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Vicekriterialni okruzni dopravni problém

Multiple-criteria traveling salesman

problem



Souhrn

Diplomova prace se zabyva okruznim dopravnim problém, konkrétné problémem
obchodniho cestujiciho. Jedna se o NP-Gplny problém a pro tyto tlohy dosud nebyl
nalezen algoritmus, proto feseni nevede k jednomu optimalnimu feseni. Cilem diplomové
prace je optimalizace dopravnich tras obchodnich zastupci spole¢nosti Ammeraal Beltech
a zjisténi efektivnosti téchto tras za obdobi patnacti dni, béhem kterych byli navstévovani
zakaznici. Pfi optimalizaci tras bereme v tvahu kritérium vzdalenost a kritérium cas.
Kritérium vzdélenost urcuje nejkrat$i cestu mezi zadkazniky a kritérium cas znaci
nejrychlej$i cestu mezi zdkazniky. Samotnd optimalizace dopravnich tras je provedena
pomoci metody vétvi a mezi ametod Vogelovy aproximacni a nejbliz§itho souseda.
Vysledky metod jsou porovnany mezi sebou a se skute¢nosti. Z tohoto porovnani je patrné
kolik kilometri, Casu a finan¢nich prostfedkii je mozné uSetfit projeti trasy trasou
optimalni. V kazdé trase a u vSech pouzitych metod kritérium cas silné dominuje kritérium

vzdélenost ve finan¢nim vyjadieni ndkladi na mzdu a pohonné hmoty.

Kli¢ova slova: Ammeraal Beltech, problém obchodniho cestujiciho, metoda nejbliz§iho

souseda, Vogelova aproximacni metoda, metoda vétvi a mezi, NP-iplné problémy.



Summary

This thesis deals with circular transport problem, specifically the traveling salesman
problem. This is an NP-complete problem for these tasks and have not found an algorithm,
so a single solution does not result in optimal solutions. The aim of the thesis is to optimize
the routes sales representatives Ammeraal Beltech and finding effectiveness of these routes
during the period fifteen days, which there were frequented customers. During the
optimization routes we take into account the criterion distance and criterion time. Criterion
distance determines the shortest route between customers and criterion time indicates
fastest route between customers. The actual optimization of transport routes is performed
using the branch and bound method and methods Vogel approximation and nearest
neighbor. The methods are compared with reality and with each other. From this
comparison is evident how many kilometers, time and financial resources they can save the
optimized route. In each route and all of the used methods criterion time strongly
dominated criterion the distance expressed in financial terms the cost of wages and fuel.

Keywords: Ammeraal Beltech, traveling salesman problem, the nearest neighbor method,

Vogel approximation method, branch and bound, NP-complete problems.
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1 Uvod

1 Uvod

Vicekriterialni okruzni dopravni problém se zabyva problémem, jak ujet urcitou trasu pfi
volb¢ vice kritérii a jejich mozné kombinace. Pokud se podivame do minulosti, tento
problém fesili lidé od pocatku své historie. Jiz koCovnici — lovei a sbérac¢i byli nuceni
pfesouvat se mezi jednotlivymi loveckymi reviry a destinacemi, aby si zajistili dostatek
potravy. Na jejich rozhodovani kdy a kudy se pfesouvat mélo vliv ro¢ni obdobi
a klimatické podminky. Se zvySujici se znalosti, se vyvinula kocovna pastevecka
spole¢nost, ktera pii uréeni sméru cesty byla omezena svou velikosti. Pro jejich trasy byla
dulezita velikost pastvin, politicka a vojenska situace v zemi, a zda jsou na cesté spratelené
kmeny (narody) ¢i nikoliv. S rostouci specializaci vznikd potfeba vymény zbozi a tak
vznikd skupina — potulni obchodnici. Coz byla mobilni populace, ktera nabizela femeslo

cey

nebo obchod a pohybovala se mezi obyvateli trvale Zijicimi na jednom misté.

V soucasnosti okruzni dopravni problém pouziva ve svém podnikani velké mnozstvi
spole€nosti pro mj. zésilkové sluzby, zasobovani, servis, rozvoz zbozi a pohyb lidi.
Klasickym ptikladem okruzniho dopravniho problému je problém obchodniho cestujiciho,
ktery fesi jak projet vSechny mista a vratit se do vychoziho s minimalnim ohodnocenim,
za kter¢ mizou byt dosazeny ndklady, ¢as nebo vzdalenost. Pfi svém rozhodovani
spoleCnosti pouzivaji kritéria: Cas, ndklady, jazykové dovednosti, vzdé€lani, kultura,

vzdalenost, technologicky pokrok, demografie a mnohé dalsi.

