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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
zakazniky

Souhrn

Predmétem této bakalaiské prace je optimalizace dopravni trasy mezi firmou PECU
Stana s.r.o. a jejimi odbérateli sidlicimi pfevazné v Praze a Stiedoceském Kraji. Tato firma
rozvazi svym odbératelim pekaiské a cukrarské vyrobky.

Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni, teoretické Casti, je
vSeobecné popséana logistika, ddle jsou zde predstaveny ulohy linedrniho programovani
a podrobné popsana problematika okruzniho dopravniho problému vcetné vybranych
metod, pomoci nichz lze okruzni dopravni problém fesit. Patfi mezi né i metoda
nejblizs§iho souseda a Vogelova aproximacni metoda. Tyto dvé metody jsou nasledné
aplikovany do ¢asti praktické, ve které je analyzovana konkrétni rozvozova trasa firmy.
V zavéru jsou shrnuty vysledky pomoci téchto metod, ze kterych je poté vybrana

nejvyhodné;jsi trasa.

Kli¢ova slova: logistika, optimalizace, dopravni tuloha, okruzni dopravni problém,

aproximacni metody, dodavatel, odbératel, trasa



Optimalization of Transportation Routes between a
Chosen Company and Its Clients

Summary

The subject of this bachelor’s thesis is to optimize transport routes between the
company and customers, residing mainly in Prague and Central Bohemia. The company
delivers to customers bakery and confectionery products.

The work is divided into theoretical and practical part. In the first, theoretical part
there is generally described logistics, there are also presented linear programming,
described the issue of traveling salesman problem and selected methods which can solve
this problem. These include the method of nearest neighbor and Vogel approximation
method. These two methods are then applied to the practical part, in which is analyzed
specific distributional route of firm. The conclusion summarizes the results of using these

methods, which is selected the best route.

Keywords: logistics, optimalization, transport role, Traveling salesman problem,

approximation methods, supplier, customer, route
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1 Uvod

Tématem této prace je optimalizace dopravnich tras mezi firmou PECU Stéana a.s.
a jejimi odbérateli. Pfestoze se firma zabyva potravinarskou vyrobou a pfepravovani zbozi
neni primarni napln jeji prace, dobie fungujici logistika napoméha snizovani nakladi, a tim
1 snizovani ceny a zvySovani konkurenceschopnosti firmy. USetfené financni prostiedky se
pak daji vyuzit i v jinych oblastech, jako jsou naptiklad nové technologie nebo rozsifovani
vyroby. Nehled€ na to, ze nizsi spotfeba pohonnych hmot a tim i sniZzena tvorba zplodin
mén¢ zatézuje zivotni prostiedi.

Optimalizaci tras se rozumi hleddni nejlepSi mozné trasy mezi jednotlivymi
zastavkami okruhu. Nejdulezitéj$im kritériem je délka trasy, ale ptihlizi se i k rychlosti
(napt. vyuziti dalnice misto okresnich silnic). Pro distribuci Ize vyuzit pfimé nebo okruzni
spojeni. Pfimé spojeni, tzn. dodavatel — odbératel, znamend, ze do kazdého mista se
z vychoziho vyrazi zvlast. Je to nejjednodussi a nejméné efektivni moznost. Dalsi
moznosti je jednookruzni dopravni problém, pii kterém se tvoii pouze jedina trasa, ktera
zacina i1 kon¢i ve stejném misté. Posledni je dopravni problém viceokruzni, pii kterém se
zohlediuje kapacita vozidla, které se do vychoziho mista vraci pro dalsi naklad.
Distribu¢ni automobil sledované firmy pojme celé mnozstvi obvyklych objednavek,
aproto neni tfeba se v pribéhu vracet do vychoziho mista. Diky tomu lze vyuzit
jednookruzni dopravni model, ktery je na rozdil od ptfimého spojeni mnohondsobné
efektivnéj$i. Pfimé spojeni by se dalo pouzit, pokud by distribuce probihala kazdy den

do jiného mista, ale v tomto pfipad¢ je tato moznost nemyslitelna.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Tato prace se zabyva optimalizaci tras mezi firmou PECU Stana a.s. a jejimi
odbérateli. Firma ma své sidlo v Malé Hrastici, kde se nachazi i jeji centralni provozovna.
Cilem préce je nalézt optimalni trasu mezi vSemi misty rozvozu tak, aby se v kazdém miste
distributor zastavil pravé jednou a pokud to bude mozné, snizit tak pocet najetych
kilometrti oproti pivodni trase. Vychozim a konenym mistem rozvozu bude pravé

provozovna v Malé Hrastici.

2.2 Metodika

Vychozim a koneénym mistem rozvozu bude pravé provozovna v Malé Hrastici.
Prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a praktickou. Teoretickd cast je zalozena
na informacich, které byly &erpany predevsim ze skript PEF CZU, webovych odkazi
a dalsi literatury zabyvajici se problematikou opera¢niho vyzkumu. Je zde popsan vyznam
logistiky, stru¢ny popis metod linearniho programovani, charakteristika dopravni ulohy,
dopravniho okruzniho problému a metody k jeho feSeni. V dalsi kapitole je popsana firma,
jejiz trasa ma byt optimalizovédna. Praktickd ¢ast se zabyva aplikaci metod okruzniho
dopravniho problému — Metody nejblizS§iho souseda a Vogelovy metody. V zavéru prace

jsou tyto dvé metody porovnany s ptivodnim stavem a je zde navrhnuto nové feseni.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Logistika

Definice logistiky

., Logistika je systémova vedecka disciplina zabyvajici se reSenim, koordinaci
a synchronizaci retézii hmotnych a nehmotnych (tj. informacnich, penéeznich) operaci, jez
vznikaji jako diisledek delby prdce a jez jsou spojeny s vyrobou a s obéhem urcité finalni
produkce“ (ZISKAL, a dalsi, 2009 s. 204)

Logistika je ta Cast dodavatelského fetézce, ve které se uskuteciiuje proces
planovani, realizace a fizeni efektivniho, vykonného toku a skladovédni zbozi, sluzeb
a souvisejicich informaci mezi mistem vzniku a mistem spotfeby, za ucelem uspokojeni
pozadavkil zakaznikd. (LAMBERT, 2008, s. 287)

V dneS$ni dobé si nelze ani predstavit zivot bez logistiky. Primérny cElovek je
zvykly na to, Zze pokud zajde do supermarketu nebo ndkupniho centra, mize pohodlné
nakoupit potraviny, obleCeni, drogistické vyrobky apod. na jednom mist¢ v témeét
jakoukoliv denni dobu a dokonce mé vybér i z mnoha moznosti, jako jsou napiiklad
zna¢ky nebo velikosti. Je zvykly, Ze pecivo, zeleninu, masné vyrobky a dalsi zboZzi, které
podléha rychlé spotiebé, ma k dispozici kazdy den a bere to jako naprostou samoziejmost.
Tato moznost se vSak naskytd pouze diky bezvadné logistice, kterd zabezpecuje nejen
vCasnou distribuci vyrobki, ale také napf. naslednou likvidaci a recyklaci pouZitych
obalovych materialti nebo odvoz starych pouzitych materiali. (LAMBERT, a dalsi, 2000,
s. 3)

Logistika se tyka nejen vyrobni a obchodni oblasti, jak je tomu v piipadé této prace,
ale 1 mnoha dalSich organizaci a podniki (orgény statni spravy, nemocnice, armada apod.).
E. G. Plowman uvadi, Ze podstatu nejvyssiho pfinosu spravné fungujici logistiky zajist'uje
tzv. ,,P¢t pravidel logistiky*:

Spravné zbozi se musi dostat na spravné misto ve spravnou dobu, spravném Sstavu

a za spravné naklady. (LAMBERT, a dalsi, 2000, s. 11)

3.2 Linearni programovani
»Linedrni programovani je disciplina operacniho vyzkumu, ktera se zabyva resenim

rozhodovacich problémii, ve kterych jde o urcent intenzit realizace procesii, které probihaji
nebo mohou probihat v daném systému.“ (JABLONSKY, 2007, s. 19)
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Linearni programovani je tedy prostftedkem pro nejlepsi mozné feSeni daného
problému, pficemz jsou plné respektovany jeho omezujici podminky ovliviiujici realizaci.

V piipad¢ linedrniho programovani jsou kritéria vyjadiena linedrnimi funkcemi

piipadné podminka nezapornosti

(SUBRT, a dalsi, 2007, 5.7), (BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 56, 57)

3.2.1 Zakladni ulohy FeSitelné pomoci linearniho programovani

3.2.1.1 Optimalizace vyrobni struktury

Jednd se o vypocet optimdlnich rozsahii vyrobnich procestt v ramci danych
vyrobnich kapacit. Jde zpravidla o urfeni sortimentu vyroby. Respektuji se pifi tom
omezujici podminky vstupni (kapacita surovin, strojli, ndroky na energii, pocet
zaméstnancl apod.) a vystupni (odbératelé, kapacita skladl, pomér vyrobki apod.). Cilem
optimalizace byva nejcastéji maximalizace zisku nebo minimalizace nakladi. Proménné
obvykle piedstavuji objemy produkce jednotlivych vyrobkia. (JABLONSKY, 2007, s. 26),
(BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 58)

3.2.1.2 Aloka¢ni problémy

Do této skupiny patii vSechny problémy, ve kterych jde o pfifazovani urcitych
zdrojli, jako napiiklad pfifazovani pracovnikid k riznym ¢&astem vyrobni linky nebo
0 rozdélovani financnich zdrojli pro pofizovani riznych objektd (technologie, reklama,
investice atd.). Cilem je urcit objem zdroji do jednotlivych variant s maximalizaci zisku
nebo v piipadé investic minimalizaci rizika. JABLONSKY, 2007, s. 28), (BROZOVA,
a dalsi, 2008, s. 58)
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3.2.1.3 SmeéSovaci problémy

Tyto Glohy se zabyvaji nalezenim optimalniho poméru jednotlivych slozek smési
tak, aby byly dodrzeny pozadované vlastnosti vysledku s tim, ze lze pouZzit pouze danou
nabidku komponent. Casto se tyto modely vyuZivaji k vypoétim davek potravy pii vyuziti
nutricnich hodnot, kde omezujicimi podminkami mohou byt pozadavky na dosazeni
maximalni ¢i minimalni Grovné vyzivovych hodnot. Dale se vyuzivaji pfi pfiprave
smésnych materiald, kde se klade diiraz na minimalizaci nakladt. (JABLONSKY, 2007,
s. 27), (BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 58)

3.2.1.4 Problémy déleni materiali

Jsou to takzvané ulohy o feznych planech. Jedna se o déleni vétsich celki tak, aby
byla zaji§téna pozadovana mnozstvi jednotlivych &asti pfi minimalnim odpadu. Ulohy
mohou byt jednorozmérné — déleni je charakterizovano pouze jednim rozmérem (tyce,
pasy apod.) nebo dvourozmérmé, kdy se z plochy vyfezavaji mensi dily, avSak tyto tlohy
jiz nelze fesit linearné. (JABLONSKY, 2007, s. 26), (BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 58)

3.2.1.5 Distribu¢ni problémy

Jedna se prevazn¢ o optimalizaci distribuce zbozi mezi dodavateli a odbérateli.
Maji v porovnani s predchédzejicimi problémy ponékud odliSnou strukturu, vysvétlenou

dale v samostatné ¢asti prace.

