliminaci
tohoto nezddouciho jevu byly pfidany tyto aditivni podminky:
up —uj +nx; <n-=1,0#j4,j=1,2,...,n)
u; je neznamé reédlné Cislo ptifazené Cislu i

u; je neznamé redlné cislo prifazené Cislu j. (Ziskal, Havlicek, 2010)

Okruzni dopravni problém je moZzno formulovat graficky pomoci grafu nebo matice
sousednosti (tzv. matice sazeb). Definice tohoto problému uvadi, Ze ma byt kazdy vrchol

navStiven pravé jednou.
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Podle typu sité, 1ze definovat zdkladni rozd¢leni grafii (obr. €. 1):

. Problém s uplnou siti tras — za existence piimého spojeni mezi jakymikoli

dvéma libovolnymi uzly sledované trasy.

° Problém s netplnou siti tras — nelze-li nalézt feseni, které umoznuje uskutecnit

piimé spojeni mezi jakymikoli dvéma libovolnymi uzly sledované trasy. (Ziskal, Havlicek,
2009).

Obrazek 1 - Okruzni problém s dplnou a netiplnou siti tras

Zdroj: Brozova, Houska, 2002, s.
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Matici sazeb (viz prakticka ¢4st tabulka €. 3 na str. 39) 1ze determinovat jako tabulku,
v niZ jsou zaneseny sledovand mista a rovnéZ tak i sazby hodnotici jednotlivé trasy
(fakultativné variabilni, napt. vzdalenosti, spotieba Casu ¢i ndklady). Graf je pak uren svymi
vrcholy a mezi nimi definovanymi hranami.

Vrcholy zobrazuji lokality - mista, jejichz obsluha je poZzadovédna, hrany pak
existenci spojeni mezi nimi.

Je tfeba uvést, Ze nelze vyloucit feSeni, kdy nebude mozna alternativa trasy, ktera
by umozinovala obslouzit nékteré lokality bez opétovného vyuziti vrcholu (uzlu), ktery byl
Jiz do okruhu zatfazen. Pro feSeni je vSak rozhodujici, Ze je nalezena existence spojeni mezi
pozadovanymi vrcholy se zachovanim predpokladii a podminek, tedy toto feSeni je ptipustné.
(Brozova, Houska, 2002).

Dle typologie matematického modelu okruzni dopravni problém ndlezi do skupiny
zahrnujici tzv. NP-uplné problémy. Lze to interpretovat tak, Ze nelze jednoznacné
determinovat efektivni algoritmus umozZnujici wurcit presné matematické optimum,
ato z diivodu progrese ndrtstu mnozstvi omezujicich podminek v feSeném matematickém
modelu (exponencidlné s rtistem poctu uzlit) a Casové naroCnosti prekracujici stiedni délku

lidského Zivota jiz pfi stiedn€¢ velkych ulohdch. Z vySe uvedeného je pouzivdna v praxi

12



aproximacni metoda s mnohem niZsi ¢asovou naro€nosti, jejimz vystupem je feSeni piijatelné,
oznacované jako ekonomické optimum. (BroZova, Houska, 2002)

K determinaci feSeni okruznich dopravnich uloh lze vyuZzit fadu variant a typt
optimalizac¢nich dloh svou podstatou spocivajicich na vytvafeni posloupnosti navs§tévovanych
lokaci se splnénim poZadavku na jedinou navStévu daného uzlu (vyjma shodné lokace
pocatku a konce), a soucasn¢ navstiveni vSech uzli. Nutnou podminkou realizovatelnosti
feSeni je ucinné zabranéni ukonceni okruhu ptfed splnénim druhého pozadavku. Tohoto
l1ze dosdhnout eliminaci prvkll z mnoZiny, které by toto zapfiCinily (viz obr. ¢. 2).
Sem zejména lze vradit trasy lokalizované symetricky podle hlavni diagondly, tj. majici
sazby, umoznujici zafazeni trasy obousmérn¢, a také prvky na diagondle matice sazeb,

tj. trasy smétrované do totozného uzlu. (Ziskal, Havlicek, 2009)

Obrazek 2 - Piiklady zakazanych tras

T

Zdroj: Ziskal, Havlicek, 2009, s. 67

3.4.2 Metody ieSeni okruzniho dopravniho systému

Déle jsou strucné popsany vybrané heuristiky pouzivané pro nalezeni feSeni
okruzniho dopravniho problému. V praktické casti jsou pak vyuzity a demonstrovany
pro nalezeni optimdlniho feSeni metoda nejbliz§itho souseda, Vogelova aproximacni metoda

a metoda vyhodnostnich Cisel.

3.4.2.1 Bartikova metoda
Metoda je urcena k nalézani optimélniho feseni pro rizné typy okruznich uloh. Jeji
podstata spocivd v kombinatorické metod€. Néasledné teSeni je dale testovdno pomoci

mad’arské metody. (Ziskal, Havlicek, 2010)

3.4.2.2 Dantzigova, Fulkersonova a Johnsonova metoda
Vyse uvedené postupy vychazeji z transformace hledani feseni okruzniho problému

na tlohu celociselného programovéni, feSenou s vyuZitim simplexové metody. Podstata
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metod zahrnuje vyuZiti pfifazovaciho problému s maximdlni degeneraci a je povaZovdna

za celkem obtiZnou pro redlné vyuZiti. (BroZova, HouSka 2002; Ziskal, Havli¢ek, 2010)

3.4.2.3 Croesova metoda

Princip spocivd v postupném zlepSovani pocatecniho feSeni. ZlepSovani je
dosahovdno opakovanymi zménami v pofadi uzld az do stavu, kdy jiZ nelze algoritmus
aplikovat. Takto nalezend feSeni nicméné lze povaZovat pouze za piipustnd, avSak sub
optimdlni. K redlné optimalizaci tohoto feseni je potieba aplikace dalsiho, relativné narocného

postupu. (Brozova, Houska, 2002; Ziskal, Havlicek, 2010)

3.4.2.4 Habrovy metody

V nésledujici ¢asti prace jsou popsdny tfi formy Habrovych metod s variantnim
vyuzitim. Habrova frekven¢ni metoda a modifikovand frekvenéni metoda jsou prakticky
vyuzitelné pro nalézani feseni jednookruhového dopravniho problému, ale skytaji vychodiska
1 pro piipad Habrovy metody absolutnich vyhodnosti s vyuzitim k optimalizaci dopravniho

okruzniho problému.

Metody budou popsany v dalSich statich, obecné je moZno fici, Ze Habrova metoda
vytvaii okruh ze spojeni mezi jednotlivymi misty tak, Ze vybere a do okruhu zatadi
nejvyhodnéj$i spojeni z hlediska celé dopravni sit€¢ (nejvyhodnéjsi frekvence); nasledné
je zarazena nejvyhodnéjsi frekvence pro navazujici spojeni, dokud se okruh neuzavie. (Ziskal

a Havlicek, 2010)

3.4.2.4.1 Habrova frekvenéni metoda

Habrova frekvencni metoda je metodologicky vfazena do aproximacnich
metod. Autorsky vytvofena Prof. Ing. Jaroslavem Habrem, jednim z prvnich akademickych
pracovnikil specializovanych na vyvoj ekonomicko-matematickych metod v rdamci Ceské
republiky. Aplikaci algoritmu této metody je dosahovdno pozitivnich vystupl, a je Casto
vyuzZivdna v  praxi. Princip vychdzi z  obsazovani policek na  zaklad¢
frekvence F ij pfedstavujici miru vyhodnosti policka v porovnani s dalSimi dostupnymi spoji.
Jeji prednosti je relativni snadnost a urCovani proménnych podle zdvislosti na sazbach
v ostatnich polich.

V tloze typu m x n lze sestavit pro jedno kazdé pole (m — 1, sloupec) x (n — 1, fadek)

¢tvetic policek. (Koskova, 2007; Ziskal, Havlicek, 2009)
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Habrova frekvencni metoda je zaloZena na operaci s tzv. ,,rozloZenymi frekvencemi,
kdy se elementdrni frekvence vyjadfuje vZdy pro Ctvefici sazeb a to jak rozdil kiiZového
souctu sazeb* fij= (cij+ cx) — (cu+ c) (Ziskal a Havlicek, 2010), coZ odpovida fadkovym
rozdilim sazeb. Takto jsou poméfovany vyhodnosti spojeni a za vyhodnd jsou povazovana
spojeni, v némz rozloZené frekvence nabyvaji zdpornych hodnot.