Pro urcité skupiny lidi ¢i spolecnosti je kombinace a mnozstvi pouzitych kritérii rizné,
protoze kazdy jedinec piiklada jinou dulezitost jednotlivym kritériim. S postupujicim
casem pfichazeji nové moZnosti a roste mnozstvi kritérii, mezi kterymi si mize jedinec
zvolit. V drtivé vétsiné spolecnosti vede mnozstvi pouzitych kritérii k ekonomickym
cilim, jez jsou ptredev§im maximalizace hodnoty podniku a maximalizace zisku. Ta je
dosahovana minimalizaci ndkladli a maximalizaci vynosl.. Dosahovanim téchto cild si
mohou spole¢nosti udrzet svoji konkurenceschopnost, obstat na trhu a byt uspésné

V dlouhodobém méfitku.

Pies tyto skuteCnosti se mnoho Spole¢nosti dostate¢né nezabyva okruznim dopravnim

problémem a chova se velice neefektivné.
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2 Cil prace a metodika

2 Cil prace a metodika

Cilem diplomové prace bude optimalizace dopravnich tras obchodnich zastupci
spole¢nosti Ammeraal Beltech a zjisténi efektivnosti téchto tras za obdobi patnacti dni,
béhem kterych byli navstévovani zakaznici. Pfi optimalizaci tras bude brano v tvahu

kritérium vzdalenost a kritérium c¢as.

Prace bude rozdélena na tfi Casti. V prvni Casti budou popsana teoreticka vychodiska
distribu¢nich uloh, pfedev§im dopravni ulohy, okruzni problém, problém obchodniho
cestujiciho, rozvozni problém a problém cinského post'dka. Dale teorie grafli, vypocetni
sloZitosti a problémy tietiho tisicileti. Teoretickd vychodiska budou Cerpany z odbornych
knih, skript a webovych stranek, které budou uvedeny v seznamu literatury. Ve druhé ¢asti
bude predstavena spole¢nost Ammeraal Beltech, jeji historie a ¢innost podnikani. Ve tieti
¢asti bude samotna optimalizace dopravnich tras, kterd bude provedena pomoci exaktni
metody vEétvi a mezi a ptibliznych metod Vogelovy aproximaéni a nejblizs§iho souseda.
V této ¢asti budou tyto metody porovnany mezi sebou a se skutecnosti. Z tohoto porovnani
bude patrné kolik kilometrQ, ¢asu a financnich prostiedkil by bylo mozné uSetfit projeti

trasy trasou optimalni.

Z tydennich plant obchodnich zéstupci nejsou patrné piesné adresy jednotlivych
zékaznikt, proto budou zjistény v internetové aplikaci http://mapy.cz GPS polohy
zakaznika a dale bude pracovano pouze s GPS polohou. Piesné adresy ma spole¢nost
ve své databazi IS. GPS poloha nebude zvefejnéna a nazvy jednotlivych zakaznikti budou
zménény na prani spolecnosti Ammeraal Beltech z diivodu tvrdého konkurenéniho boje.
U kazdého zékaznika bude zvefejnéno meésto €i obec, ve kterém pisobi. V internetové
aplikaci http://mapy.cz budou zjistény i jednotlivé trasy mezi zakazniky. Pro kritérium
vzdalenost bude brana nejkrat$i mozna cesta mezi zakazniky a pro kritérium c¢as bude
pouzita nejrychlejs$i cesta. Bude mozZné pouZzit vSechny typy komunikaci, placené
I neplacené. V piipadé dvou stejné rychlych cest k zakaznikovi bude vybrana trasa, ktera
je kratsi. Kvalita zakaznika se ve spole¢nosti Ammeraal Beltech rozdéluje do péti skupin:
K, A, B, C, T a jejich dalSich podskupin, které v tomto ptipad¢ nebudou brany v tivahu.
Skupina K je klicova, A je nejkvalitngjsi, C dosahuje nejmensiho objemu zakazek a T je
potenciondlni zakaznik. Dle téchto skupin urc¢ime i kolik ¢asu stravi obchodni zastupce
na jednani u zakaznika. U skupiny A i K bude ¢as jeho navstévy 40 minut, u skupiny B
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30 minuta u skupin C a T je to 20 minut. Tento udaj je pro ob¢ kritéria shodny. K vypoctu
jednotlivych tras pouzijeme doplnék TSP KOSA pro MS-EXCEL. Ukéazeme si postup
vypoctu u metod Vogelovy aproximacni a metody nejbliz§iho souseda. Pti optimalizaci
vzdalenosti bude u kazdé trasy napsan pocet ujetych kilometri a ¢as, ktery stravi obchodni
zastupce na cesté. Vysledkem optimalizace Casu je doba strdvend na trase a u kazdé trasy

bude také napsana délka trasy.