3.2.2 Omezujici podminky

Typy omezujicich podminek mohou byt nasledujici:

3.2.2.1 Vn¢jsi (exogenni) vazby v systému

e Kapacitni Toy 8% = b , kde b; je napf. mnozstvi vyrobnich
prostredktl

e Pozadavkové Toy @ %; = b , kde b; vyjadtuje napf. spodni hranici
zisku

e Urceni T=1 8% = b , vyjadfuji pfesny pozadavek na b;

(BROZOVA, a dalgi, 2008, s. 58)
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3.2.2.2 Vnitini (endogenni) vazby systému

e Bilané¢ni Yoy agx; — Xho g ay; x}-gﬂ , kde mnozstvi uréitého
prvku nesmi nebo naopak musi piesahovat mnozstvi prvku druhého. Ptikladem by
mohly byt prvky produkce - P a spotieba - S, kdy spotfeba nesmi piesahnout
produkci P —5 =0

. Eiosayjx; . .
e Pomérové =270 = ponst. , kde musi komponenty odpovidat

n
E_f:r+'_ﬂl-jxj -

danému poméru. Naptiklad zastoupeni tukd — T a sacharidii — S nesmi ptesdhnout

pomér 3:5 _—1; = %, po tpravé 5T — 35 < 0 (BROZOVA, a dalgi, 2008, s. 59)

3.3 Zakladni modely distribué¢nich uloh linearniho programovani

Distribuéni ulohy jsou specifické metody linearniho programovani. V praxi se
zabyvaji pfemistovanim materialu, lidi nebo informaci.
3.3.1 Dopravni tuloha

Typickym ptikladem dopravniho problému je rozvrzeni rozvozu materialu ¢i zbozi
z vychozich (dodavatelskych) mist do cilovych (odbératelskych) tak, aby vysledna hodnota
(Cas, spotieba nebo pocet kilometri apod.) byla co mozna nejmensi.

3.3.1.1 Jednostupniova dopravni uloha

U jednostupniové dopravni ulohy je definovano m zdroju (dodavatelti, znaceno D),
které maji omezené kapacity (mnozstvi, které je dodavatel schopen dodat — a) n cilovych
mist (odbérateld O), které maji urcité pozadavky — b. Kazda dvojce prvka Zdroj - Cilové
misto je ur¢itym zpusobem ohodnocena, obvykle vysi nakladii na pfepravu nebo délkou
trasy mezi nimi. Toto ohodnoceni je v tabulce vyznaceno pismenem c. Cilem je naplanovat
prepravu mezi zdroji a cilovymi misty tak, aby byly splnény pozadavky a nebyly
prekroceny kapacity. Stanovuji se tedy hodnoty x. JABLONSKY, 2007, s. 92)
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Tabulka 1: Vzorova dopravni tabulka

Cilova mista
. Kapacity
’ o a e’
Zdroje 04 4 » zdroji
C11 Ciz Cin
Dy ay
X1 Xia Xin
Cag Caa Can
D, ta
Xz1 Xza Xan
Cemil Conz Con
Dﬂ‘t aﬂ‘!
Xmi X2 Xinn
Pozadavky m n
cilovych by b, b, a;= )} b
mist i=1 j=tL
Zdroj: JABLONSKY, 2007, s. 92

Pokud se soucet kapacit rovna souétu pozadavki, jak je tomu v tabulce, jde

0 takzvany vyrovnany dopravni problém. V praxi se vSak casto stava, Ze pozadavky

zakaznikl ptesahuji moznosti dodavateld ¢i naopak. V takovémto piipadé se piidava

fiktivni poloZka s ohodnocenim rovnym nule.

e Pfi vyss$i nabidce se do tabulky ptidéa fiktivni cilové misto, jehoZ pozadavek bude

roven rozdilu mezi celkovymi kapacitami a celkovymi pozadavky X;a; — X; b;.

Do tabulky ptibyde novy sloupec.

e Pfi vyssi nabidce se do tabulky ptida fiktivni zdroj, jehoZ kapacita se bude rovnat

rozdilu sumou poZadavki a kapacit X; b; — X, a;. Tabulka bude rozsifena o novy

tadek. (JABLONSKY, 2007, s. 93)

3.3.1.2 Matematicka definice

Cilem je najit minimum line4rni funkce

za danych podminek dodavatelii a spotiebiteli

m n
ZZ €;;X;; = MIN

i=1 j=1

Limxg=a
LEix;=b
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Podminka pro nezdporné mnozstvi

xt-}-El:l ; i=1;..;m; j=1;..;n
(BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 129)
3.3.1.3 Reseni dopravni tlohy

1. faze — nalezeni vychoziho bazického feSeni

Kazdd dopravni uloha mé feSeni. Nalezeni vhodného bdzického feSeni zavisi pouze
na vhodném vybéru tras za predpokladu, ze se kazdou trasou poveze maximalni mozné
mnozstvi. Pfestoze vybér téchto prvnich tras mize byt zcela libovolny, v praxi se vyuziva
n¢kolik zékladnich metod, aby se zkratil postup pozd¢jsi optimalizace.

e Metoda severozapadniho rohu

Tato metoda je nejjednodussi, ale zaroven zpravidla poskytuje nejhorsi vysledky.
Pti konstruovani vychoziho feseni se neberou v potaz sazby jednotlivych tras.

1. krok — v tabulce se vybere neobsazené volné pole x;; vlevém hornim poli
tabulky.

2. krok — vybrané proménné se pritfadi maximalni mozna hodnota
x;; = min(a; ; b;) aupravi se kapacity a pozadavky a; = a; —x;; a b; =b; —x;; .

3. krok — vypusti se (vySkrtne) dodavatel s vy¢erpanou kapacitou nebo odbératel
S naplnénym pozadavkem a zmens$i se tak dopravni tabulka.

4. krok - V této nové vzniklé tabulce se dale opakuje krok 1 a postupuje se stejnym
zpiisobem, azZ jsou vycerpany kapacity vSech dodavatelii a naplnény pozadavky odbérateld.
(BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 133-134)

e Indexova metoda

Indexova metoda je velmi podobnd metodé severozdpadniho rohu, ale bere v tvahu sazby
jednotlivych tras. Diky tomu je vysledné feSeni blize optimu, nez je tomu u ptfedchozi
metody.
Dalsi postup uz je stejny jako u metody severozapadniho rohu, tzn. pfifazeni
maximalni mozné hodnoty x;; a vySkrtnuti naplnéného pozadavku nebo vycerpané

kapacity. (BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 134)

19



v

k zablokovani dalsich velmi vyhodnych tras, misto kterych se musi vyuzit trasy s horsi
sazbou.

e Vogelova aproximacni metoda VAM

Je jednou z nejpouzivanéjsich metod feSeni dopravnich problémd, protoze jeji vysledek se
blizi optimu a neni jiz tak nutna nasledna optimalizace. Na rozdil od indexové metody neni
pii obsazovani rozhodujici absolutni vySe sazby. Tato metoda pocita s relativni vyhodnosti
vzhledem ke zvySeni dopravnich nékladd, pokud neni mozné vyuzit trasu nejlevnéjsi.
1. krok — vypocet relativni vyhodnosti tras. Vypocitaji se diference mezi
nejvyhodnéjsi a druhou nejvyhodnéjsi trasou v kazdém tadku a sloupci.
2. krok — uré¢i se maximalni diference (moznost, pii které hrozi nejvyssi ztrata) a ji
odpovidajici fadek nebo sloupec a v ném se vybere trasa s nejvyhodnéjsi sazbou.
Dalsi postup odpovidd ptredchozim metodam — pfifazeni maximalni hodnoty,
vySkrtnuti a nasledné opakovani procesu. (MOODLE 2.5)
2. faze — Test optimality

Pti testu optimality se ukdze, jestli je mozné najit jesté lepsi feSeni. Pro kazdou nevyuzitou
trasu je tieba sestavit uzavieny obvod, ktery se provadi se na zakladé vét o dualité. (6)
1. krok - urci se m + nhodnot duélnich proménnych u;, v; ze vztahu u; +v; = ¢;,
tj. pro (i.j) € B (obsazena pole). Proménné lze polozit libovolnou hodnotu (napi. u; = 0).
2. krok — Provéfi se, zda pro vSechny indexy (i, j)€B (neobsazena pole) plati
u; +v; = ¢;;. Plati-li to pro vSechny (i,j) €5, feSeni DU je optimalni. V opaéném piipadé
se da feseni zlepsit provedenim testu ptipustnosti. (KOSKOVA, 2007, s. 18)

3. faze — Test pfipustnosti

Test piipustnosti se provadi pomoci Dantzigovych uzavienych obvodu. Je to lomen4 cara,
ktera vychazi z neobsazené bunky (i, j)€B, lomi se v obsazenych bunkach (r,s) € B
a konci v ptivodni buiice.