Algoritmus Habrovy frekvenéni metody:

1.  Vypocet prvka matice frekvenci (matice Z).

2. Serazeni prvkli matice vzestupné.

3. Soucet vesSkerych dil¢ich frekvenci, ¢imZz dojde k vypocteni Habrovy
frekvence F ij.

4.  Postupné obsazovani poli¢ek s nejvyhodnéjsimi frekvencemi (identicky s tzv.
indexovou metodou s diferenci postupu spocivajici v tom, Ze misto pole s nejvyhodnéjsi
sazbou je zvoleno pole s nejvyhodné&jsi frekvenci).

5. Vychozi feSeni.

6.  Algoritmus metody konc¢i v okamziku vyCerpani veskeré kapacity dodavatelt

a splnéni pozadavki vSech odbératelt. (Koskova, 2007).

3.4.2.4.2 Habrova metoda absolutnich vvhodnosti (MAV)

Habrova metoda absolutnich vyhodnosti byva alternativné oznaCovana rovnéz
niazvem Habrova pfibliZnd metoda. Postupem ji 1ze zafadit jako alternaci sestavovani okruzni
trasy napiimo, tj. za uziti sazeb. Cyklus je konstruovdn za pomoci nalezeni postupu
v mnozin¢ veskerych moznych spojeni; mezi jednotlivymi misty feSitel voli a nasledné
bezprostfedné zarazuje ty spoje, jeZ jsou nejvyhodnéjsi z pohledu celé uvazované dopravni
sité na zakladé Habrovy frekvence. (BroZova, Houska, 2002)

Uvazovany postup je podminén vypoctem frekvenci, na zaklad€ nichZz jsou nésledné
zafazovdna jednotlivd mista do ndvrhu sestavovaného okruhu. Pro usnadnéni a urychleni
postupu je mozno uZzit tzv. rozloZené frekvence (neni tak nezbytné pocitat s frekvencemi coby
charakteristikami celkové vyhodnosti jednotlivych tsekt site).

Podstata je nésledujici: frekvencéni metodou je sestavovana elementdrni frekvence,
a to vZdy pro Ctvefici sazeb, jakoZto diference kiiZovou sumou sazeb

Fij = (cij + cu) — (ca + cy).
KftiZovou diferenci lze vyjadfit mj. i napft. takto:

(cij - cxj) — (cir - cn)-
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Takto definované dvojice odpovidaji diferencim sazeb mezi jednotlivymi
sloupci / fadky, ¢imz lze ziskat vzdjemné vyhodnosti jednotlivych poli¢ek. Kritéria
vyhodnosti splituji spojeni, jejichz rozlozené frekvence dosahuji zapornych hodnot.
Algoritmus metody MAV:

1. Transformace zdkladni tabulky vzdalenosti do analytické dil¢i tabulky
radkovych diferenci sazeb.

2. Vybér zahrnujici fadkova minima.

3. Okruh zkonstruuji ta vybrand spojeni, jejichz fddkovd minima jsou soustfedéna
do n¢kterého sloupce z analytickych dil¢ich tabulek.

4.  Pokud postupem nelze definovat absolutné vyhodna feSeni, je negativni formou
provedena detekce veSkerych absolutné nevyhodnych spojeni. Pak spojeni zahrnujici nejvyssi
mnoZzstvi sloupcovych minim se nasledn¢ pométuji s absolutné nevyhodnymi spojenimi.
PakliZe z takto definované skupiny nalezneme spojeni nevyhodné ve vztahu ke spojeni, které
je absolutné nevyhodné, je na n¢j nahliZzeno jako na absolutn¢ vyhodné.

5. Pocatecni useky okruzni trasy jsou realizoviny z mnozZiny absolutné
vyhodnych spojeni, kterd navzdjem nejsou zavisla.

6. Zarazenim urcitého spojeni do okruhu nastdva redukce ptivodni dil¢i analytické
tabulky vyskrtnutim piislu$né fady v tabulce, a jsou vyfazena i takov4 spojeni, kterd by mohla
ve svém dusledku dovést postup k zacykleni, resp. pied¢asnému uzavieni okruhu (reverzibilni
smér), coz je silné nezadouci.

7.  Tento algoritmus je aplikovan v dalSich dil¢ich analytickych tabulkdch

do okamziku, kdy dojde k uzavieni celé trasy. (Ziskal, Havlicek, 2010).

3.4.2.4.3 Modifikovana Habrova frekvenéni metoda

Vzhledem k naro¢nosti postupu pii vypoctu frekvenci z kiiZzovych souctl sazeb byla

posléze puivodni verze metody modifikovana. Bylo dosazeno jednodussiho zptisobu vypoctu

koeficienti vyhodnosti, definovaném vztahem:

rotj
. !
F —_ —_
j =Cij—n—m
rot;

Fjj.. frekvence v policku DiSj
cjj...sazba daného pole
ri...soucet sazeb v i-tém fadku

t;...soucet sazeb v j-tém sloupci
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m...pocet fadkl (dodavatell)

n...pocet sloupct (spotiebitell, odbératel)

Algoritmus modifikované Habrovy metody:
rot;

1. Ze vztahu definovaného jako Fj; = ¢;; —n—m vypocteny frekvence Fj;.

2. Aplikace indexové metody nalezne vychozi feSeni algoritmem spocivajicim
v postupném obsazovani policek maximdlné moznym mnoZstvim od nejvyhodnéjsi
frekvence (za ptredpokladu cileni na minimalizaci se jedné o pole s nejnizsi frekvenci)
misto od nejvyhodné&jsi sazby.

3. Algoritmus ukoncen v okamziku vycerpani veskeré kapacity dodavateli a soucasného

splnéni pozadavki vSech odbératelt. (Koskova, 2007).

3.4.2.5 Littlova metoda

Metodicky odpovidd principu metody vétvi a mezi a spocivd v rozdélovani mnoZiny
veskerych piipustnych feSeni na stdle se zmenSujici podmnoziny s ndsledn¢ definovanymi
limitnimi hodnotami minimélné dosazitelné hranice cyklu. Algoritmus opakujeme do bodu
feSeni s nejmenSi hodnotou spojeni, kterd odpovidd nejnizSi urcené hranici. Metoda je
vyhodnd zjm. pfi sestavovdni dopravniho okruhu, jenz je determinovdn neomezenou

kapacitou vozidel.

3.4.2.6 Mayerova metoda

Tato metoda je optimalni pfi nalézani feSeni viceokruhovych tuloh s uplnou dopravni
siti a souCasné¢ podminéné omezenou kapacitou, napf. rozvozové trasy apod. Mayerova
metoda je alternativné nazyvadna rovnéZ metodou sestaveni okruznich jizd vybérem
minimdlnich prvki. Postup zac¢ind ve vychozi matici zachycujici vzdalenosti mezi vSemi
misty. Pozice lokace jsou v matici (jeZ je symetrickd) determinovany vzdalenosti od centra
svozu. Prvni pozice v matici obsazuji nejdelSi vzdélenosti od centra (vlastni centrdlni lokace
je zarazena jako posledni).

Algoritmus metody:

1. Vybér mist pro okruzni trasu jednotlivych vozidel, vychodisko je
nejvzdalenéjSim mistem.

2. Vychozimu mistu je pfifazeno misto s nejblizsi vzdalenosti.

3. Sumarizace pozadavku kapacit (pozadavek nepiekroceni).
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4 Vyhledava se misto, které ma nejkratSi vzdalenost.

5. Opakovéni algoritmu do bodu vyprdzdnéné kapacity.

6 Hledani dalsiho okruhu, ktery za¢ind znovu nejvzdalenéjsim mistem od stfedu.

7.  Determinace feSeni okruZnich tras pro jedno kazdé vozidlo, a to dle minimalni
délky jednotlivych tras.

Ladéni okruht probihd na zdkladé€ intuitivniho védomého, objektivniho (znalostniho)
rozhodovani.