Ve spolecnosti Ammeraal Beltech maji spoc¢teno, ze naklady na jednu hodinu obchodniho
zastupce jsou 2000 K¢. Tuto ¢astku vyuzijeme k vypoctu, kolik uspofime financnich
prosttedkl pii usetieném case. Pro zjisténi nakladl na vozidlo jsou potieba udaje: spotieba
vozidla — 81/100km, cena pohonnych hmot 36 K¢/l a amortizace 4,1 Ké/km. Celkové
naklady na vozidlo se vypoctou vztahem: vzdalenost * spotieba * cena pohonnych hmot /

100 + vzdalenost * amortizace.
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3 Teoreticka vychodiska

3 Teoreticka vychodiska

3.1 Distribuc¢ni dlohy

Distribucni tlohy linearniho programovani predstavuji diky svym vlastnostem takovy typ
uloh, které je vhodné tesit specifickymi metodami, které jsou, ve srovnani s univerzalni

simplexovou metodou, efektivnéjsi. (7)

Obecné se, jak je zfejmé 1 z nazvu, zabyvaji nikoliv vyrobou, ale rozdélenim (distribuci)
urcitych komodit, kterymi miiZze byt napt. zbozi homogenniho charakteru, stroje, pracovni

sily apod. (12)

Do této skupiny distribu¢nich uloh zatfazujeme modely stejného typu, kterymi jsou:

e dopravni problém,

e zobecnény distribucni problém,

e pfifazovaci problém,

e Okruzni problém,

e alokacni (rozmist'ovaci) problém.
Cilem dopravniho problému je nalézt optimalni zplisob piepravy materidlu nebo zbozi
od dodavatel ke spotiebitelim. Dopravni problém muizeme rozdé¢lit do tiéi tloh:
jednostupiiova dopravni tloha bude popsana v kapitole 3.2 Dopravni tloha, dale
vicestupniova dopravni tloha, ktera obsahuje nejenom dodavatele a spotiebitele, ale navic
i mezisklady a vicerozmérna dopravni tiloha, ktera urCuje zptsob (jak nebo ¢im) piepravy
zbozi ¢1 materialu.
Zobecnény distribu¢ni problém nabizi teSeni takovych uloh, ve kterych kapacity
dodavateli a pozadavky odbératelit nejsou uvadény ve stejnych mérnych jednotkach.
Z toho dtvodu je pro zajisténi moznosti jejich s¢itani nutno zavést do takovychto modelt
piepocitaci koeficient k. Matematicky model zobecnéného distribu¢niho problému je velmi
podobny modelu nevyvazené dopravni tlohy. Rozdil mezi obéma modely je pouze v tom,

ze v omezujicich podminkach je pouzit koeficient K. (7)

Ptitfazovaci uloha patii ve skupiné distribu¢nich uloh mezi nejjednodussi pripady. Zabyva
se pfifazovanim urcitych prvki ke stejnému poctu jinych prvka tak, aby byl vysledny efekt

pfifazeni optimalni. (9)
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3 Teoreticka vychodiska

Okruzni problém bude popsan v kapitole 3.4 Okruzni problém.

Rozmist'ovaci problém muzeme rozdé€lit na dvé ulohy — lokaliza¢ni a alokac¢ni. Lokaliza¢ni
ulohy fesi problém optimalniho umisténi zafizeni ¢i objektu. Umisténi je optimalizovano
Z hlediska optimaliza¢niho kritéria, které zavisi na charakteru ulohy a funkci zafizeni.
Kritérium muze zahrnovat naklady na umisténi zafizeni (cena pozemku, vystavby
a vybaveni), tak pfedev§im maximalizaci poskytovanych funkci. Aloka¢ni ulohy se
zam¢iuji na problém optimalniho zasobovani. Existujici zafizeni je tfeba optimalné

,,vybavit“, aby dobfe plnila své funkce. (8)

3.2 Dopravni uloha

Podstatou dopravniho problému je nalezeni co nejuspornéjsi piepravy materidlu nebo zbozi

od dodavatelt ke spotiebitelim.