1. krok - vybere se nejvétsi z rozdili, tj. u; +v; — ¢;; = 0, a bunika D;5; se obsadi
maximalnim moznym mnozstvim zboZzi

2. krok - bunky, ve kterych se obvod lomi, se oznacuji stiidavé znaménky + a —

podle toho, zda se piislusna hodnota x;; K trase pfidiva nebo z trasy odebira.
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3. krok — Zvoli se pfesouvania hodnota x;;, minimalni z hodnot x;; na rozich

ij>
uzaviené¢ho obvodu oznac¢enych znaménkem —.
4. krok — pfesun hodnoty x;; po Dantzigové obvodu
5. krok — test optimality (KOSKOVA, 2007, s. 21-23)

3.3.2 Kontejnerova tloha

Kontejnerova tiloha se podoba tloze dopravni, ale na rozdil od ni probihd pieprava
mezi dodavateli a odbérateli pomoci kontejnert. Ty maji urcitou kapacitu. Naklady se tedy
nevztahuji na jednotku pfepravovaného produktu, ale na ptepravu jednoho kontejneru. Jsou
stejné bez ohledu na to, jestli je kontejner plné€ vyuzit nebo ne. Optimalni feSenim téchto
tiloh by mé&lo vést k plné vyuzitym kontejneriim. (JABLONSKY, 2007, s. 103-105)
3.3.3 Obecna distribucni tiloha

Obecna distribu¢ni tloha se od dopravni ulohy lisi predevsim v tom, Ze kapacita
zdroji a pozadavky odbératelii nejsou uvedeny ve stejnych jednotkach. Pro jejich

porovnéni je zapotiebi doplnit pfevodni koeficienty. (JABLONSKY, 2007, s. 105-107)

3.3.4 Piirazovaci uloha

V této uloze se jednd o vytvofeni dvojic ze dvou skupin jednotek se stejnym
poctem prvki tak, aby toto pfifazeni pfineslo co nejvetsi mozny efekt. Na splnéni tkolu
jsou vsak vyzadovany rizné néaklady, mnozstvi pracovniho Casu atd. Kazdé dvojici se
prifadi mira vhodnosti (napt. na stupnici od 1 do 10). Policka se dale obsazuji hodnotami 1
pro vyuzité moznosti dvojic a 0 pro nevyuzité (nevyhodné). JABLONSKY, 2007, s. 107-
109)
3.3.5 Uloha o pokryti

Je modifikaci ulohy pfifazovaci. Jde o rozhodovani o vystavbé obsluZnich stanic,
které mohou byt umistény v urcitych obvodech a pfifazeni sféry pisobnosti téchto stanic.

Byvaji to ¢asto nemocnice, hasiéské stanice, posty atd. JABLONSKY, 2007, s. 109-111)

Posledni uloha se nazyva Okruzni dopravni problém a bude ji vénovadna samostatna

kapitola
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3.4 Okruzni dopravni problém

Formulace okruzniho dopravniho problému:

Je ddno n mist (mést) a sazba c;; pro kazdou dvojici téchto mést (i,j) predstavujici napr.
vzddlenost, spotrebu casu nebo ndklady pro primé (¢i nejvyhodnéjsi) spojeni z mista
i do mistaj . Cilem ulohy je propojit vSechna mista okruznim spojenim, tj. najit takovou
posloupnost téchto mist, ve které se kazde z nich vyskytuje prave jednou s vyjimkou
pocatecniho, které se objevi opét na jejim konci, aby soucet sazeb pro jednotliva spojent
v této posloupnosti byl minimalni. (SUBRT, a dalsi, 2007, s. 37)

Okruzni dopravni problém neboli ,,aloha obchodniho cestujiciho ma podobny
princip jako tloha pfifazovaci. Na rozdil od ni se vSak tvofi trasa, kterd zahrnuje vSechna
zadana mista a vysledny okruh kon¢i ve vychozim misté. V redlném zivoté ho lze vyuzit
ve velkém mnozstvi riznych oblasti. Prakticky se tyka jakéhokoliv odvétvi, které zajist'uje
pravidelny svoz nebo rozvoz (zdsobovéani obchodi, posta, odvoz odpadu atd.). Tomuto
modelu se podoba ,,problém ¢inského listonose®, ktery musi naopak projit vSechny trasy
tak, aby se co nejméné vracel do mist (kiizovatek), které jiz prosel.

Tento problém lze rozlisit podle nékolika kritérii.
e Podle symetri¢nosti

Pokud maji trasy vSech mozZnych dvojic mist stejnou sazbu i v opa¢ném sméru,

oznaCuje se tento problém jako symetricky. Pokud tomu tak neni a sazba trasy

Vjednom sméru neodpovidd sméru zpate¢nimu, jde o problém asymetricky.

(SUBRT, a dalsi, 2007, s. 37)

e Podle poctu cest

Za problém S uplnou siti cest oznaCujeme priipady, ve kterych existuji vzdjemna

propojeni mezi vSemi misty. Pokud je nékteré spojeni nerealizovatelné (napf. jedina
cesta zmista A do mista E vede pfes B), problém méa netplnou sit' cest.

(BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 156)
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Obrazek 1: Priklady uplnosti sité

Netplna sif
Zdroj: BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 156
e Podle poctu okruhil

-Jednookruhové problémy
-Viceokruhové problémy

Neexistuje zde zadny algoritmus pro vyhledavani nejefektivnéjsi trasy, ktery by byl

Vv praxi pouzitelny. Diivodem je pocet omezujicich podminek v matematickém modelu,
ktery exponencidlné roste s po¢tem mist. Pro symetrickou ulohu s uplnou siti cest existuje
(n-1)! variant. JABLONSKY, 2007, s. 113) To znamena, Ze pokud je v iloze zadanych 6
lokalit, existuje 120 moznych feseni. Pokud se vSak zvedne pocet o pouhé dvé lokality,
vzroste pocet feSeni na 5 040 a pro devét lokalit uz se pocet rovna 40 320. Tim se znacné
zvySuje 1 doba vypoctu, kterd se jiz u stfedné velkych uloh pohybuje v fadech desitek
az stovek let. PfestoZze nelze najit matematické optimum, existuje fada aproximacnich
metod, jejichz vysledek se optimu znaéné blizi.
3.4.1 Matematicka definice
Pro soucet sazeb tras zapojenych do okruhu plati:

n =

z= ZZ Cii%i;
i=1 j=1

Za podminek

(]
er;' =1; j=12,...7,

i=1

g, — :’.'i'}-—l-nxi}- =n—1; i=12,..,mj=12,..,n

X = 0(1); i=12,...mj=12,..,n
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0<d,<n—1; i=12,..,n
Pfi¢emz proménné & oznacuji poradovd ¢&isla navStivenych mist v ramci
vytvofeného okruhu. Proménnéd x;; nabyva hodnot 0 a 1 podle toho, jestli bude trasa
vyuzita nebo ne (podobné jako u pfitazovaci ulohy). JABLONSKY, 2007, s. 113)
3.4.2 Aproximacni metody FeSeni Okruzniho dopravniho problému

3.4.2.1 Metoda nejblizsiho souseda

Dala by se povazovat za nejjednodussi metodu feSeni okruznich dopravnich problému.
Princip spociva v tom, ze je zvoleno vychozi misto A, ze kterého se dale postupuje do
dal$iho mista B, které mélo vzhledem k vychozimu nejvyhodné;jsi sazbu (obvykle nejkratsi
vzdalenost). Z mista B se stejnym zplsobem hleda dalsi zastavka trasy, misto C a cely
postup se opakuje do té doby, nez jsou vyCerpana vSechna mista. Postupné se vysttidaji
v§echna mista jako vychozi a porovnaji se délky vypogitanych tras. (SUBRT, a dalsi, 2007,
s. 38)

Postup vypo¢tu v matici sazeb

1. krok

Vyskrtneme sloupec, ktery odpovida vychozimu mistu. Bude vyuzit jako uplné posledni.

Tabulka 2: 1. krok vypo¢tu metodou nejbliz§iho souseda

A|B|C|D
3/5/9
7|6
2

O 0| w|>

2. krok:

sazba.

Tabulka 3: 2. krok vypoctu metodou nejbliz§iho souseda

A|B|C|D
3|59
7|6
2

o|l0O|w|>

Toto spojeni s mistem B se zapiSe do vysledné trasy.
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3. krok:
Vyskrtne se zbytek sloupce, ktery odpovida mistu B.

Tabulka 4: 3. krok vypoétu metodou nejblizsiho souseda

AB|C|D
A 519
B 6|7
C | 2
D 2.
4. krok:

V tadku odpovidajicim tomuto mistu se znovu vyhleda nejnizsi sazba.

Tabulka 5: 4. krok vypo¢tu metodou nejbliz§iho souseda

Cely postup se opakuje do chvile, kdy jsou do okruhu zatazena vSechna mista. Posledni

trasa vede z koncového mista zpét do vychoziho.

Tabulka 6: Nasledujici postup vypo¢tu metodou nejbliz§iho souseda

Kone¢na trasa je tedy (A) — (B) — (D) — (C) — (A). Tento postup se opakuje pro
kazdé ze zadanych mist. Pfi nesymetrické matici sazeb se provadi i tzv. hledani trasy
,»pozpatku“. Vybird se nejlepSi sazba ve sloupci a vySkrtdva se tfadek. Nakonec se
porovnaji ohodnoceni jednotlivych okruhii a jako feSeni tlohy se vybere nejvyhodné;si
vysledek. (BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 158)
3.4.2.2 Vogelova metoda

Tato metoda patfi mezi v praxi nejpouzivanéj$i metody feSeni okruznich

dopravnich tloh. Vyuziva rozdilti mezi velikosti sazeb v fadach 1 sloupcich v tabulce, a tim
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zajistuje obsazeni velmi vyhodnych spojii rovnomémé v pribéhu celého algoritmu.
Vysledkem vypoctu touto metodou je dosazeni feseni, které se blizi optimu.

Postup vypocétu v matici sazeb

1. krok:

V kazdém tadku a v kazdém sloupci se ur¢i sloupcové a fadkové diference, tzn. rozdily
mezi dvéma nejvyhodnéjsimi sazbami.

Tabulka 7: 1. krok vypoétu Vogelovou metodou

A |B |C |D |dif:
Al..| 35 9 2
B| 3 6 3
cl|s| 7|2 3
D| 9| 6l 2. 4
dif 2| 3 a
2. krok:

Vybere se tadek ¢i sloupec s nejvétsi diferenci, ¢ili tam, kde mize vzniknout nejveétsi
ztrata. Dale se nalezne buiika s nejvyhodnéjsi sazbou a vysSkrtne se fadek a sloupec,

ve kterém se bunfika nachdzi. Tato bunka se =zapiSe do vysledné trasy.