Jednotlivd mista v matici jsou sefazena dle vzdélenosti v km od centrdlniho bodu,

a to sestupné. (Ziskal, Havlicek, 2010)

3.4.2.7 Metoda nejblizsiho souseda

Princip spoc¢ivd primarné ve stanoveni vychoziho mista a ndsledného hledani
nejvyhodnéjSich spojeni z vychoziho bodu. Algoritmus postupuje determinaci nejvyhodnéjsi
trasy do zbyvajicich, dosud v modelu neobsazenych lokaci a to az do faze, kdy je sestaven
cely okruh vfetné zarazeni vychoziho mista vCetné ndvratu do néj. Vyhoda aplikace této
metody je jeji trividlnost v rdmci nalézani feseni jednookruhového problému, coz vSak mtize

vV

celkovy efekt rozmélnit (volba nejlevnéjSich tras na pocatku omezuje variantnost

Vev s

optimalizace pfi uZiti zbylych, nejndkladnégjSich tras).

Realizace algoritmu v matici sazeb:

1. V tadku vychoziho bodu je vyhleddna ta nejvyhodnéjsi sazba (u minimalizace
nejnizsi).

2. Sloupec, ktery je identicky s dosavadnim koncovym bodem, je vyfazen.

3. Viadku s koncovym bodem volime z nevyfazenych sazeb nejniZsi.

4. Opakovana aplikace algoritmu, dokud neni okruh stanoven s pokrytim vSech
bodi (dokud nejsou vyskrtnuty veskeré sloupce).

5. 'V poslednim fddku je zvolen sloupec s trasou odpovidajici vychozimu bodu.

V piipadé nesymetrické matice sazeb lze zvolit reverzibilni postup, tj. bud’ budou
sazby vyhledavany ve sloupcich = vyfazovani fadku, ¢i je postup vyuZit na transponovanou

matici. Jako optimdlni feSeni dlohy je povazovéano to nejvyhodnéjsi. (BroZova, Houska, 2002)

3.4.2.8 Metoda vétvi a mezi
Metoda vétvi a mezi ,,BRANCH AND BOUND METHOD byla vytvofena védci

A. H. Langem a A. G. Doingem za ucelem nalezeni globédlniho extrému (minimélni nebo
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maximalni) funkce na mnoZiné piipustnych feseni.

Algoritmus tvoii opakovand aplikace nasledujicich operaci:

- Vétveni - pfi némz se mnoZina piipustnych feSeni a pozdé€ji jeji podmnozina
rozkladd (postup rozkladu mnoziny piipustnych feSeni je moZno zobrazit ve formé
stromového grafu, jehoZ uzly jsou identické jednotlivym podmnoZindm).

- Omezovdni - pii némZ se pro kazdou podmnozinu, jez je ziskand pfedchozi
operaci, determinuje dolni (minimalizace), resp. horni (maximalizace) mez hodnot funkce
na této podmnozing.

Cilem aplikace algoritmu je nalézt takové pifipustné feSeni, v némz hodnota tucelové

funkce je v ramci mezi vSech dosud nerozloZenych podmnoZin.

3.4.2.9 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Metoda vyhodnostnich ¢isel ,,SAVINGS METHOD* patii mezi nejstars$i pouzivané
metody tohoto typu a byla vyvijena G. Clarkem a J. W. Wrightem k nalezeni feSeni
u viceokruhového problému.

Algoritmus metody:

1. Matice vyhodnostnich ¢isel pomoci vzorce:

sij = cjl + clj -
cij

plati-li ,j=2,3,...n
i #J.

2. Koeficienty s;; fadime sestupné od nejvyssiho k nejnizS§imu.
3. Uzly i a j spojime podle takto sefazenych koeficientll s; takovym zplisobem, aby

nedoslo k ptred¢asnému uzavieni cyklu (Pelikén, 1993)

3.4.2.10 Sweep algoritmus

Sweep algoritmus nachédzi uplatnéni pfi hleddni feSeni okruzni jizdy vychazejici
z jednoho stanovisté (stfed a soucasné pocitek) soutadnicového systému, pfi¢emZ vSechny
okruhy obsahuji veSkeré uzly v dané ¢asti se sttedem ve stanovisti.

V systému je kazdy uzel determinovan soufadnicemi x a y. Z téchto soufadnic
se vypocitaji polarni soutfadnice r; a o;: Poté je mnozina uzlli fazena na zdkladé vypoctenych
a;, pro shodnd o; podle r;.

Okruhy vzniknou postupnym zafazenim uzli aZ do bodu vycerpani kapacity

vozidla. (Pelikan, 1993)
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3.4.2.11 Vogelova aproximacni metoda (VAM)

VAM patii k nejpouzivanéjSim aproximacnim metodam, jelikoz vysledné feSeni
je velmi blizko optimu. Pfi aplikaci algoritmu VAM nedochdzi paradoxné¢ k obsazeni
jednoznac¢né nejvyhodnéjsiho spojeni, rozhodna je relativni vyhodnost kazdé trasy. Relativni
vyhodnost je determinovana diferencemi sazeb v faddch matice sazeb, coz umoZziuje plynulé
viazovani vyhodnych tras rovnomérné v pribéhu postupu. Metoda je po modifikaci
vyuzitelnd i na dopravni okruzni problém.

Prubéh algoritmu

1. 'V tadcich i sloupcich jsou vypocteny diference mezi dvéma nejvyhodnéjSimi
sazbami - fadové diference.

2.V ftadé¢ s nejvyssi diferenci se vybere policko s nejvyhodnéjsi sazbou
(u minimalizace pole s nejniZs$i hodnotou).

e U jednostupiiové tlohy obsazeno nejvyhodnéjsi pole, a to maximalnim
piipustnym mnoZstvim zbozi. Dodavatel / spotiebitel dosahujici vyCerpani kapacit
/ splnéni pozadavku je vyfazen.

e U okruzniho dopravniho problému jsou pomijeny kapacity dodavatelt /
pozadavky spotiebitelil, tedy vyfazujeme fadu - fadek i sloupec s nejvyhodnéjsim
spojenim v matici sazeb.

3. Dadle jsou pouZzity ptredchozi kroky algoritmu az do faze, kdy u jednostupniové
ulohy vycCerpame kapacity dodavateli / pozadavky odbérateli, u okruzniho dopravniho
problému zafadime do okruhu vSechny body trasy. (BroZzova, Houska, 2002; Koskova, 2007;
Ziskal, Havlicek, 2009).

4. Neni-li pole s nejvyhodné&jsi sazbou jednoznacné, Ize pouzit dopliujici kritéria.

° obsadi se prednostné pole s nejvyhodnéjsi sazbou z hlediska vSech sazeb
v matici, tzv. sedlové pole.

o neni-li v fadach (sloupce, fadky) s maximalni diferenci sedlové pole, rozhodné
jsou pro tyto fady (sloupce, fadky) druhé diference — tj. rozdil mezi druhou nejvyhodné&jsi
sazbou v fadé (sloupce, fadky) s maximalni prvni diferenci a mezi nejvyhodnéjSim spojenim
v na ni libovoln€ kolmé fadé prochdzejici soucasné druhou nejvyhodnéjsi cestou, a nasledné
je zvolena buiika s nejvyhodné€j$im spojenim v fadé s maximdlni druhou diferenci. (BroZova,

Houska, 2002).
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4 Vlastni prace

4.1 Charakteristika firmy

Pro okruzni dopravni problém je vybrana firma s Ceskym kapitilem ze segmentu
SME zajistujici na zakladé dohod se smluvnimi malymi cestovnimi agenturami pfepravu osob
mezi letiStém Viclava Havla (déle ,.letiSt€ Vaclava Havla® nebo ,,leti$t¢*) a vybranymi hotely
v Praze (a zpétné svozy na letisté pti ukonceni pobytu) a nasledné organizujici pro agentury
dopravu z téchto hotelis do vyletnich destinaci v CR v ramci fakultativnich jednodennich
vylett (lazn¢€, zamky apod.).
Majitel firmy, ktery poskytl udaje potiebné pro zpracovani této bakaldiské prace,
nesouhlasil s uvedenim pfesného ndzvu obchodni firmy, proto jsem pro tuto praci zvolila

nazev firmy Hotel way s.r.o.