Ukolem dopravniho problému je uréit, kolik zbozi doda kazdy dodavatel kterému
spotiebiteli tak, aby byly uspokojeny pozadavky spotiebiteli a aby hodnota stanoveného

cile (vétsinou naklady na pfepravu) byla minimalni. (12)

Dopravni modely Ize rozdélit mimo jiné podle dvou hledisek (20):

Pocet stupiiii udadva pocet dopravnich uzll, kterymi musi materidl projit na cesté
od primarniho dodavatele k finalnimu spotiebiteli. Je-li pfeprava realizovana ptimo, jedna
se o ulohy jednostupiiove, je-1i nutno realizovat transport pies jeden mezisklad, jde o tlohu
dvoustupniovou atd. Dvou a vicestupiiové modely byvaji téz nazyvany dopravnimi modely

s tranzitem. Pod pojmem mezisklad si 1ze pfedstavit rovnéZ misto zpracovani materialu.

Pocet rozméri udava miru slozitosti prepravy. Nesledujeme-li nic jiného nez dodavatele
a spotiebitele, jedna se o ulohu dvourozmérmou (odkud, kam). Sledujeme-li navic
technologii pfepravy, jedna se o ulohu tfirozmérnou (odkud, kam, ¢im). Vicerozmérné
ulohy byvaji nazyvany téz tlohami viceindexnimi.
Hlavnimi ptedpoklady dopravnich tloh jsou:

e zbozi dopravované mezi vSemi dodavateli a odbé&rateli je stejného druhu,

e doprava je provadéna jednim druhem dopravniho prostiedku,

e kapacity dopravnich cest nejsou omezené,

e pro dopravu od dodavatele k odbérateli je uvazovana pouze jedna cesta,

e narocnost (ndklady) dopravy vzriusta imérné piepravovanému mnozstvi zbozi. (7)
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3 Teoreticka vychodiska

3.2.1 Formulace dopravni ulohy

Je dano m dodavateli D1, Dy, ..., Dy a n spotiebiteld Sy, Sy, ..., Sp. Dodavatelé D; maji
kapacity zbozi aj, @, ..., am, spotiebitelé maji pozadavky na zbozi velikosti by, by, ..., bn.
Cena ptepravy jednotky zbozi mezi dodavatelem D; a spotiebitelem S; je rovna ¢jj. Cilem
ulohy je najit takovy plan pfepravy, pfi kterém budou celkové piepravni néklady
minimalni. Neznama, hledana pfepravovana mnozstvi zbozi mezi i-tym dodavatelem a j-
tym spotfebitelem oznacime Xjj. V praxi se misto ceny za pfepravu jednotky zboZzi pouziva
vzdalenost mezi dodavatelem a spotiebitelem. (24)

Vsechny informace o dopravnim problému zapisujeme do dopravni tabulky, ve které

provadime i samotny vypocet. Dopravni tabulka ma nasledujici tvar:

Tab. 1: Dopravni tabulka

Spotiebitelé
. Kapacit
Dodavatelé S1 S2 Sn doda\?atehéll ai
1
c c c
D1 " ¢ ! &
Xll XlZ eee X]_n
c c c
D, “ * ! i
X21 X22 eee X2n
c C C
o " " " B
Xm1 Xm2 ces Xmn
m
Pozadavky
e b b b a;= ) b
Spotiebiteli bj ! ? " l '
i=1 j=1

Zdroj: (9). Zpracovano autorem

V literatufe se uvadeji riizné formy zdpisu informaci v bunkéch, proto budeme pouzivat
stejnou formu zapisu, kterou uvadi autorka (9). Radky jsou zpravidla vyhrazeny
dodavatelim a sloupce spotiebitelim. V kazdém policku jsou v pravém hornim rohu
zapsany sazby Cji. Do stfedu policka piSeme mnoZzstvi prepravovaného produktu,
tj. hodnoty Xjj > O (obsazené policko). Je-li xj = 0, hodnotu do policka nezapisujeme
z diivodu piehlednosti a fikdme, Ze poli¢ko je prazdné (spoj se nerealizuje). Prvni index
u proménné X;; znaci ¢islo dodavatele, druhy index ¢islo spotiebitele. V pravém sloupci
jsou uvedeny kapacity dodavatelo a a Vv dolnim ftadku pozadavky jednotlivych

spottebiteli bj.