Tabulka 8: 2. krok vypoétu Vogelovou Obrazek 2: Zakresleni trasy z 1. kroku

metodou

dif:

3. krok:

Aby se zamezilo pifed¢asnému uzavieni okruhu, musi se vylouéit i burika, ktera odpovida

bud’ zpétné trase, nebo trase, kterd okruh uzavira.

Tabulka 9: 3. krok vypoctu Vogelovou metodou
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4. krok:
Piepotitaji se diference a opakuje se cely postup. (BROZOVA, a dalsi, 2008, s. 158)

Tabulka 10: Nasledujici postup FesSeni Vogelovou metodou
Obrazek 3: nasledujici postup FeSeni Vogelovou metodou

Vysledny okruh tedy bude prochazet uzly v tomto potadi: (A) — (B) — (D) — (C) — (A)

27



4 Popis vybrané firmy
PECU Stana s.r.o., Mala Hrastice 122, 262 03

PECU Stana s.r.o. je rodinnd Pekarna - cukrarna Stanislavy Kortanové. Nabizi
Sirokou Skalu pekarskych a cukrarskych pochoutek vyrobenych na zakladé zkuSenosti,
ziskanych béhem osobni spoluprace majitelky, Stanislavy Kortanové, s velkym
cukraiskym mistrem FrantiSkem MySakem, zakladatelem slavné cukrarny ve Vodickové
ulici v Praze. Tento podnik funguje jiz od roku 1991 a krom¢ provozovny v Malé Hrastici
k nému patii dalsi dvé cukrarny v Dobfisi a v Jilovisti. V arealu provozovny je mozné zajit
do cukrarny nebo restaurace U Kaplicky a navstévnici se mohou ubytovat
ve stejnojmenném penzionu. Cukrarna v Jilovisti zaujme svym vyjimeénym interiérem Se
zakomponovanou expozici o FrantiSku Mysakovi 1. a jeho synovi FrantiSku Mysakovi II.
Je koncipovana spiSe jako muzeum mapujici jejich profesni kariéru. Jsou zde k vidéni jak
fotografie cukraiskych vyrobkid, vyucéni listy a ocenéni, tak i fotografie a vzpominky
z jejich osobniho zivota. (Stana, Pekafstvi a cukratstvi, 2017)

Tato firma rozvazi své vyrobky do mnoha obchodt a lahtidek. Pro tuto praci byla vybrana
nejproblémoveéjsi rozvozova trasa s devétadvaceti zastavkami. Pro zjednoduSeni byly

adresy rozvozovych mist pfepsany na pismena abecedy.

A - Radlicka 117, 158 00 Praha 5 | - Plzeniska 183/181, 150 00 Praha 5
B - M. Horakové 479/19, 170 00 Praha 7 J - Stefanikova 216/21, 150 00 Praha 5
C - nadm. Osvoboditeld 1372, 153 00 K - Plzenska 781/114, 150 00 Praha 5
Praha 16 L - Na Petynce 430/45, 169 00 Praha 6
C - Hogerova 1098/13, 152 00 Praha 5 M - Technicka 1902/2, 160 00 Praha 6
D - Plzenska 344/1, 150 00 Praha 5 N - U Nédrazi 207, 252 10 Mnisek pod
E - Mukatovského 1986/7, 155 00 Praha Brdy

13 O - Dejvicka 507/23, 160 00 Praha 6

F - Prusikova 2577/16, 155 00 Praha 13 P - Bila 1784/1, 160 00 Praha 6

G - Revnicka 121/1, 155 21 Praha 5 Q - Smolikova 865/3, 161 00 Praha 6
H - K Radotinu 492, 156 00 Praha R - Ostrovského 33/2, 150 00 Praha 5
CH - Strakonicka 1856/11, 150 00 Praha R - Nadrazni 56/106, 150 00 Praha 5

5
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S - U Vojenské nemocnice 1200/1, 162
00 Praha 6

S - Strahovské nadvori 302/11, 118 00
Praha 1

T - M. Horakové 832/5, 170 00 Praha 7

U - 5. kvétna 557, 252 10 Mnisek pod
Brdy

V - Bucharova 2641/14, 158 00 Praha 13
W - Radlicka 333/150, 150 00 Praha 5

X - Dukelskych Hrdind 691/33, 170 00
Praha 7

Y - Stefanikova 18/25, 150 00 Praha 5

Z - Mala Hrastice 122, 262 03 Mala

Hrastice
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5 Optimalizace jednotlivych dopravnich tras pomoci

vybranych metod

5.1 Vychozi tabulka

Tato tabulka znadzorfiuje trasy mezi vSemi moznymi dvojicemi uzli okruhu.
Pro nalezeni téchto tras byla vyuzita internetova stranka https://www.google.cz/maps.
(Google.cz, 2016) Prednostné byly vybirany trasy s nejkratsi kilometrovou vzdalenosti, ale
pokud vyuziti krat$i trasy znamenalo prodlouzeni Casu déle nez 5 minut (obvykle
Vv ptipadech, kdy bylo mozno misto okresnich silnic pouzit silnice rychlostni, okruh, nebo

dalnici), byla zafazena trasa delsi.

Tabulka 11: Vychozi tabulka

a |8 Jc [€ o [ [F e |H Jen i b &k L [m |n Jo [P o | |B |5 [ T Ju [v [w |[x v |z

A oo |121]183| 98| 62| 33| 23| 57| 163 87| 59| 74| s8] 8| 108 326 93| 11| 138| 54| 52| 79| 92| 122 247] 1| 28| 127 58| 392
B | 121)oo | 189 13| 61| 132| 147| 132] 197| 12.1| 88| 55| 76| 53| 38| 359 298] 39| 08| 74| 75 58| 42| 05| 206 124 93| 05 a5 23
c | 169|189pox | 91| 12,8] 138 128) 145 77| 124 155 13.3| 12,2| 163| 18.1| 239| 17.1| 174 19| 125| 125| 18| 165 19.8| 22.9] 16,7 13.1| 182] 141| 311
é 06| 13| gapooc | e8| 92| 97| 125|131 62| 92| 71| 8| 11| 118| 298| 108 112| 17.2| 63| &4 118| 103] 13,6) 284| 10| 68| 135 79| 382
D 62| 61| 128 66pox | 87| 82| 114|135 11| 31| 12| 32| 51| 66| 298| 56| 67| 119|035 0,27| 64| 43| 63| 287 58| 28| 51 14| 365
E 33| 13.2| 138 22| 87w | 22| 53| 176 92| 67| 98| 85| 87| 121| 338 111 114 76| 83| 84| 28| 95| 138 328 33| 58| 137 20| 408
F 200 147) 128 27| 82| 22|oo | 69167 88 72| 93| 76| 93| 127|355 124 119] 93| 78] 8| 21| 10142345 28 53143 91| 426
G 57| 13.2| 145| 125] 11,4| 53| sgpooc | 17.8) 12| 74| 116] 101] 10,3] 129| 341| 127 137| 76| 107| 108] 102| 11,1] 154 33,1| 58| 82| 153 11,5] 413
H | 163 197] 77| 131] 135 178| 16,7| 17.8)oxx | 13.1] 16,2 14| 128| 17| 188| 192 178 181| 23| 132| 13.3| 187 17.2] 205 18,1| 169| 13,7] 20,4 12,8| 261
cH | 87| 121|124 62| 11| 22| 88| 12| 131)0x al 22| 28 6| 77| 284 67| 71| 13| 14| 09| 76| 62| 58 273 63| 31| 71| 3| 361
1 50| 88| 155 22| 31| 67| 7.2| 74162 a|ox | 33| 18| 8| 78| 314 68 71| 92| 28| 29| 67 48| 67| 304 28| 48] 78 33|32
J 74| 55| 133 71| 12| 98| 93| 118] 14| 22| s3poor | 18] 4| 58|04 28| 51| 08| 11| 1| 57| 43| 44| 294 62| 3| 55 008 37
K 50| 76| 122 8| 32| 85 7.6 101|128 28 18| 1spoor | 51| 75| 315 65 69 87| 28| 3| 63| 44| 69| 304| 28| 47| 92 33|370
L 8| 53163 11| 51| 87 23| w03 17| 8| 6| 4| sipow | 43| 333 33| 38| 62| 28 29| 18] 19| 6| 322 81| 65 58| 64| 40
M | 108| 38| 181 119] 66 121] 127] 129] 188] 77| 7.8 58| 75| a3pow |347] 14| 08| 8| 62| 64 4| 28| 49{337| 112] g 44 61817
N | 326 35.9| 23,9| 20.6| 206 33,8 35,5| 32,1| 19.2| 284 31,4| 30,4| 31,5| 33.3| 3¢ 7pox | 338 381| 391 292| 20,3 34.7| 33.3] 36,5 2,9 32.9| 297| 36,4 30,8 71
0 98| 29| 17,1| 108 56| 111] 12,4| 127] 178| 67| 68| 28| 65| 33 14| 338w | 17| 86| 53| 54| 38| 23| 35328 10| 7| 37 s5|a07
p 11| 39| 17.4] 11.2| 67| 14| 118 137|181 71| 71| 51| 62| 36| 08| 381 17pooc | 81| e8| 65 4| 32| 49| 339 113 81 49 65| 411
a | 138|108 19| 172|119 76| 93| 76| 23| 13| 92| 106 27| 62| 8| 391 86| si|w: | 116|117 61| 24| 116| 378| 105 125] 11,7 13| 26
R 54| 74| 125 63| 035 83| 7.8 107] 132| 14| 28| 11| 23| 28 62| 292| 53| 64| 118pox | 01| 7| 58| 5| 283 57| 25| 63 22| 382
i 54| 76| 12,6 64| 023 84| 8| 108|133 09| 29| 1| 3| 29| 64| 293 54| 65 17| o1jwo | 71| 57| 55| 284] 58 26| 68 27| 363
5 72| 56| 18| 118 62| 86| 91| 102|187 76 67| 57| 63| 18 4| 347 38| 4| s1] 7| 7i|oor | 34| 59| 336 21| 78| 58 76| 416
g 92| 42| 165|103 48| 95| 10| 111|172 62| 29| 23| 22| 18] 28333 23| 32| 84| 56| 57| 340 50 321) 95| 63| 49 29402
T |122| 05| 198|136 63| 138 144 154| 205| 58| 67| 24| 69| 6| 29| 365 35| 48| 116] 5| 55| 58| spow | 351] 124 77 02| 47| 435
U | 297| 206| 22,9| 28| 287| 32,8 345| 33| 18.1| 27,3 30,4| 29.4| 30,2 32,2| 33,7 29| 328| 339 37.8| 283| 284| 336| 32.1] 35.1|00x | 322| 29| 357 30,1| o9
v 1| 12,4 167| 10| 56| 33| 28| 58| 169 63| 46| s2| 46| 81| 112|329 10| 113] 105 57| 58| 81| 95| 124] 322p00 | 32| 123 67| 399
w 28| 93|131| 68| 28| 58| 53| 82[137| 31| 28| 3| 47| 65 8297 7| 81| 125 25| 25| 78 63| 77| 29| 32pocx | 88 247|367
% | 127| 05| 182|135 51| 137 143| 153| 204 71| 78| 55| 92| 58| 22 364 37| 22| 117| 63| 68| 58| 23| 02| 357 123 sspox | 45| 234
¥ 58 45| 181 79| 14| 99| 91| 115|148 3| 33008 33| 64| 61| 308 5| 65 113] 22| 27| 78| 48| 47| 301 67| 47| 450 | 378
Z | 394| 23]|311|362|365| 208| 226) 21,3| 261 36.1| 39.1| 37| 378 40| 217| 71| 407| 211| 46| 362| 363| 21,6 40,2| 435 99| 39,9| 36,7 43.4] 37.8)ex