4.1.1 Profil firmy

Firma Hotel way s.r.o. byla zapsana do Obchodniho rejstiiku dne 11. tinora 2009.
Na trhu tedy ptisobi jiz 17 let a ekonomickou Cinnosti firmy je pfeprava osob. Konkrétné
se zabyva tuzemskou, zahranicni a incomingovou dopravou vcetné transfert, okruznich jizd,
Skolnich zdjezdu, firemnich akci a fakultativnich vylett,

Spole¢nost Hotel way s.r.o. zaméstndva 12 osob, z toho 10 fidi¢l. Firma dlouhodobé
spolupracuje se tfemi cestovnimi agenturami. Na zdklad¢ telefonickych nebo e-mailovych
objedndvek si objedndvaji dopravu pro své klienty. Piepravu osob si mohou objednat
i podniky, Skoly, Skolky nebo vétsi kolektivy lidi, a to pomoci elektronickych objedndvek
zvetejnénych na webovych strankach ptepravce.

Vozovy park firmy Hotel way s.r.o. je vybaven zdjezdovymi autobusy znacek Irisbus
Iliade a Mercedes Benz. Disponuje celkem 9 autobusy, z toho:

e autobusy Mercedes Benz s 61 misty,

e autobusli Mercedes Benz s 53 misty,

e autobusy Irisbus Iliade s 50 misty.

Pro bezpecnost a pohodli klientil jsou vSechny autobusy vybaveny bezpecnostnimi
pasy na vSech sedadlech, klimatizaci, CD a DVD ptehravacem, chladnickou, kdvovarem,

mikrofonem a toaletou.
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4.2 Okruzni problém

Firma Hotel way s.r.o. krom¢ jiného zabezpecuje transfer klientli cestovnich agentur
mezi letiStém Vaclava Havla a vybranymi hotely. Byla zvolena okruZzni trasa mezi letiStém
Véclava Havla a niZe uvedenymi hotely. Tato trasa se jezdi opakované (obcCas s vynechdnim
jednoho nebo dvou hotelli, kdyZ do nich zrovna ndhodou zZadny host nejede). Nejcasteji jsou

prepravovani klienti v celkovém poctu 48 az 52 osob, proto bude pfifeSeni okruzniho

problému vyuzivan autobus Mercedes Benz s 53 misty.

Adresa letist€ Vaclava Havla:

Aviaticka, 161 08 Praha 6 (Letisté).

Adresy hotelt:
Andel's Hotel Prague, Stroupeznického 21, 150 00 Praha 5, (Andel's).

Art Deco Imperial Hotel, Na Poti¢i 1072/15, 110 00 Praha 1, (Imperial).
EA Hotel Jasmin, Sklonéna 515, 190 00 Praha 9, (Jasmin).
Hotel Fortuna Rhea, V UZlabing 3068/19, 108 51 Praha 10, (Fortuna).

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vzdélenosti mezi jednotlivymi trasami (letiSt€ém
a hotely). Vzdalenosti jsou zaznamendny v kilometrech a byly vyhledany na webovych

strankdch www.google.cz/maps/. Byly zvoleny nejkrat$i mozné spoje mezi trasami (ddle jen

InterContinental Prague, Patizska 30, 110 00 Praha 1, (Continental).
Orea Hotel Pyramida Praha, Bélohorska 24, 169 01 Praha 6, (Pyramida).
Panorama hotel Prague, Milevska 1695/7, 140 63 Praha 4, (Panorama).

,»uzly*). Pokud nejkrat$i mozny spoj vedl tfeba jen z€asti po cesté, kde byla povinnost platit
mytné, byla zvolena ndsledujici trasa po nejkratsim moZzném spoji. Trasa s touto povinnosti

byla vyfazena z divodu nadbyte¢ného zvySovani ndkladl na prepravu.

Tabulka 1 - Vzdalenosti (km) mezi jednotlivy uzly

LetiSté | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama
Letiste X 15,4 16,0 21,3 | 25,8 15,3 12,4 23,5
Andel's 15,4 X 5,6 8,4 8,5 3,7 54 5.5
Imperial 16,0 5,6 X 4,8 6,1 1,4 5,5 5,6
Jasmin 21,3 8,4 4,8 X 5,0 6,0 11,1 9,2
Fortuna | 25,8 8,5 6,1 5,0 X 7.8 11,4 8,8
Continental | 15,3 3,7 1,4 6,0 7.8 X 4,2 6,2
Pyramida | 12,4 5.4 5.5 11,1 11,4 4,2 X 9,1
Panorama | 23,5 5,5 5,6 9,2 8,8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrizek 3 - Trasa mezi letiStém a jednotlivymi hotely
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Zdroj: Vlastni zpracovdni na www.google.cz/maps/dir/

Je zjevné, ze v kazdodenni firemni praxi malého podniku je samoziejm¢ nemozné,
aby optimaliza¢ni dlohy fesil interni kvalifikovany matematik, statistik ¢i ekonom se znalosti
vSech pottebnych teorii, a to zejména kvuli financim (mzda) a ¢asové ndrocnosti vypoctu
s nutnosti bezchybné a operativné feSit zmény a pozadavky. Proto existuji varianty externiho
specialisty (kterd vSak neni z obavy o vyneseni know-how, databdze klientli a tax pon¢kud
konzervativngji zaloZenym vlastnikem spolecnosti preferovana).

V nésledujici casti budou vyuZity vybrané optimalizacni ulohy pro feSeni

jednookruhového dopravniho problému mezi letiSt€ém a vyse uvedenymi hotely.

4.3 Aplikace vybranych metod pro optimalizaci tras

V praktické ¢asti jsou z omezenych rozsahovych moZnosti prace demonstrovany
pouze metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximaéni metoda a metoda vyhodnostnich

Cisel.
4.3.1 Metoda nejblizsiho souseda

Jednou z metod pouzitych k optimalizaci zvolenych uzli je metoda nejbliz§iho

souseda. Algoritmus této metody je popsan v kapitole 3.4.2.7.
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a) Trasa (1):

Centrdlnim mistem je letiSt¢. Jako prvni vychozi misto je tedy zvoleno letiSté.
Sloupec s timto oznacenim se vyskrtne, zatimco v fddku se hleda nejkratsi vzdalenost. Tou je
v nize zn4dzornéné tabulce 3 pole s hodnotou 12,4 km znacici trasu mezi letiStém a hotelem

Pyramida. Tento uzel se stdva soucasti vysledné trasy.

Tabulka 2 - prvni uzel

LetiSt€ | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama

Letiste 154 16,0 21,3 25,8 15,3 12,4 23,5

X 5,6 8,4 8,5 3,7 5,4 5,5

5,6 X 4,8 6,1 1,4 5,5 5,6

8,4 4,8 X 5,0 6,0 11,1 9,2

Fortuna 8,5 6,1 5,0 X 7,8 11,4 8.8
Continental 3,7 1,4 6,0 7,8 X 4,2 6,2
5,4 5,5 11,1 11,4 4,2 X 9,1

Panorama 5,5 5,6 9,2 8,8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani
Nésleduje vyskrtnuti sloupce Pyramida a v fddku se stejnym oznacenim se opét hleda
minimdalni vzdalenost. V tomto kroku jde o cestu z hotelu Pyramida do hotelu Continental

se vzdélenosti 4,2 km. Jednd se o dalsi uzel vysledné trasy.
Tabulka 3 - druhy uzel

Letist€¢ | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama

Letiste 15,4 16,0 21,3 25,8 15,3
Andel's X 5,6 8.4 8,5 3,7
Imperial 5,6 X 4,8 6,1 1,4
Jasmin 8,4 4,8 X 5,0 6,0
Fortuna 8,5 6,1 5,0 X 7,8