15




3 Teoreticka vychodiska

Matematicky model

Ulohou je nalézt minimum linedrni funkce

m

n
CijXij = Zmin (1)
i=1 /=1

za podminek

(Ngb
&
~.
I

a; i=12,..,m
= 2)
m
inj: bj j=1,2,...,n
i=1
;20 j=12..,mi=12..,m (3.
m n
i=1 j=1

Matematicky model dopravni ulohy se sklada ze tii ¢asti (9):

1. Soustava omezujicich podminek (2.) je zadana jako soustava rovnic. Prvnich
m rovnic urcuje, ze kazdy dodavatel dodava jednotlivym spotfebitelim pouze tolik
produktu, kolik je jeho kapacita. DalSich n rovnic urCuje, Ze kazdy spotiebitel
pfijme od jednotlivych dodavateld pravé tolik produktu, kolik poZaduje.

2. Podminka nezépornosti (3.) vSech proménnych Xjj (nemizeme pfepravovat zaporné
mnozstvi produktu).

3. Uctelova funkce (1.) vyjadiuje zavislost mezi strukturou pfepravy a celkovymi

pfepravnimi naklady

3.2.2 Algoritmus FeSeni dopravni ulohy

Postup pfi feSeni dopravni tlohy je typu krok za krokem a sklada se z téchto krok:
1. kontrola vyvazenosti tlohy,

nalezeni vychoziho bazického feSenti,

2
3. ovéteni nedegenerovanosti bazického fesent,
4. test optimality vychoziho feSeni,

5

pfechod na lepsi feSeni.
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3 Teoreticka vychodiska

Kontrola vyvazZenosti tlohy

Podminka feSitelnosti dopravni ulohy je takova, ze se objem kapacit dodavatelli rovna
objemu pozadavk spottebitelii. Kdyz je tento predpoklad splnén jednd se o tzv. vyvazenou
dopravni ulohu. Pokud neni podminka feSitelnosti splnéna, jednd se o tzv. nevyvazenou
dopravni tlohu a je nutné pridat fiktivniho dodavatele (spotiebitele), ktery odebere takové

mnozstvi, o které nemaji skute¢ni dodavatelé (spotrebitelé¢) zajem.

i=1 j=1
Nalezeni vychoziho bazického FeSeni
Toto teSeni poskytuje zaklad pro nalezeni optimalniho feSeni. Pozadavky, aby bylo
ptipustné feSeni bazické, jsou podle autora (7) nasledujici:
a) pocet bazickych proménnych nesmi byt vétsinez m +n — 1,
b) soucet hodnot proménnych v kazdém z fadkt tabulky je roven kapacité ptislusného
dodavatele,
c) soucet hodnot proménnych vkazdém ze sloupcu tabulky je roven pozadavku
ptislusného odbératele,
d) bazické proménné nesmi v tabulce vytvaiet uzavieny obvod (cyklus).
Mezi nejznaméjsi metody na uréeni vychoziho bazického feseni patii tyto metody:
a) metoda severozapadniho rohu,
b) metoda indexova,
c) Vogelova aproximacni metoda,

d) Habrova frekvenéni metoda.

Ovéreni nedegenerovanosti bazického reseni

Zé4kladni feSeni dopravni tlohy obsahuje pravé m + n — 1 kladnych hodnot X;; (tj. pocet
obsazenych spojit), které spolu netvoti uzavieny obvod. K degeneraci feSeni dochazi, kdyz
je pocet obsazenych poli mensi nez m + n — 1. K takové situaci dojde, kdyZ je né&ktery
dil¢i soucet kapacit dodavateli roven pozadavku spotiebitelti. Degenerace feSeni pisobi
problémy pfi dalSich vypoctech. Proto je nutné ji odstranit a mit pocet obsazenych poli
pravé m+n — 1. Ksilné degeneraci dochazi v ptipadé, ze je pocet kladnych hodnot
Xij relativné mnohem mensi. Pro obsazeni poli na pravé m + n — 1 ptfidame symbolickou
hodnotu ¢, ¢ > 0, ¢islo ¢ je tak malé, ze z hlediska praxe nema vyznam. Do volného pole

pfidame € tak, aby bylo feSeni zakladni, nedegenerované.
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K degeneraci miize dochézet ve 2 ptipadech:
a) degeneraci pfi sestavovani vychoziho fesent,

b) degenerace pii pfesunech po Danzigovych uzavienych obvodech.