Trasa, kterou firma vyuziva, prochazi body v tomto pofadi: (Z) — (N) — (U) — (CH) - (1) —
®) - (D) - (I) - (K) = (L) = (S) = (P) = (M) = (O) - (B) = (X) — (T) = (Y) = (R) — (W) —
V)-(E)-(G)-(Q-©C)-O)-(F)-(A) - -(H) -(2).

Timto zpiisobem ujede nékladni auto kazdy den 184,33 km.
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5.2 Optimalizace trasy pomoci metody nejblizsiho souseda

Pti feSeni se postupuje podle kapitoly 3.4.2.1. Vypocet je predveden pouze
na jednom konkrétnim okruhu, ale pro Gplnost celého piikladu se musi pouzit kazdé misto
jako vychozi.

Prvni, ukdzkova trasa je feSena pomoci excelovské tabulky, do které jsou zadany
nazvy uzll, trasy mezi nimi a v poslednim sloupci funkce MIN, kterd vraci nejnizsi ¢islo
fadku. Pokud je tloha feSena pouze ,,na papiie®, trasy, které jiz nelze pouzit, se pouze
vySkrtavaji. Pfi vyuziti Excelu je nutno tyto trasy z tabulky tplné vymazat, aby se
do funkce MIN dostala pouze ¢isla, se kterymi lze dale pracovat.

Pro nazornost budou V postupu vyobrazeny pouze zredukované verze pivodni dopravni
tabulky, jelikoz tabulka samotna ma diky vysokému poctu uzll velmi velky format.
1. krok

Jako vychozi misto byla zvolena Provozovna v Malé Hrastici, tudiz misto
s oznacenim (Z). Funkce MIN v tomto fadku vratila hodnotu 7,1, ktera odpovida trase
do mista (N). Jelikoz z mista (Z) uz zadna dalsi trasa nepovede, zbyla poli¢ka fadku, ktera
jsou zde oznacena Cervenou barvou, se smazou. Totéz plati pro vSechny trasy vedouci

do mista (N), tudiz se tento sloupec rovnéz smaze.

s v\ s

1.

KROK [A M N (@) Z MIN
A XXX 10,8 9,9 39,4 1

M 10,8 XXX 1,4 41,7 0,8
N 32,6 34,7 33,8 71 29
O 9,9 1,4 XXX 40,7 1,4
Z

2. krok

V fadku (N) mé& nejmens$i sazbu 2,9 trasa do mista s oznacenim (U). Tato trasa je

ponechdna a vSechna ostatni policka nalezici sloupci (U) a fadku (N) jsou smazéna.
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Tabulka 13: 2. krok metody nejblizs$iho souseda s vychozim mistem v (Z)

2.

KROK |A T V Z MIN
A XXX 12,2 1 39,4 1

M 10,8 49 11,2 41,7 0,8
N

O 9,9 3,5 10 40,7 1,4
Z 39,4 41,7 40,7 XXX 71
3. krok

Zde se vratila hodnota 9,9, ktera ndlezi trase z (U) zpét do (Z). Tato konkrétni hodnota tedy
musi byt také smazana. Nelze vSak rovnou smazat cely sloupec (Z), protoze by se
Z posledniho mista musela zpétné dohledavat hodnota trasy, kterou se bude vozidlo vracet
do vychoziho mista (Z).

Po smazani se vratila hodnota 18,1 pro sloupec (H). Smazanim zbytku tohoto sloupce byla

vyloucena plivodni nejkratsi trasa z mista (C) se sazbou 7,7.

s ww s

3.KROK | A G CH Z MIN
A XXX 5,7 8,7 39,4 1

T 12,2 15,4 5,8 43,5 0,2
:

\Y 1 5,8 6,3 39,9 1

Z 39,4 41,3 36,1 XXX 7,1
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4. krok

Z mista (H) vede nejkratsi cesta do mista (C). Smaze se sloupec (C) a fadek (H).

ewwr

4,

KROK |A B
A XXX 12,1
G 57 13,2
H

CH 8,7 12,1
Z 39,4 43
5. krok

Diky tomu, ze byla ve tfetim kroku vylouc¢ena nejkrat$i mozna trasa vedouci z uzlu (C),

C

¢ Z MIN
9,6 39,4 1
12,5 41,3 53
6,2 36,1 0,9
36,2 XXX 71

funkce MIN vygenerovala jako nejmensi sazbu &islo 9,1 pro sloupec (C).

s v\ s

5.

KROK |A B C
A XXX 12,1

B 12,1 XXX

C

C 9,6 13

D 6,2 6,1

z 39,4 43

Tento postup se stale opakuje az do chvile, kdy neexistuje jina trasa, nez ta, ktera vede zpé&t

do vychoziho mista.

¢
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D Z MIN
6,2 39,4 1
6,1 43 0,5
6,6 36,2 1,1
XXX 36,5 0,27
36,5 XXX 71




sw w7

A Z MIN
A XXX 1
P 3,9
Q 46 46
R 1,4
Z XXX 7,1

V poslednim kroku se sectou vSechny vyuzité trasy, které jsou zobrazeny v tomto
sloupci. Trasa tak mé¥i 147,33 km a potadi uzli je: (Z) - (N) - (U) - (H) - (C) - (C) - (L)
-(9)-()-(0)-M)-(P)-(B)-(X)-(T)-D)-(Y)-(D)-®)-(R)- (CH) - (K)-(I)
-(V)-(A)-(W)-(F)-(E)-(6)-(Q)-(2)

Vysledna tabulka vypada nasledovné:

swwr

A B jc [€ o [ |F |& |H e Pk L Im |n o |p @ g R [s |8 [t u v [w [x |v |z
28 28
0,5 05
9.1 9,1
1,1 11
0,27 0,27
53 53
22 22
7.6 76
77 7.7
28
46 46
0,06 0,06
18 18
18 18
08 08
29 23
14 14
39 39
46 46
14 14
0.1 0,1
34 3,4
23 23
44 44
18,1 18,1
1 1
53 53
02 02
14 14
71 71

Timto zplsobem byla nalezena pouze jedna z moznych tras. Pokud se porovna

clx|a|m|m|o|c]o |m|=

&

M= == |=|c |- |w|w |0 o |w|o|z|2|r =]

sloupec minimalnich hodnot plivodni tabulky, je na prvni pohled zifejmé, Ze ftada

nejkratSich tras nebyla vyuzZita a proto je tfeba vystiidat vSechny uzly jako vychozi.
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Jelikoz rucni feSeni vSech moznych tras by bylo zna¢né zdlouhavé, byl pro vypocet
vyuzit program Ceské Zemédélské univerzity TSPKOSA xla. (KREJCI, a dalsi, 2010)
KOSA). Tabulka zobrazujici mozné trasy pro metodu nejbliz§iho souseda je k nalezeni

v piiloze pod nazvem Tabulka 24 a 25.

Nejkratsi vygenerovana trasa méti 146,61 km a prochazi uzly v tomto potadi: (Z) -
(H-C)-€)-L)-()-®-©)-(M)-(P)-(B)-(T)-(X)-(Y)-Q)-®) - (R) -
(D)-(CH)-(K)-()-(V)-(A)-W)-(F)-(E)-(C)-(Q)-(U)-(N)-(2).

Dalsi oliruhy s témer totvoinou délkou jsou: 5
(9-C€)-L)-)-G)-0)-M)-(P)-B)-(M-(X)-(Y)-J-®-(R)-(D) -
CH)-(K)-D-(VM)-(A)-W)-(FA-(E)-(G)-(Q-(C)-(H)-)-(N)-(2)
m¢éfici 146,91 km 5 5
(2)-(N)-U)-(H)-(C)-(C)-(L)-(5)-®)-(0)-(M)-(P)-(B) - (T)-(X)-(Y)-
Q)-®-R)-(D)-CH)-K)-)-VM)-A)-W)-(F-(E)-©G)-Q -2
s délkou 146,81 km

5.3 Optimalizace trasy pomoci Vogelovy metody

Pii feseni se postupuje podle kapitoly 3.4.2.2. Pro vypocet byla vyuzita tabulka
Excelu spole¢né s jejimi funkcemi.
1. krok
Nalezne se nejvyssi diference. V prvnim kroku jsou diference pro fadky i sloupce totozné,
proto nezélezi na tom, jestli je vybran fadek nebo sloupec. Vysledné okruhy maji pouze
opacny smér. V tomto piipad€ je to ¢islo 7, které odpovida fadku a sloupci uzlu (U).
Nejkratsi trasa z uzlu (U) s hodnotou 2,9 mifi do uzlu (N).

Tabulka a zapis trasy vypadaji nasledovné:

Obrazek 4: Zapis trasy 1. kroku Vogelovy metody

Oo—0
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Tabulka 19: 1. krok Vogelovy metody

A M 0 Z MIN [SMALL][1. Dif

A XXX 10,8 9,9 394 |1 28 |18
4,9 02 |05 (03
11,2 39,9 |1 28 |18

Z 39,4 41,7 40,7 oo 71 (99 238

MIN |1 08 [29 [14 71 63,29 7

SMALL [2,8 14 |71 17 9,9

1.0if |18 06 42 |03 22 N

Podobné jako u Metody nejblizsiho souseda se ostatni policka v fadku i sloupci smazou.