Continental 3,7 1,4 6,0 7,8 X

Pyramida 5,4 5,5 11,1 11,4 4,2
Panorama 5,5 5,6 9,2 8,8 6,2

Zdroj: Vlastni zpracovani
Stejnym zplisobem se vybiraji dal$i uzly, dokud autobus neprojede celou trasu
z letiSté mezi vSemi hotely a zpét na letisSté. Z dspornych diivodd jsou dile vypsdny pouze

strucné udaje dil¢ich vysledka jednotlivych tras.
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Tabulka 4 - uzly zafazené do vysledné trasy (1)

Letist¢ | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama
Letisté X 15,4 16,0 21,3 25,8 15,3 12,4 23,5
Andels | 154 | x 56 | 84 | 85 3,7 s4 IR
Imperial 16,0 5,6 X 4,8 6,1 1,4 5.5 5,6
Jasmin_ | 213 | 84 | 48 x|S0 60 11,1 9.2
Fortuna 25,8 8.5 6,1 5,0 X 7,8 11,4 8.8
Continental | 153 | 3.7 | 60 | 7.3 X 42 6.2
Pyramida | 12,4 5,4 5,5 11,1 11,4 4,2 X 9,1
Panorama - 5,5 5,6 9,2 8.8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledna trasa (1):

LetiSt¢ = Pyramida =) Continental = Imperial = Jasmin = Fortuna =)
Andel's = Panorama =) Letisté

Délka zjiSté€né trasy: 12,4 +4,2+ 1,4+ 4,8 +5,0+ 8,5+ 5,5+ 23,5 =65,3 km

Prvnim cilem autobusu se stane postupné¢ kazdy hotel. Podle vysSe znazornéného
postupu se budou hledat nejoptimaln€jsi okruzni trasy. Centrdlnim mistem bude vzdy letisté.

Celkem vznikne 8 dopravnich tras.

b) Trasa (2):
Tabulka 5 - uzly zarazené do vysledné trasy (2)
Leti$té | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama
Letistz | x [OE 160 | 213 258 | 153 124 | 235
Andel's 15,4 X 5,6 8,4 8,5 3,7 5,4 5,5
Imperial | 160 | 56 | X [ 6.1 1.4 5.5 5.6
Jasmin 21,3 8,4 4,8 X 5,0 6,0 11,1 9,2
Fortuna | 258 | 85 | 61 | 50 | «x 7.8 1.4 SR
Continental | 15,3 3,7 1,4 6,0 7,8 X 4,2 6,2
Pyramida 5,4 5,5 11,1 | 114 4,2 X 9,1
Panorama | 23,5 5,5 5,6 9,2 8,8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyslednd trasa (2):

Andel's =) Continental =) Imperial = Jasmin =) Fortuna = Panorama =)
Pyramida = LetiSt¢ =) Andels

Délka zjiSténé trasy: 3,7 +1,4 +4,8 + 5,0 + 8,8 + 9,1 + 12,4 + 15,4 = 60,6 km
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Vysledna trasa (2) sefazend podle centralniho mista LetiSte:

Letist¢ = Andel's = Continental =) Imperial = Jasmin = Fortuna =
Panorama = Pyramida = LetiSté
Celkova délka trasy: 60,6 km
¢) Trasa (3):
Tabulka 6 - uzly zafazené do vysledné trasy (3)
LetiSté | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama
Letiste X 15,4 21,3 25,8 15,3 12,4 23,5
Andel's 15,4 X 5,6 8,4 8,5 3,7 _ 5,5
Imperial 16,0 5,6 X 4.8 6,1 1,4 5,5 5,6
Jasmin - 8,4 4,8 X 5,0 6,0 11,1 9,2
Fortuna 25,8 8,5 6,1 5,0 X 7,8 11,4 8.8
Continental | 15,3 3,7 1,4 6,0 7.8 X 4,2 6,2
Pyramida | 12,4 54 5,5 11,1 11,4 4,2 X 9,1
Panorama | 235 | 55 | 56 | 92 (88N 6.2 9,1 X
Zdroj: Vlastni zpracovani
Vysledna trasa (3):
Imperial = Continental =) Andel's = Pyramida =) Panorama =) Fortuna =)

Jasmin = Letist¢ = Imperial

Délka zjisté€né trasy: 1,4 + 3,7+ 5,4+ 9,1 + 8,8+ 5,0 + 21,3 + 16, 0 = 70,7 km

Vysledna trasa (3) sefazend podle centralniho mista LetiSte:

Letiste

=

Imperial = Continental = Andel’s

Fortuna = Jasmin = Letisté

Celkova délka trasy: 70,7 km

d) Trasa (4):

Tabulka 7 - uzly zafazené do vysledné trasy (4)

= Pyramida = Panorama =

Letiste | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama
Letiste X 15,4 16,0 H 25,8 15,3 12,4 23,5
Andel's 15,4 X 5,6 8,4 8,5 3,7 5,4 5,5
Imperial 16,0 5,6 X 4,8 6,1 1,4 5,5 5,6
Jasmin 21,3 8,4 4,8 X 5,0 6,0 11,1 9,2
Fortuna 8,5 6,1 5,0 X 7,8 11,4 8.8
Continental | 15,3 1.4 6,0 7,8 X 4,2 6,2

Pyramida | 12,4 | 54 55 | 1L1 | 114 4,2 X H
Panorama | 23,5 5,5 5,6 9,2 8.8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vysledna trasa (4):

Jasmin =) Imperial =) Continental = Andel's = Pyramida = Panorama =)

Fortuna ™= Leti$t¢ = Jasmin

Délka zjiSténé trasy: 4,8 + 1,4 + 3,7+ 5,4+ 9,1 + 8,8 + 25,8 + 21,3 = 80,3 km

Vysledna trasa (4) sefazend podle centralniho mista LetiSte:

LetiSt¢ = Jasmin = Imperial = Continental = Andel's = Pyramida =

Panorama =) Fortuna = LetisSté

Celkova délka trasy: 80,3 km

e) Trasa (5):

Tabulka 8 - uzly zafazené do vysledné trasy (5)

LetiSté | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama

Letiste X 15,4 16,0 21,3 12,4 23,5
Andel's 15,4 X 5,6 8.4 8.5

Imperial 16,0 5,6 X 4,8 6,1

Jasmin 21,3 8,4 4,8 X 5,0 6,0 11,1 9,2
Fortuna 25,8 8,5 6,1 5,0 X 7,8 11,4 8,8
Continental | 15,3 3,7 1.4 6,0 7,8 X 4,2 6,2
Pyramida | 12,4 5,4 5,5 11,1 11,4 4,2 X 9,1
Panorama - 5.5 5,6 9,2 8,8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledna trasa (5):

Fortuna =) Jasmin =) Imperial =) Continental = Andels = Pyramida =)
Panorama ™= LetiSt¢ =) Fortuna

Délka zjiSténé trasy: 5,0 + 4,8 + 1,4 + 3,7+ 5,4 + 9,1 + 23,5 + 25,8 = 78,7 km

Vysledna trasa (5) sefazend podle centralniho mista LetiSte:

LetiSt¢ = Fortuna =  Jasmin =) Imperial =) Continental = Andels =

Pyramida = Panorma = LetiSt¢

Celkova délka trasy: 78,7 km
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f) Trasa (6):

Tabulka 9 - uzly zafazené do vysledné trasy (6)

LetiSté | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama

Letiste X 15,4 16,0 21,3 | 258 23,5
Andel's 15,4 X 5,6 8,4 8,5 3,7

Imperial 16,0 5,6 X 4,8 6,1 1,4 5,5 5,6
Jasmin | 213 | 84 | 48 x B ©o 11,1 9,2
Fortuna | 25,8 8,5 6,1 5,0 X 7,8 11,4 8,8
Continental | 15,3 3,7 1,4 6,0 7,8 X 4,2 6,2
Pyramida | 12,4 5,4 5,5 11,1 11,4 4,2 X 9,1
Panorama - 5.5 5,6 9,2 8,8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledna trasa (6):

Continental =) Imperial = Jasmin =) Fortuna = Andel's = Pyramida =)