Test optimality vychoziho FeSeni

Pro test optimality vychoziho feSeni pouzijeme modifikovanou distribu¢ni metodu
(MODI). Tato metoda vychazi z teorie duality Gloh linearniho programovani. Vztah mezi
primarnim a dualnim modelem dopravni tlohy nalezneme v Tab. 2. Metoda MODI ur¢i,
zda nalezené feSeni je optimalni a jediné, optimalni ale neni jediné (existuje dalsi
se stejnou hodnotou ucelové funkce) ¢i nesplituje test optimality. Pokud nespliuje

podminky optimality (5.) a (6.) je mozné feSeni jesté zlepsit a piejdeme k dalsimu kroku.
Pro optimalni feSeni pro minimalizaci plati vztah zi—¢ <0 (5.)
Pro optimalni feSeni pro maximalizaci plati vztah zi—¢; =20 (6.)

Tab. 2: Vztah mezi primarnim a dualnim modelem dopravni tilohy

Primarni uloha Dualni Gloha
n Ui — libovolna i=12,...m
inj= a; i=1,2,...,m
j=1
m Vj - libovolna j=12,..,n
inj: bj j:1,2,...,Tl
i=1
xljZO j=12,..,n u; + v < ¢ j=12,..,n
i=12,...,m i=12,...,m
m n m n
z 2 CijXij = Zmin Z a;u; + Z bjv; = fuax
i=1i=1 i=1 j=1

j
Zdroj: (9). Zpracovano autorem

Prechod na lepSi FeSeni

Zménu baze provadime v dopravni tloze pomoci grafického schématu v dopravni tabulce,
které naznacuje, jak provést presuny zbozi po jednotlivych trasich, aby se vytizila trasa
s niz§imi pfepravnimi naklady a pfitom se nenaru$ily pozadavky a kapacity spotiebitelt

a dodavatelt. (24)

Prechod na lepsi feSeni se provede pomoci Dantzigova uzavieného obvodu, pomoci

kterého ur¢ime vstupujici a vystupujici proménné a transformaci feseni.
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Dantzigiiv uzavieny obvod je lomend ¢ara vychazejici z neobsazeného pole, lomi se
V obsazenych polich a kon¢i v ptivodnim volném poli. Po obvodu oznac¢ime obsazena pole
znaménky plus a minus, podle toho, zda hodnotu Xjj k trase pfidavame nebo ji odebirame.

Nové obsazené pole (proménna zafazovana do baze) bude mit znaménko +. (9)

Postup feseni (12):

1) najdeme vstupujici proménnou podle nejvétsiho kladného koeficientu z,

2) utvofime uzavieny obvod policka vstupujici proménné a obsazenych policek,

3) rohy obvodu oznac¢ime stiidavé znaménky + a —, poc¢inaje + na volném policku,

4) najdeme minimalni hodnotu oznacenou znaménkem —. Tim jsme urcili hodnotu
vstupujici proménné a soucasné i pole vystupujici proménné,

5) transformace feSeni dopravni tabulky je jednoduchd, v uzavieném obvodu v tabulce
podle znamének piicteme a odecteme hodnotu t (nejmensi hodnota proménnych
ozna¢enych znaménkem —).

6) u nového feSeni postupujeme od kroku 1). Kdyz jsou vSechny hodnoty zj; nekladné
feSeni je optimdlni.

Obr. 1: Utvary Dantzigova uzavi‘eného obvodu

- + - - — +

: +)

@ -+ ©
o

@& - - ¥ = + o+ -

Zdroj: (24)

3.3 Teorie grafi

Teorie grafii je matematickd disciplina pomoci niZ miZeme feSit mnoho problému
z raznych oblasti. V této kapitole je popsana terminologie, kterd bude dale pouzivéna.
Zakladni pojmy teorie grafli jsou mj. popsany témito autory: Ziskal a Havlicek (24),

Novotny (15) a Kucera (10).

3.3.1 Zakladni pojmy

Graf je usporadana dvojice G = (V, E), kde V je mnozina vrchold a E je mnozina hran —
mnozina vybranych dvouprvkovych podmnozin mnoziny vrcholl. Vrcholy se znac¢i body

nebo krouzky a hrany jsou ¢ary spojujici vrcholy.
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Hrana je cara, kterd nesmi sebe samu protinat.