V posledni fazi prvniho kroku je nutné vytadit zpatecni trasu.

2. krok

Nyni se nejvyssi diference s hodnotou 19 nachazi ve sloupci nalezicimu uzlu (Z). Nejkratsi

trasa vedouci do tohoto uzlu ma hodnotu 7,1 za¢ind v bod¢ (N). Opakuje se stejny postup

jako v prvnim kroku, tj. zakresli se trasa, funkce se pifevedou na hodnoty a smaZou se

hodnoty, které jiz nelze dal vyuzit.

Tabulka 20: 2. krok Vogelovy metody

A Y MIN  [SMALL [2.Dif
A XXX 5,8 1 28 |18
M 10,8 6,1 08 |14 o
N 710|192 [121
0 9,9 5 14 17 o3
Z 39,4 37,8 71 |99  [28
MIN |1 0,06 63,29 (162 |
SMALL [2,8 14 |26
2.Dif |18 1,34
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Prestoze zpatecni trasa je jiz smazand, je nutné zabranit uzavieni okruhu. V tomto ptipade

to znamena vyloucit trasu vedouci z uzlu (Z) do uzlu (U).

Obrazek 5: Zapis trasy 2. kroku Vogelovy metody

3. krok

V tomto kroku se opét rovnaji nejvétsi diference sloupce a fadku a podobné jako v prvnim
kroku lze pouzit ob¢ varianty.

Nejvyssi diference ma hodnotu 5,4 a odpovida fadku (H), ve kterém ma nejmensi Cislo
hodnotu 7,7. Trasa tedy vede z mista (H) do mista (C) a vyfadi se zpate¢ni trasa.

Tabulka 21: 3. krok Vogelovy metody

MIN SMALL |3. Dif

53 5,7 0,4
7,7 13,1
8,7 0,9 1,1 0,2

39,4 7,1 9,9 2,8

MIN |1 0,5 7,7 1,1 7,1 54 |
SMALL [28  [o5 |91 6,2

3.Dif [18 0 1,4 5,1 54 |

Obrazek 6: Zapis trasy 3. kroku Vogelovy metody

O—®
O—O—C

Nasledujici ¢ast postupu jiz bude popsana pouze v bodech.
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4. krok: Obriazek 7: 4. krok VM

Nejvyssi diference: 10; fadek (Z)
Nejnizsi hodnota: 26,1; sloupec (H)
Vylouéi se dvojice (C) — (U)

5. krok:

Nejvyssi diference: 5,1 fadek (C)
Nejniz$i hodnota: 1,1; sloupec (L)
Vylouc¢i se zpatecni cesta

Obrazek 8: 5. krok VM

bos

6. krok: Obriazek 9: 6. krok VM O—D)
Nejvyssi diference: 3,3 fadek (C)
Nejniz§i hodnota: 9,1; sloupec (C) @ @

Vylouéi se dvojice (L) — (U)

O—O—2)

Stejnym zpisobem se pokracuje az do posledniho 29. kroku a vysledny nakres trasy

vypadé nasledovné:

Obriazek 10: 29. krok VM - vysledna trasa
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Pomoci této metody byl nalezen okruh s délkou 139,11 km, ktery prochdzi uzly
V nasledujicim potadi: (Z)-(N)-U)-(A)-(V)-(G)-(E)-(F -V(W) -(CH) - R) -
(R)-(D)-(Y)-Q)-(K)-(N)-(M)-(X)-(B)-(0)-(P)-(M)-(5)-(5)-(Q) - (L) -
(€)-(C)-H)-)

Vysledna tabulka snézvem Tabulka 25 je spolecné s tabulkami diferenci (26 a 27)

k nalezeni v pfiloze.
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6 Zhodnoceni vysledkii

V praktické ¢asti byly pomoci aproximacnich metod ziskany Ctyfi rizné trasy, tii
Z nich maji téméf stejnou vzdalenost. Tyto trasy nezohlednuji pfipadné dopravni uzavirky

nebo jiného omezeni provozu. Tyto vysledky jsou zahrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 22: Porovnani vysledki

Pocet km Usporav %
Pavodni trasa 184,33 -
Metoda nejblizsiho souseda 1 146,61 20,46
Metoda nejblizSiho souseda 2 146,81 20,35
Metoda nejblizSiho souseda 3 146,91 20,30
Vogelova metoda 139,11 24,53

Nejvyhodnéjsi trasa vznikla pomoci Vogelovy metody s délkou 139,11 km.
Konkrétni podoba trasy je zobrazena v kapitole 5.3. Spolecnost PECU Stana s.r.0. by touto
trasou méla uSetfit 45,22 km denne.

Pro porovnani celkovych nékladii na pfepravu zbozi po jednom okruhu je tfeba znat
naklady na jeden ujety kilometr. Firma uvedla, Zze tento naklad vychazi v praméru
na 7,5 K¢/km. Vozidlo tedy touto trasou projezdi 1 382,48 K¢ za den. Tato trasa je
vyuzivana pouze b&éhem pracovnich dni, coz znamend, ze se prumérné rocni naklady
rovnaji 345 618,75 K¢. Pokud by vSak firma vyuZivala nové navrzenou trasu, naklady
na jeden den by €inily pouze 1 043,33 K¢. Ro¢né by se pak vysplhaly na 260 831,25 K¢&.

Firma by timto zptisobem mohla na jediné trase usettit az 84 787,5 K¢ ro¢né.
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[ Zavér

Tato prace na téma Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi zakazniky se
zabyvala problematikou feSeni okruznich dopravnich tloh pro konkrétni spolecnost, jejiz
¢innosti je mimo jiné rozvoz vlastnich vyrobkil odbératelim. Hlavnim cilem bylo zaméfit
se na optimalizaci nejproblémovéjsi trasy této spole¢nosti. Dil¢imi cili pak nalezeni

vhodné metody pro vybér této trasy a porovnani vysledkli vybranych metod feSeni

okruzniho dopravniho problému s piivodni trasou.

V teoretické Casti byla dle vyuzité literatury a zdroji Internetu shrnuta problematika
logistiky a s ni tzce spojené ulohy linearniho programovani a dopravni ulohy.
Nejdulezitéjsi Cast popisuje samotny okruzni dopravni problém a nékolik

nejpouzivanéjSich metod feseni tohoto problému.

V praktické ¢asti bylo Cerpano z udaju, které byly ziskdny ve spole¢nosti PECU
Stana, S.r.0. Pro feSeni okruzniho dopravniho problému byly pouzity 2 metody — metoda
nejblizsiho souseda a Vogelova metoda. Pii vyuziti metody nejbliz§iho souseda vznika
riziko, ze posledni sazba bude neimérné vysokd. Platilo to i vtomto pfipadé, kdy
nejvyhodngjsi trasa métila 146,1 km. Voglovou metodou se okruh zkratil o dalSich sedm
kilometrt, tj. na 139,11 km. Pfi porovnani s pivodni trasou bylo zjisténo, Ze lze cestu

zkratit az o 45 km, takze ptiblizné o 25%.

V soucasné dobé je takika nezbytné zavadéni metod optimalizace. Pokud chce byt
firma, kterd se zabyva pfepravou, konkurenceschopnd, je snizovani nakladi jednim
Z primarnich ukolii. Proto by zavedeni nové trasy mélo vést k vyraznym usporam a snizeni

dopravnich nékladi.
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Tabulka 23: Tabulka moZnych tras podle metody nejbliZ§iho souseda