Panorama = Letist¢ =) Continental

Délka zjiSté€né trasy: 1,4 +4,8 + 5,0+ 8,5+ 5,4+ 9,1 + 23,5 + 15,3 =73,0 km

Vysledna trasa (6) sefazena podle centralniho mista LetiSte:

LetiSt¢ =) Continental = Imperial = Jasmin =) Fortuna =) Andels =)

Pyramida = Panorma = LetiSté
Celkova délka trasy: 73,0 km

g) Trasa (7):

Tabulka 10 - uzly zaiazené do vysledné trasy (7)

Letiste | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama
Letiste X 15,4 16,0 21,3 25,8 15,3 H 23,5
Andel's 15,4 X 5,6 8,4 8,5 3,7 5,4 5,5
Imperial | 160 | 5.6 x T . 1.4 5.5 5.6
Jasmin 21,3 8,4 4,8 X 5,0 6,0 11,1 9,2
Fortuna | 258 [SONN 6.1 | 50 | x 7.8 114 8.8
Continental | 15,3 3,7 1,4 6,0 7,8 X 4,2 6,2
Pyramida | 12,4 5,4 5,5 11,1 11,4 4,2 X 9,1
Panorama - 5.5 5,6 9,2 8,8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledna trasa (7):

Pyramida = Continental =) Imperial = Jasmin = Fortuna = Andels =
Panorama = Leti$t¢ =) Pyramida
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Délka zjiSténé trasy: 4,2 + 1,4+ 4,8 + 5,0 + 8,5+ 5,5+ 23,5+ 12,4 = 65,3 km

Vysledna trasa (7) sefazend podle centralniho mista LetiSte:

Letist¢ = Pyramida @ Continental = Imperial ™ Jasmin =) Fortuna =
And€l's = Panorma = Letisté

Celkova délka trasy: 65,3 km

h) Trasa (8):

Tabulka 11 - uzly zairazené do vysledné trasy (8)

LetiSté | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama

Leti$té X 15,4 16,0 21,3 | 258 15,3 12,4 H
Andel's 15,4 X 5,6 8,4 8,5 3,7 54 5,5
Imperial 16,0 5,6 X 4,8 6,1 1,4 5,5 5,6
Jasmin | 213 | 84 | 48 x B0 6.0 11,1 9.2
Fortuna | 25,8 8,5 6,1 5,0 X 7,8 11,4 8,8
Continental | 15,3 3,7 6,0 7.8 X 4,2 6,2
Pyramida 54 5,5 11,1 11,4 4,2 X 9,1
Panorama 5.5 5,6 9,2 8.8 6,2 9,1 X

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledna trasa (8):

Panorama =) Andels = Continental = Imperial = Jasmin = Fortuna =)
Pyramida = Letist¢ = Panorama

Délka zjiSténé trasy: 12,4 +55+14+4,8+5+3,7+ 11,4 + 23,5=67,7 km

Vysledna trasa (8) sefazend podle centralniho mista LetiSte:

Letist¢ = Panorama =  Andel's = Continental = Imperial = Jasmin =)
Fortuna =) Pyramida = Letisté

Celkova délka trasy: 67,7 km

Shrnuti:

Metodou nejbliz§iho souseda bylo vypocitino 8 okruznich tras mezi letiStém
ajednotlivymi hotely, znichZ byla vybrdna trasa nejvyhodnéjsi. Nejkratsi a tedy
nejvyhodnéjsi cestou je niZe uvedena trasa (2) o celkové délce 60,6 km:

LetiSst¢ = Andel's = Continental =) Imperial = Jasmin =) Fortuna =
Panorama = Pyramida = Letists
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Obrazek 4 - nejvyhodnéjsi okruzni trasa dle metody nejblizSiho souseda
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Zdroj: Vlastni zpracovdni na www.google.cz/maps/dir/
4.3.2 Vogelova aproxima¢ni metoda (VAM)

a) Kroké. I:

Pti aplikaci algoritmu se vychdzi z Tabulky 1 - ,,Vzdalenosti (km) mezi jednotlivymi
uzly“. Nejprve je potieba vypocitat sloupcové a fadkové diference, které se zjisti rozdilem
dvou nejkratSich sazeb (v pfipadé minimalizace) v jednotlivych sloupcich a tadcich. Z takto
zjisténych ddaji se vybere vZzdy diference s nejvyssi hodnotou. Ze sloupce nebo tadku,
k némuz zvolend diference patii, se vybere nejkratsi vzdalenost, jeZ vstupuje do vysledné
trasy. V tomto piipadé je nejvetsi rozdil 3,4 a konecnd trasa bude obsahovat spojeni z hotelu
Continental do hotelu Imperial o délce 1,4 km. Déle se vySkrtne tfadek i sloupec, které
vybranou sazbu obsahuji (tzn. sloupec Continental a fddek Imperial) a vyloudi se trasa, ktera

by okruh pfedCasné¢ uzaviela.

Tabulka 12 - Vypocet diference 1 (krok ¢. 1)

Letiste Andel's Imperial Jasmin Fortuna Pyramida | Panorama D1
Letiste X 15,4 16,0 21,3 25,8 12,4 23,5 2,9
Andel's | 15,4 X 5,6 8,4 8,5 5,4 5,5
Jasmin 21,3 8,4 4,8 X 5,0 11,1 9,2 0,2
Fortuna | 25,8 8,5 6,1 5,0 X 114 8,8 1,1
Coninenat | 153 | 37 [N 60 | 7.8 42 | 62 | 23
Pyramida | 12,4 5,4 5,5 11,1 11,4 X 9,1 1,2
Panorama | 23,5 5,5 5,6 9,2 8.8 9,1 X 0,1
Diference 1 2,9 1,7 3,4 0,2 1,1 1,2 0,1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zjisténa trasa (krok €. 1): Imperial = Continental

Délka zjisténé trasy (krok ¢. 1): 1,4 km
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b) Krok¢. 2:

K urceni dalSi Casti trasy je potfeba nejdiive prepocitat zbylé diference a pokracovat
ve vySe popsaném postupu. Z tabulky niZe (Tabulka 13 — Vypocet diference 2) je patrné, Ze
nejvyssi diferenci je hodnota 3,0 urcujici cestu z LetiSt€¢ do Pyramidy o délce 12,4 km.
Vyskrtnut je fadek LetiSté a sloupec Pyramida a zdroven je vytazeno policko s hodnotou 12,4,
jelikoZ jejim zatazenim by doSlo k pfed¢asnému uzavieni okruhu.

Tabulka 13 — Vypocet diference 2 (krok ¢. 2)
Andel's

Letiste Imperial Jasmin | Fortuna | Continental Panorama

Andel's | 15,4 X 5,6 8,4 8,5
Imperial 16,0 5,6 X 4,8 6,1
Jasmin | 21,3 | 84 4,8 X 5,0
Fortuna | 25,8 | 8,5 6,1 5,0 X
Continental 1 5 , 3 3 ,7 6,0 7 , 8
Pyramida 5,4 5,5 11,1 11,4
Panorama 23,5 5,5 5,6 9,2 8,8
D1 2,9 1,7 3.4 0,2 1,1
p2 | 29| 1,7 | 07 | 1,0 | 28

Zdroj: Vlastni zpracovani

5,6 3,4 X

9,2 0,2 0,2
8,8 1,1 1,1
6,2 2,3 0,5
9,1 1,2 0,1

0,1
0,7

Zjisténd trasa (krok €. 2): LetiSt¢ = Pyramida

Imperial = Continental

Délka zjiSténé trasy (krok €. 2): 1,4 + 12,4 =13,8 km

¢) Krok ¢ 3:
Tabulka 14 - Vypocet diference 3 (krok ¢. 3)

Continental | Pyramida | Panorama | D 1 D2 | D3
15,3 235 129 (30| x

3,7 5,5 1,710,11 0,1

56 |34 x X

LetiSté | Andel's | Imperial | Jasmin
Letisté X 15,4 | 16,0 | 21,3
Andel's 15,4 X 5,6 8,4

16,0 | 5,6 X

Imperial

Fortuna 25,8 8,5

Continent

7,8 114 8,8 1,1 1,1 1,1

al 15,3 X 4,2 62 12310523
Pyramida 54 | 55 | 11,1 4,2 X 9,1 1,201 0,1
Panorama | 23,5 | 5,5 | 5,6 | 9,2 6,2 9,1 X 0,1 01|01
D1 29 | 1,7 | 34 | 0,2 2,3 1,2 0,1

D2 29 | 1,7 | 0,7 1,0 X 4,2 0,7

D3 01| 1,7 | 0,7 1 X X 0,7

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pii vypoctu bylo zjiSt€no, Ze nejvyssi diferenci je hodnota 2,8 ve sloupci Fortuna
a minimdlni vzdélenost v tomto sloupci je 5 km. Tato trasa urCuje cestu mezi hotelem Jasmin
a hotelem Fortuna. Vyskrtnut je sloupec Fortuna a fddek Jasmin a zdroven je vytazeno

policko s hodnotou 5, aby nedoslo k ptedCasnému uzavieni okruhu.