Graf je orientovany, jestlize kazdé hrané je pfifazen ur¢ity smér. Sipkou urdujeme
pocate¢ni a koncovy uzel hrany. V opa¢ném piipadé je graf neorientovany. SmiSeny graf

obsahuje oba druhy hran.

Graf, jehoz hrany a (nebo) vrcholy jsou opatieny ciselnymi (nebo jinymi) hodnotami,
nazyvame ohodnocenym grafem. Hranové ohodnoceny graf je takovy graf, kdy kazdé
hran¢ grafu je pfifazeno alespoii jedno Cislo. Uzlové ohodnoceny graf je takovy graf, jsou-

li urcité hodnoty piifazeny uzlim.
Smycka je hrana, ktera ma oba krajni vrcholy slouc¢ené do jednoho.

Cestou v grafu je takovy jeho tah, ve kterém se neopakuji zadné uzly. Kazdy uzel tedy

inciduje nejvyse se dvéma hranami tohoto tahu.

Cyklus (kruznice u neorientovaného grafu) je takova cesta, ktera za¢ina a kon¢i v témze

uzlu.
Stupei vrcholu udava pocet hran, které s danym vrcholem inciduji.

Stromem se nazyvaji souvislé grafy, které neobsahuji kruZnice. Odebranim jedné hrany
je porusena souvislost, pfidanim jedné hrany vznikne kruznice. Strom je minimalni
souvisly graf na danych vrcholech. Pro stromy plati vztah, ktery udava, ze pocet hran

je 0 jedna mensi nez po¢tu uzll. Graf, jehoz komponenty jsou stromy, nazyvame les.
Souvisly graf je graf, mezi jehoZ v§emi dvojicemi uzll existuje alesponl jedna cesta.

Sit’ je graf, ktery je konecny, souvisly, orientovany, acyklicky, ohodnoceny, v némz
existuje pouze jeden uzel pocateéni a pouze jeden uzel koncovy. Jsou-li hrany grafu

ohodnoceny ¢asovymi udaji, hovotime o sitovém diagramu.

Multigraf je graf, v némZ nasobnost alespon jedné hrany je vét$i nez jedna (obsahuji
nasobné hrany).

Kompletni (iplny) graf je graf, ve kterém jsou vSechny dvojice vrcholl spojeny hranou

Inciden¢ni matice umoznuje nckteré vlastnosti grafii studovat pomoci matic a naopak,
protoze mezi teorii matic a teorii grafii existuje souvislost. Incidencni matice grafu
je ctvercova matice A = (a;;) sestrojena takto: existuje-li v grafu hrana (i, j), polozime

prvek matice aj; = 1, jestlize takova hrana neexistuje, polozime a;; = 0.
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Sled je uspotadana posloupnost uzlii a hran (uzly a hrany se mohou opakovat). Pokud

je pocatecni uzel shodny s koncovym uzlem, nazyva se sled uzavienym.

Tah grafu je takovy jeho sled, ve kterém se neopakuji Zadné hrany. Tah ma i orientovanou

variantu, ktera respektuje orientaci hran.

Eulerovym tahem Vv souvislém grafu G se nazyva tah obsahujici vSechny hrany grafu G.
Z definice vyplyva, ze budou vSechny hrany grafu navstiveny pravé jednou. Souvisly graf
obsahuje orientovany Euleruv tah pravé tehdy, kdyz tento graf obsahuje jeden uzel, jehoz
vystupni stupen je o jedna vyssi nez jeho vstupni stupen, dale jeden uzel, jehoz vystupni
stupent je ojedna niz§i nez jeho vstupni stupen a zbyvajici uzly maji svlj vstupni

a vystupni stupen shodny.

Eulertuv okruh je uzavieny Eulertv tah, ktery skon¢i v uzlu, ve kterém zacal.
Hamiltonova cesta v grafu G je cesta obsahujici kazdy uzel grafu G.

Hamiltonovska kruznice Vv grafu je takova kruznice, ktera projde vSemi jeho uzly pravé
jednou. Graf, ktery obsahuje Hamiltonskou kruznici, se nazyva Hamiltonovsky graf.

3.4 OkruZni problém

Na rozdil od dopravniho problému zde nejde o jednorazovou piepravu zbozi, ale o okruh,

cestujiciho. (12)
Ten bude popsan v kapitole 3.4.1 Problém obchodniho cestujiciho.