A)-0)-E-E)-(@-0-FK)-D-(T)-0)- B -®- CH - (W - &) - O - ) (C)-ED - (0)- D - @) - B) - () - (D - 8- (Q - (V) - ) - @) - (A) 178.33
B)- (%) - (D-(0)- 0D - B)- 9 - L)~ () (CE) - ) - B) - D) - (N - (T) - (K) - D= (V)= (A) - (W) - () - (B) - (@) - (@) (9) - (€) - () - () - (N} - () - (B) 15821
(©)- () - (CH) - () - (B) - (D) - (D - (¥) - (K) - (D - (V)= () = (W) - B} - (B) - (@) - (Q) - (9)- D) - () - (§) - (0)- D - (B) - B) - (X) - (D) - (W) - (N} - (D) - (€) 16191
E)-L--F)-0-0)-B)-B)-0)-(D-(-¥)-0)-®)-B)-(CH -G -0 -1 -(4)-W) - -E)-(&)-(Q)-(€)-E) - W) - M) - D) -(€) 14743
D) -®-®-O-0)-CH-E)-0-(WN-(A)-0-O-E)-@- Q-6 -0-)-€)-E-B-(0)-0)-®-@)-C)-(D-U)- M) - @ -0) 171.63
E)-®-0M-)-W-®-®-0)-€CH-O-1)-K)-0-@-0-€)-©)-E-0-0-B-B)-K)-(D-9-@-(@-0)-0D-@-E) 17299
B-E)--(A)-M-®-®)-0)-CH-(D-(1)-E)-0-@ -0 -€)-(C)- -0 - M) -®-B)-0)-(D- ) - (@- (6 - -0)- B - ©) 175,19
(©)-E)-E®-00-(A)-WN-®) - ®) - 0)- CE)- - () -E)-D-&)- 0 - () -(C)- 3D - (0)- AD- B)- B) - () - (D - (- (Q) - (D) - N) - (B)- (&) 175,79
E-C)-)-0--E-(0)-OD-®)-B)-C)-(D-D-(F)-0)- @) - ®) - CE) - K) -0 -(N-(4)- (V- B - E) - (@ - (Q) - (D) - N) - B)- &) 147,13
(CH) - ) - @) - 0)- (D - (1) - K- O -(N-(A) - - B - E)- (B - (@ - - - ) €) - ) - ) - (0)- O - B)-B) - () - (D - (D) - N) - (B) - (CE) 169,81
D)= -(F)-0)-@)-®) - (CH) - (W= (4) - (V) - B - E)- (@ - (- -O)-€)-€)-F)- &) - (0)- O - @) -B)- () - (D - - ) - B - D 16773
D-(F)-0)- ) - @) - CH)-K) -0 - () -(A) - (W) - B - E)- (B - (@ - -0 ) - €)= ) - B - (0)- A - ) - (B) - 6) - (D - [U) - () - (&) - () 170,83
E)-D-(1)-0)- B - B - CE) - (M- (4)- (- - E) - (D) -0 - &) - U - () (C)-ED - (0)- WD - @) - B) - () - (D - (- (Q - (V) - ) - @) - (K) 17643
D) -0 -®) -0 (D-(T) - E) - D- (- (A) - (M- EF) - E) (G- (Q- 8- §)-(0)- 0D - B)- B) - ) - (D - (€) - B - (V) - 0D - (B - ©) 158,01
AD-@®-(0)- ) - L) - () (CH) - B) - R)- D) - (D) - (V)= (K) - D= (V- (A) - (W) - () - (B) - (8) - (@ - (5)- B) - (%) - (D) - (€) - ) - () - () - (B)- D 16021
00 - W) - @ -E - (€)-€) - D) -9 -E-(0)- 0D - ) - B) - (%) - (D - (D) - (¥) - D) - ) - R) - (CH) - (K) - D - (N -(A) - (W) - (B) - E) - (6)- (- 15123
©-0-@-B-0-)-CH-®-®-0)-0-F)-E)-0-M-(A)-W-F-E)-(@-Q-)-B)-%)-(D-(€)-E -0 -N)- @) -(0) 150,81
®-00-0-B-0-)-€H-®-®-0)-0-F)-E)-O-M-(4)-W-F-E)-@-@-9-B)-&F)-(D-()-E-0)-0D-@-® 15931
@-6)-0-E)-CH-®-®-0)-O-F)-E)-D-M-(4)-W-B-E)-(©)-®-(©0)-0D-F)-B)-()-(D-€)-E) -1 -N)- @) - 165,91
®)-@®)-0)-CH- (- (1)-E)-0-()-(A) - -B-E)- (@ - (@ -G -O)-)-€)-E)-§) - (0)- 0D - @) -B) -6 - (D -0 - M) - B)- R 170,99
®)-®)-0)-(CH)- (D) - (1)-K)-O-()-(A) - -B-E)- (@ - (@ -G -O)-)- €)-E)-§) - (0)- 0D - @) -B) -G - (D -0 - M) - B) - @) 17101
©-0-E)-CH-R-R)-D)- (- (F)-K)-D- - (4)- W) - B -E)- (&) - (- 0D - B)-(0)- &) - B)- () - (D - (€)-E) - ) - M) - B - §) 160,51
®-0-E)-CD-®-®-0)- - (T)-K)-D- - (A)- W - B -E)- () - (- &) -(0)- (D -(B)-B) - (%) - (D - (€)- 6D - - M) - &) - &) 158,01
(D-00-B)-0)-0D-@)- B -0-)- CH-B) -®)-0) - (- (1) -K)-D- (- (4) - (V- ) - E)-(0) - (- ) - (€)- 6D - () - ) - (D) - (D 158,11
- ()= @ -E-(€)-€)- DS -@-(0)- 0D - B) - B) - () - (D - (D~ (¥) - 0 - ) - ®) - (CE) - (K) - 0 - (- (4)- (V) - B - E) - (©) - (- (1) 147.13
(V- (A)- (W) - R) - @) - - (CH) - (D - (1)-K) -0 - &) - - €) - (€)= B - B - E) - (@) - (@ - 9 - (0)- BD - B) - B) - K) - (D - W) - (N) - (D) - (V) 173.09
W) - () - () - (@)= (CE) - (D= (V) - (B - D - (V- (A) - (B - E) - (@)= (Q - (9 - D) (€)= (€) - B - (§) - (0)- DD - () - B) - X) - (D - (W) - (N} - () - O) 168.79
3)-(D-B)-(0)-0D-B)- ) - L= () - (CH) - ®) - R - D) - (- (V) - (K) - D= (V) - (4) - (W) - (1) - E) - (8) - (@ - (9)- (€) - ) - (V) - () - (D) - (K) 158,01
M)-0-B-®)-0)-CH-E)-0-V-A)-W-H-E)-@-Q-6-0-€)-€)-E-§-(0)-00-F)-@)-X)-(D-W)-N)-(Z)-¥) 17101
@-0D-W-E-C)-€)-O-O-@©-0D-F-B)-E&)-D-D-(1)-0) -0 -®-CH-K)-0-0M-A)-V-O-E)-(@-Q-@ 14733
B)-W-B-E)-@-0-K)-O-F)-0)-®-®-CH-M--0-E)-C)-E-0)-0)-@-B)-(D-5)-6)-Q-10)-N)-@-4) 178.23
E)-(D-0)-0)-0)-@-®)-0-)-CH-B®)-®-0)-0-F)-E)-D-0-(A)-W-F-E)-(@)-@- 6 -€)-6) -0 - M) - @)-®) 158,41
B)-C)-(D-0)-0D)-@-®-0-)-CH-B®)-®-0)-0-F)-0-K)-0-(4)-W)- B -E)-(@) - (@- 6 -(€)-6) - ) - M) - &) - ®) 1581
(©)-ED-E)-0)- - -(0)-AD-B)-B)-C)-(D-D-(F)-0)- @) - ®) - (CH) - K) -0 -(N-(4)- - B - E) - (6 - (Q) - () - ) - (B)- (C) 156,13
©)-D-CH-E-®-0)-0-0)-0-E)-B-0O-)-W-(4)-0)-®-E)- (@ - (@- O -(0)- 0D - @) -B) - ) - (D -0 - N) - B - (C) 157,11
(©)-(D-CH-0)-@®-0)-(0)-(1)-K) -0 -[-(4)- W) -0 -E)- (- Q- (9)-D)-)-§) - (0)- 0D - ) -B) - (D - 0) - () - () - (D) - (C) 162,51
E)-0-©-§)-0)- (- @)-B)-(D-0)- (1) - (- ®) - ®)- ) - CH) - K- 0 - (D) - (A) - W) - B - E)- (3)- (@ - (€)- ) - () - ) - D) - €) 12691
0)-B®)-®-D- (1) - (CH-K)-0-(N-() -0 - B - E)- (@ -(Q- S -0 )= (€) - B -§) - (0)- D - @)- @) - (D -T) - (V) - ) - @)- D) 17223
E)-E)- (V)= (A)- (W) - ) - B) - D) (CH) - (- (V) - 0 - &) - @) - L) - (€)= () D - (0) - M) - B) - (B) - (X)) - (D - (9)- (@) - (@) - (V) - () - (D) - E) 172.39
E)-B)- (V- (A)- (1) - ®) - ®)- D) (CH) - (- (V) - K) -0 - @ - L) (€)- () - ) - (0) - M) - B) - B) - (D - (%) - (9)- (@) - (@) - (V) - O) - (D) - E) 172.79
®-E)-(4)-0)-W-®-®-0)-CH-O--K)-0-@-0-€)-()-E)-©-M-O-B)-K)-(D--@Q-(@-0)-0) -2 -6 171,59
®-E)-WM-)-W-®-®-0)-CH-O-1)-0-E)-@-0-€)-©)-E-(0-M-B-B)-K)-(D-9-@-(@-0)-0D-@)-© 174.69
B-E)-M-A)-M-®-®-0)-CH-O-)-K)-0-®-0-€)-©)-E-©)-M-B-B)-M-C)-§)-@- @ -0)-0)-B-© 175,00
(©)-E)-E®-00-(A)-WN-®) - ®)-0)-CE)- D- () -D-E)-®)- D) - () -(C)-ED - (0)- AD- B)- B) - () - (D - (- (Q) - (D) - N) - (B)- (&) 175,20
(©)-E)-E-00-(A)-WN-®) - ®) - 0)- CE)- - () -E)-D-&)- 0 - () -(C)- D - (0)- OD- B)- B) - (D - 5) - (9 - (Q) - (D) - N) - (B) - (&) 175,69
(CH) - ) - ®)-0)- D -(1)-0- &) -&-0)- €)= -(A) -V - B - E)- () - (D) - &) - (0)- (D - B)- B) - (%) - (D - (€)- ) - () - V) - (B) - (CED) 151,81
(CH) - ) - @) - 0)- (D - (1) - K- O -(N-(A) - - B - E)- (B - (@ - - - )-€) - ) - ) - (0)- D - B)-B) - (D - () - (D) - N) - (B) - (CE) 170,41
D-K)-D-(F)-0)-@)-®)- (CH) - (W= (4) - (V) - B - E)- (@ - (-G -0)-€)-€)-FD- &) - (0)- O - @) -B)-(D-00) - ) - ) - B - D 168,33
D-(F)-0)- ) - @) - - K) -0 - () -(A) - (W) - B - E)- (B - (@ - ©- - ) - €)= ) - §) - (0)- A - @) - B) - (D - () - [U) - ) - (&) - () 171,43
E)-D-(1)-0)-B) - B - CE) - (M- (4)- (- - E) - (D) -0 -8 - U - () (C)-ED - (0)- A - @) - B) - (D - B - (9 - (Q - (V) - ) - @) - (K) 17143
L) (CH) - ) - ®) - D)= (D-(T) - DK )-§)- (0 - OD - B) - (B) - ()= (D= (9 - (D= (G} - E) - F) - (V- () - (W) - (€) - B - (V) - ) - (D) - L) 17143
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Tabulka 24: Pokracovani tabulky 19