Zjisté€na trasa (krok €. 3): Jasmin = Fortuna

Letist¢ = Pyramida

Imperial = Continental

Délka zjiSté€né trasy (krok €. 3): 1,4 + 12,4 +5 = 18,8 km

e) Krok¢. 4:
Tabulka 15- Vypocdet diference 4 (krok ¢&. 4)

D D |D

Letisté¢ | Andel's | Imperial Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama 2 3 4

Letists X 154 | 16,0 25,8 15,3 - 23,5 |130] x | x

Andels | 154 X 5,6 8,5 3,7 5,4 5,5 0,1/0,1]0,1

Imperial | 16,0 | 5,6 X 14 55 56 | x| x[x

Jasmin | 21,3 4,8 6,0 11,1 92 102]02| x
Fortuna 25,8 7,8 11,4 8,8

5.4

Panorama | 23,5 | 5,5 | 5.6 8,8 6,2 9,1 x  |0,1]0,1]0,1
D2 20 | 1,7 | 07 2.8 X 42 0,7
D3 01 | 1,7 | 07 2,8 X X 0,7
D4 01 | 1,7 | 01 X X X 0,7

Zdroj: Vlastni zpracovani

Maximadlni diferenci je hodnota 2,4 a nachazi se v fadku Fortuna a ve sloupci Jasmin.
V tomto piipad¢ se obsadi pfednostné pole s nejvyhodnéjsi sazbou v fad¢€ s nejvyssi diferenci.
Sedlové pole je tedy v poli s hodnotou 6,0 km a jednd se o uzel mezi hotely Continental a
Jasmin. VySkrtnut je fddek Continental a sloupec Jasmin. Policko s hodnotou 6,1 je vyfazeno,

aby nebyl pfed€asné uzavien okruh.

Zjisténa trasa (krok €. 4): Imperial = Continental = Jasmin = Fortuna

Letist¢ = Pyramida

Délka zjiSténé trasy (krok €. 4): 1,4 + 12,4 +5,0 + 6,0 =24,8 km
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) Krok¢. 5:
Tabulka 16 - Vypocet diference 5 (krok ¢. 5)

Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama [ D3 | D4 | D5

Letigts 15,4 16,0 15,3 23,5

Imperial

Fortuna X 7,8 11,4 8,8 1,112,4 0,3
Continental 7,8 X 4,2 6,2 23123 x
11,4 4,2 X 9,1 0,1/0,1]0,1
Panorama 8,8 6,2 9,1 X 0,1 0,1 0,1
2,8 X X 0,7
X X X 0,7
X X X 3.3

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tomto kroku je nejvyssi diference ve sloupci LetiSté a nejniZs$i nevyfazend sazba
na fddku Andel’s. Jednd se o cestu o délce 15,4 km. Tentokrdt se vySkrtne fddek Andel’s
a sloupec LetiSté¢ a zdroven je vyfazeno policko s hodnotou 5.4, jelikoZ jejim zafazenim
by doslo k pfed¢asnému uzavieni okruhu.

Zjisténa trasa (krok &. 5): Imperial = Continental = Jasmin = Fortuna

Andél's = Letist¢ = Pyramida

Délka zjisténé trasy (krok €. 5): 1,4 + 12,4+ 5,0 + 6,0 + 15,4 = 40,2 km

g) Krok ¢ 6:
Tabulka 17 - Vypocet diference 6 (krok ¢. 6)
LetiSté¢ | Andel's Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama | D4 | D5 | D6
Letisw | x| 154 213258 | 153 | M | 235 | x | x| x
Andel's - X 8,4 8,5 3,7 5,4 5,5 0,101 x
Imperial | 16,0 | 5,6 48 | 6,1 1,4 55 56 | x| x|x
Jasmin | 21,3 | 84 x | B8 6,0 11,1 92 [ x| x| x
Fortuna | 25,8 5,0 X 7,8 11,4 8,8 2,412,403
Continental | 15,3 | 3,7 7,8 X 4,2 6,2 231 X | X
Panorama | 23,5 | 5,5 9,2 8,8 6,2 9,1 X 0,1(0,110,1
D 4 0,1 1,7 2,4 X X X 0,7
D5 8,1 0,1 X X X X 3,3
D 6 X 3,0 X X X X 0,3

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pro fddek Pyramida byla v kroku €. 6 (viz. Tabulka 17 na pfedchozi stran€) zjiSténa
nejvyssi diference v hodnoté 3,6. Nejkratsi cesta z hotelu Pyramida je do hotelu Imperial
v délce 5,5 km. Pred vypoctem dalSi maximdlni diference se vysSkrtne faddek Pyramida
a sloupec Imperial. Dédle vyfradime policko s hodnotou 8,5, abycho pfedCasné neuzavreli

okruh.

Zjisténa trasa (krok &. 6): And&ls = Letist€ = Pyramida = Imperial =

Continental = Jasmin = Fortuna

Délka zjiSté€né trasy (krok €. 6): 1,4 + 12,4 +5,0 + 6,0 + 15,4 + 5,5 =45,7 km

Krok ¢ 7:

Zbyvaji posledni dvé nevyskrtnuté pole s hodnotami 5,5 a 8,8. Po jejich doplnéni
do teSeni vznika vysledna trasa:
LetiSt¢ =» Pyramida =» Imperial = Continental = Jasmin = Fortuna =

Panorama = Andéls = Letisté

Délka zjisténé trasy (krok ¢. 7): 1,4+ 124 +5,0+6,0+ 154 +5,5+5,5 + 8,8 =60 km

Shrnuti:
Vogelovou aproximacni metodou byla vypocitina nejvyhodné&jsi trasa, jejiz celkova

délka je 60 km:
Letist¢ =  Pyramida — Imperial = Continental — Jasmin = Fortuna =
Panorama = Andéls = Letisté

wews

Obrazek 5 - nejvyhodnéjsi okruzni trasa dle Vogelovy aproximaé¢ni metody
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4.3.3 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Tieti vypocet optimdlni trasy je proveden pomoci metody vyhodnostnich ¢isel. Jedna

se o jednu z nejstarSich, ale i v dnesni dob¢ nejcastéji pouzivanou metodu. Konkrétnéjsi

informace k této metod¢ jsou popsany v teoretické Casti této price.

a) Krok¢. 1:

Spocitdme matici vyhodnostnich ¢isel podle vzorce: s;; = dji + dyj — djj, pro i, j =2, 3,

....n, 1#j,kde D = { d; } je matice nejkratSich vzdélenosti (v km) mezi jednotlivymi uzly,

kterymi je potieba projet.

Tabulka 18 - Matice vyhodnostnich {isel

LetiSt€ | Andel's | Imperial | Jasmin | Fortuna | Continental | Pyramida | Panorama

Letisté X 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Andel's 0,0 X 25,8 28,3 32,7 27,0 224 33,4
Imperial 0,0 25,8 X 32,5 35,7 29,9 22,9 33,9
Jasmin 0,0 28,3 32,5 X 42,1 30,6 22,6 35,6
Fortuna 0,0 32,7 35,7 42,1 X 33,3 26,8 40,5
Continental 0,0 27,0 29,9 30,6 33,3 X 23,5 32,6
Pyramida 0,0 22,4 22,9 22,6 26,8 23,5 X 26,8

Panorama 0,0 33,4 33,9 35,6 40,5 32,6 26,8 X

Zdroj: Vlastni zpracovani

b)Krok ¢. 2:

Setradime vyhodnostni ¢isla mezi jednotlivymi uzly od nejvétsiho po nejmensi.

Tabulka 19 — Vyhodnostni ¢isla setiidéné sestupné

Trasa Vyhodnostni Cisla
Jasmin - Fortuna 42,1
Fortuna - Panorama 40,5
Imperial - Fortuna 35,7
Jasmin - Panorama 35,6
Imperial - Panorama 33,9
Andel’s - Panorama 33,4
Fortuna - Continental 33,3
Andel’s - Fortuna 32,7
Continental - Panorama 32,6
Imperial - Jasmin 32,5
Jasmin - Continental 30,6
Imperial - Continental 29,9
Andel’s - Jasmin 28,3
Andel’s - Continental 27,0
Fortuna - Pyramida 26,8
Panorama - Pyramida 26,8
Andel’s - Imperial 25,8
Continental - Pyramida 23,5
Imperial - Pyramida 22,9
Jasmin - Pyramida 22,6
Andel’s - Pyramida 22,4

Zdroj: Vlastni zpracovani
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¢) Krok ¢. 3:
Uzly v tomto potadi postupné zpracovdvdme a piiddvame do vysledné trasy, pokud
mohou s dosud zatazenymi uzly tvofit okruh (viz obrazky 4 a 5 - Metoda vyhodnostnich

Cisel).

Obrazek 6 - Metoda vyhodnostnich ¢isel - vychozi pozice

Obrazek 7 - Metoda vyhodnostich ¢isel - spojeni uzli i a j

Takto nakonec vznikne trasa prochdzejici vSemi uzly, krom¢ vychoziho mista, které
do vysledné trasy jen ptipojime. Uvedeny postup provedeme pro vSechny mozné volby uzla

a jako feSeni vybereme nejoptimalnéjsi trasu.

Shrnuti:

Metodou vyhodnostnich ¢isel byla vybrana nejoptimdlnéjsi trasa o celkové délce
62,4 m:
Letist¢ = Andél’s — Continental = Jasmin = Fortuna = Panorama =
Imperial = Pyramida = LetiSté
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Obrazek 8 - nejvyhodnéjsi okruzni trasa dle metody vyhodnostnich ¢isel
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5 Zavér

V bakalatské préaci ,,Optimalizace dopravnich tras pro prepravu osob“ jsem
se zabyvala feSenim okruZniho dopravniho problému, a to nalezenim ekonomicky optimalni
trasy mezi LetiSttm Véclava Havla a vybranymi hotely v Praze. Cilem bylo dokazat
vyuzitelnost metod opera¢niho vyzkumu v jednoduchém modelu v odvétvi prepravy osob
s pomoci aplikace optimaliza¢nich metod.

V prvni ¢asti prace je popsan operacni vyzkum a dale je uvedena problematika
distribu¢nich uloh, piedev§im se zaméfenim na okruzni dopravni problém (jehoz hledané

s w2z

feSeni je obsahem druhé Casti této prace) a do n¢j fazené vybrané metody optimalizace.

V tvodu praktické ¢4sti je charakterizovédna firma identifikovand v textu pod ndzvem
Hotel way s.r.o. Pro tento subjekt byla analyzovana ekonomicky optimdlni trasa mezi letiStém
a uvedenymi hotely, s opakovanym vyuZitim vybranych metod operacni analyzy. Vzhledem
k tomu, Ze variabilni ndklad tvofi v tomto piipadé zjm. cena PHM, je feSeno kritérium délky
trasy (s poZadavkem minimalizace). Mzda fidice, leasing, odpisy, dalni¢ni znamky, pausaly
parkovani (karty za mési¢ni obdobi), pojiSténi, opotiebeni pneumatik a provoznich kapalin
atp. nejsou délkou trasy ovlivnény v zdsadni mife, jsou obtizné vycislitelné a v kratkém
obdobi jsou pro ucely této priace povazovany za fixni, relativné nezdvislé na piip. Gpravé
trasy, kterd byla odhadovdna na max. 20% smérem dolii oproti vychozimu feSeni (i kdyz
samozfejmé kilometrovy pribch ovliviiuje nepiimou dmérnosti ¢etnost intervalii pro nutné
servisni ukony, neni v tomto pifipad¢ zvazovana jeho ekonomickd ndkladnost ani moZzna
uspora). Rovnéz vzhledem k preferenci vyuziti vlastnich dopravnich prostiedkil nelze ovlivnit
miru vyuZiti kapacity autobusu (typ prepravy s jednotkou tzv. kontejner).

Ke zkoumani byly vyuzity tfi optimalizacni metody — metoda nejbliz§iho souseda,
Vogelova aproximacni metoda a metoda vyhodnostnich ¢isel. VSechny metody byly postupné
aplikovany na feSeni okruzniho dopravniho problému, konkrétn¢ ptepravou osob mezi
letiStém a vybranymi hotely. Postup a dosazené vysledky jsou zahrnuty v textu, resp. piiloze.

Metodou nejbliz§tho souseda bylo vypocitdino 8 okruznich tras mezi letiSt€ém
a jednotlivymi hotely, z nichZ byla vybrdna trasa nejvyhodnéjsi (o celkové délce 60,6 km).
Vogelovou aproximacni metodou byla vypocitana nejvyhodnéjsi trasa, jejiz celkova délka je
60 km. Metodou vyhodnostnich ¢isel byla vybrana optimdalni trasa o celkové délce 62,4 km.

Lze konstatovat, Ze ekonomicky optimdlni trasa byla nalezena Vogelovou
aproximacni metodou. S velmi tésnym vysledkem byla dalSi trasa v pofadi, kterda byla

vybrana metodou nejblizsiho souseda.
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Konzultaci se statutarem feSeného subjektu bylo zjiSt€éno, Ze pfi pfepraveé osob mezi
letiStém a vybranymi hotely autobus primérné ujede 75,8 km (ddaje za r. 2014). Tzn.,
Ze v piipad¢ aplikace zjisténé nejkratsi trasy (kterd zaroven obslouzi veskeré pozadavky)
je vzdalenostni tdspora rovna 15 km na 1 svoz / rozvoz. Z vypoctu vyplyva, Ze pii odhadu
piimych ndkladi na PHM ve vysi 9 K¢&/1 km je dosaZitelnd dspora ve vysi 135 K¢/ 1 svoz —
r0ZVOZ.

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze po pouziti optimalizacnich metod bylo nalezeno
optimdlni ekonomické feSeni. Efektivnost ekonomicko matematickych metod v odvétvi
pfepravy osob tedy byla potvrzena a autorka proto povazuje cile stanovené pro tuto praci
za splnéné.

V ptedchozi stati uvedeny zavér vSak nelze generalizovat. Nejsou dostatecné znamy
divody, proc je odchylka od primérné délky dosavadni trasy takto vysokd. Nelze vyloucit, Ze
fidi¢i nespravné vykazuji svozy (napf. sumdrné¢ sem zapisuji i cesty naleZejici do jiné
kategorie — cesty do servisu, k ¢erpaci stanici, na povinnou prestavku apod.), ¢i voli delsi
trasy z divodu lepsi priachodnosti dopravy (dopravni stupeil) dle své zkuSenosti ¢i na zakladé
dopravnich hlaSeni. Tyto odchylky v najetych km ¢i vykdzané spotfebé¢ PHM jsou feSeny
kontrolou vedenim spole€nosti pouze v ptipadé¢ velmi vyznamnych diferenci od stfedni
hodnoty. RovnéZ neni uvazovan ev. podil objizd€k pii dopravnich nehodach ¢i uzavirkéch,
stav vozovky, stoupavost terénu atp. VIiv na spotfebu PHM ma rovnéz i dosaZzitelna rychlost,
kdy nelze vyloucit, Ze v noveé navrhované trase ev. rychlostni omezeni vyvold nutnost provozu
na niz$i rychlostni stupné s niZ§i ekonomicnosti (a tedy maximélni dspory paliva nebude

dosaZeno).
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