B)-WN-B-E)-(@)-0-K)-(D-F)-0)-®)-®-CH-W-&)- 0 - ()-(C)-E - (0)- A B)- B)- () -(D-§)- (@ - () - })- B - (A) 178.33
B)-C)-(D-(0)-0D)-@-®-0-)-CH-B®) -®-0)-0-F)-E)-D-0-(A)-W)- B -E)-(@) - (@6 -(€)-6) - - M) - &) - ®) 1581
(©)-0D-CH)-B)-®-0)-()-(1)-&K)-Q-M-(A4)-W -0 -E)-(@-@-®-0)-E)-§) - (0)-0D- @) -B) - ) - (D -0 - N) - B)- (C) 16191
E)-0-6-®) -0 -0 -@)-B)-00)--(M-F)-0)-®) - B - CH) - K- D - () - (A) - W) - B - E)- (3@ - () - D - ) - N) - D) - (€) 14743
0)-@®)-®)- M- - CH-K)-0-(N-(A)- (V) - B - E)- (@ -(Q-E-O)-)-€)- - F - (0)- () - @)-B)- () -(D- () - N)- @) - O) 17163
E)-B-0)-A)- (W) - @ - B -0)- (CH - D- (1) -K) -0 - @ -0 -€)-(C)- D -(0) - (M) - B - B) - ) - (D - ) - (D - (@) - (V) - O - (B) - €) 172,99
- E)- (V) -A)- (1) - B - B - D) (CH - D- (1) -K) -0 - @ - L) - €)- (€)= ED-(0) - (M) - B - B) - () - (D - 9)- (- (@ - (V) - ) - (B} - B) 173,19
(@) E) - ) - (V) - (A) - (W) - () - () - (@) - (CE) - (D= (V) - (K) - D-8)- D - (€ -(0) - D - (0)- D - (B) - B) - BK) - (D - (9 - (Q) - () - (N} - () - () 173,79
E-(0)-E)-0)-9)-F)-(0)-OD-@)-B)-E)- D - -F)-D)- &) - - (CH) - K)-0-V)-(4)- W) - B - E)- (@)-(Q) - W) - ) - (@) - E) 147,13
CH-®-®)-0)-0-1)-E)-0-(-(A)-0V-H-E)-(@- Q-6 -0-€)-€)-E-§)-(0)-00-®)-@)-E)-(D-1) - M) - (@) - (CE) 169,51
D-6)-0-(F)-O)-B-®-CH-W-(A)-V-O-E)-(@- Q- -0-)-€)-E-&-0)-0)-@-@)-()-(D-0)-0D-@-O 16773
D-0)-0)-F®)-®)-CH-K)-O-M-(A)--B-E)-(@-@-0-0)-€)-€)-E-F-(0)-0)- @) -E)-G)-(D-1)- ) -@)-D) 170,83
E)-(D-()-0)- @) - ®)-CE-(M-()-0-E-E)-(3)-D-®)- 0 -()-(C)-E - (0)-0D-E)-B)-()-(D-©)- Q- O - M) - @) - K) 17643
D-E)-CH - -®)-0)- (D) -E)-D-(D-(4) - W) - E)-(3)- (- 5)--(0)-OD-FB)- B) - K) - (D-(€)- ) - V) - ) - (B - ©) 158,01
M- -0)-B -0 -(E)-CH-B®)-®-0)-0)-F)-E)-D-0-(A)-W)-F)-E)-(6)-(@-)-B)- ) -(D-(€)-E) -0 - })- @-AD 16021
00 - -@-E-(C)-€)-O)--B-0)- 0D -®) - B)- ) -(D-D-F)-0)-®) - ®) - CH) - K) - - - (4)- (W) - B) - E) - (6)- (- ) 15123
©)-0D-@)-F -0 -)-CH -0 -®)-0)-1)-(F)-E)-D-N-(A)-(F)-F) - E)-(0)- @) -B) - ) - (D - (€)- E) - () - () - (B) - (O) 159,81
®-00-0)-F) -0 -()-CH -0 -®) -D)-0)-(F)-E)- D= (A)- W) ) E)-(0)- @ )- B) - &) - (D - (C)- ) - (1) - 0) - &) - @) 13931
(@-() -0 - ()= CH) - (- B - D)= (- (T) - ) - D - (V- (A) - (N - F) - E) - (D) - B)-(0)- OD - B) - B) - (%) - (D - (€) - ) - (W) - (N) - D) - (Q) 163,91
®)- @)D= (CH) - (D - (¥)-(K) -0 - (- (A) - (W) - (B - E) - (@) - (Q - (9 - D)= (€)= (€) - B - () - (0)- DD - () - B) - X) - (D - (W) - (N ) - (D) - B) 17099
- ®)- D)= (CH) - (D - (¥)-(K) -0 - () -(A) - W) - (B - E) - (@) - (Q - (9 - D)= (€)= (€) - B - () - (0)- D - () - B) - K) - (D - (W) - (N} - (D) - ) 17121
©-0-€)-CH-®-®-0)-0-()-C)-0-0-A)-W-O-E) - -(Q-00-F)-0)-§)-B)-%)-(D-€)-E-0)-N)-@ - 16031
®-0-€)-CH-®-®-0)-0-(-C)-0-0-&)-W-O-E)-(@ (- -(0)-0D-F)-B)-(%)-(D-€)-E-0)-0)-@-& 138,01
D-C)-EB)-0-0M-E-O-0-E)-CH-®-®-0)-0-F)-K)-D-0-A)-W-B-E)-@-@-6-€)-6-1)-M)-@-D 138,11
- M) -@-E-(C)-€)-O)-)-®-0)- 0D -®) - ®)- ) -(D-D-(F)-0)-®) - ®) - CH) - K) - 0 - N - (1) - ) - B) - ) - (6)- (@) - @) 14713
(- (A)- (0 -R) - - 0)- (CH) - (D - (V)= - D -&)- 1) - €)= () - D - B - E)- (@) - (@ - - (0)- OD- B)-B) -G - (D - (D) - N) - (B) - W 173,00
) - ®) - () - @) - (CH) - (- (1) -E)- D - - (A) - B - E)- (B - (@ - - - ) - (€) - ) - ) - (0)- O - B) - B) - G) - (D - (D) - ) - (B) - (V) 168,79
G)-(D-B)-0)-0D)-@-®-L-()-CH-B®) -®) -0)- (- () -E)-D- (- (4) - (W) - B - E)- ) - (@ - ) - (€)- 6D - () - }) - B)- (K) 158,01
) -(- @) - @) - @) - CH-K)-O-()-(A) - - B - E)- (6 - (@ -®-O)- () - ) - E)- ) - (0)- O - ) -B) - 00) - (D - () - N) - (D) - (¥) 171,01
@-0D-0)-E-C)-€)-D- -G -0)- 0D -B) - B)- )~ (D- (D)~ (F)-0) - ) - ®) - CH) - (K) - 0 - (- (1) - (- B - ) - (©)- (- (D) 14733
A)-W)-E-E)-(@-0-K)-D-(F)-0)- B -® - CH - (M- - O - () (C)-E) - (0)- D - @)- B) - (D - B - (- (Q - (1) - ) - @)~ (A) 178,23
E)-(D-E)-0)-0D-B)- B -0 ) - CH - B - ®) - D) - (- (1) - K) - D= (- (4) - () - B) - E)- (@) - (@)= (9 - (€)- ) - W) - (V) - (D) - B) 138,41
B)-(%)-(D-(0)- 0D -B)- () - 1)~ (€) - (CEH) - B®) - R) - D) - (D - (V) - 0 - (K ) - (V- (4) - (W) - ) - E) - (@) - (@) - (9)- () - () - () - (N} - () - (B) 13821
(©)-ED-(E)-0)-9)-F)-(0)-BD-B)-B)- () D -0 -(¥)-D)- &) - B - (CH) - K) -0 -(V-(4)- W) - B - E) - (@) - (Q) - W) - (N) - (B)-(C) 136,13
©)-E-CH-®-®-0)-0-0)-0-C)-G-0-€)W-4)-W-O-E)-(@-Q-0-0)-0D-®) -B)-)-(D-1)-N)-@)-(C) 13711
(©)-E-CH-B®-®-0)-(0-1)-K)-O-M-(4)-W-B-E)-@-@-®-0-)-§-0)-0D-®) -B)-(D-0)-W)-N)- @) -(C) 162,51
E)-0-0)-F)-0)-0D-@)-B)-(D-C)-()- (- R)-®)- D) - CH - E)-D- () - (A) - W) - B - E)- (&) (@ - (€)- ) - (D) - N) - D) - €) 14691
0)-R®)-®)- M- () - CH-E)-O-(-(A) - -B-E)- (@ - Q-G -0)-)-€)- B -® - (0)- 0D - @) -B) - (D -3 - () - })- B - D) 17223
E)-®-)-A)-M-®-®)-0)-CH - (- (1) -0-E)-®-0-€)-(C)- -0 - M) - B - B)-0)-(D- ) - Q- (6 - V) - 0) - (B - E) 17239
E)-®-0-(A)--®-®)-0)-CH-D- () -K)-0-® -0 -€)-(C)- -0 - M) - B -B)- (- () - (9)- Q-6 - ) - 0D - B - E) 172,79
B-E)-(A)-0)-0)-® - -0)-CH) - (- () -K)-0-® -0 -€)-(C)-0D-(0) - M) - B - B)- ) - (D- ) - (- (&) - V) - 0D - B - ©) 175,39
B)-E)-)-(A)- (W) - ®)-0®)-0)-CH -0 () -0-E)- @ -0 -€)-(€)- 0 -(0) - (M) - B - B)- ) - (D- ) - @ - (6) - (1) - 0) - &) - ©) 174,69
B -E) -V -A)- (1) - @) - B - D) (CH - D- (1) -K) -0 - @ - L) -€)-(€)- D -(0) - (M) - B - B) - (D - (K) - 9 - (- (@) - (V) - O - (B} - B) 173,09
(@) E) - - (- (A) - (W) - ®) - () - @) - (CE) - (D- (V) - D-K)- ) - D - () - (C) - B - (0)- D - B) - B) - () - (D - 8- (Q) - (W) - () - (&) - (B) 173,29
(@)= E) - ) - (V) - (4) - (W) - () - () - (@) - (CE) - (D= (V) - (K- D-8)- D) - (€ - (0) - D - (0) - D - (B) - B) - (D) - () - (9)- (Q) - () - (N} - () - () 173,69
(CH) - ) - B)- (D) - (D) - (V) -0 - K-8 - )= (€)= W) - () - (V) - B - E) - (@) - (D) - (§)-(0) - WD - (B) - (B) - (%) - (D) - (€) - (8) - () - (N ) - (Z) - (CED) 13181
CH-®-®)-0)-0-1)-E)-0-(-(A)-0W-H-E)-(@- Q-6 -0-€)-€)-E-§-(0)-00-®)-@)-(D-0) - ) - ) - () - (CE) 17041
D-6)-(0-(F)-O)-®-®-CH-W-(A)-WV-O-E)-@-@-O-0-€)-€)-E-B-0)-0)-@-@)-(D-C) -0 -0 -2 -O 168,33
D-0)-0)-F®)-®)-CH-K)-O-M-()--B-E)- (@ -@-0-0)-€)-€)-E-F-(0)-0)- @) -B)-(D-G)-0)- M) - @)D 17143
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Tabulka 25: Tabulka s vysledky Vogelovy metody
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Radkové diference

.

Tabulka 26
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Sloupcové diference

Tabulka 27
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