Formulace okruzniho dopravniho problému je nasledujici: Je dano n mist (nebo mést)
asazba cjj pro kazdou dvojici téchto meést (i, j) piedstavujici napt. vzdalenost, spotiebu

¢asu nebo naklady na pifimé nebo nejvyhodnéjsi spojeni z mista i do mista j. (20)

Cilem je vyjit z n€jakého vychoziho stanovisté A;, navstivit postupné mista Ay, As, ..., An
v libovolném potadi, kazdé praveé jednou a vratit se zpét do vychoziho stanovisté A; tak,
aby délka trasy byla co nejkratsi. Jde tedy o nalezeni nejkrat$iho okruhu zahrnujici vSechna

mista prave jednou. (15)

Je zfejmé, Ze u uloh tohoto typu nehraje podstatnou roli kapacita dopravniho prostiedku.
Okruzni problém je v zasad¢ linearni tlohou, za urcitych ptfedpokladli je mozné ji feSit

simplexovou metodou, ale je to nevyhodné. (7)
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Okruzni problém lze velmi piehledné zobrazit pomoci grafu, jehoz vrcholy pfedstavuji

mista, ktera maji byt obslouzena, a hrany ptfedstavuji mozna spojeni jednotlivych mist. (3)

Ulohu si Ize zapsat do &tvercové matice. V jednotlivych polich jsou uvedeny koeficienty
ucelové funkce (napt. vzdalenosti). Matice vzdalenosti muze byt symetricka
I nesymetricka, podle toho, zda predpokladame ¢i neptedpokladame, ze vzdalenost mezi
mistem i a j je Vobou smérech shodna. Z podstaty problému vyplyva, ze v matici
vyluCujeme 2 druhy tras:
e trasu z mista | zpét do mista i — tj. policka na hlavni diagonale matice (tyto
zakazané trasy si v matici ozna¢ime symbolem ,, — ),
e trasy, které by predCasné uzaviely okruh, tj. dfive nez jdou do okruhu zapojena
vSechna planovand mista. Cesty zakdzané ztohoto dGvodu oznacime

napft. symbolem oo. (7)

Zakladni dva typy okruznich dopravnich problémii se lisi pravé charakterem sité spojujici
sledovana mista. Obr. 2 znazorfiuje okruzni problém s plnou siti cest, ve které existuje
mezi libovolnymi dvéma misty pfimé spojeni, a problém s neuplnou siti cest, ve které
neexistuje piimé spojeni kazdé dvojice mist. Netplnost cestni sité znamend, Ze nckteré
spojeni neni ¢i nesmi byt realizovano, nikoliv nutnost ve skute¢nosti projet néjakym
mistem na cesté mezi dvéma jinymi misty. (3)

Obr. 2: Okruzni problém s uplnou nebo neuplnou cestni siti (zpracovano autorem)

<Y N,

Okruzni problémy se vyskytuji v riznych modifikacich. Cilem mutze byt nalezeni jednoho

okruhu nebo vice okruhii, které musi spliiovat riizna kapacitni, ¢asovd nebo jina

omezeni. (3)

Proto mizeme okruzni dopravni problém klasifikovat z n¢kolika hledisek:
Znalost zakazniki — vSichni zakaznici jsou znami piedem (staticka wloha) nebo
po vyjezdu vozidel na trasy ptichazeji dalsi pozadavky (dynamicka tiloha).
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Velikost poZzadavki a kapacita vozidel — jestlize neuvazujeme 0 velikosti pozadavkt
spotiebiteld, jedna se o problém obchodniho cestujictho nebo ulohu ¢inského listonose,
v ptipad¢ kdy je zadana velikost pozadavkl a kapacita vozidla je dulezitd, jde o rozvozni
ulohu.

Pocet a umisténi vozidel — zda mame jedno ¢i n¢kolik vychozich mist.

3.4.1 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho je klasicka optimalizacni tloha, kdy se snazime najit
nejkratsi cyklickou cestu mezi skupinou M mést. Redeno slovy teorie grafii hledame

nejlevnéjs$i Hamiltonovsky cyklus v uplném ohodnoceném grafu s M uzly. (13)

Problém obchodniho cestujiciho je v teorii grafi popsan jako tloha, kde grafickou
interpretaci je nezaporné ohodnoceny neorientovany (nebo orientovany) graf G= {V,E, C}.
V této uloze hledame v grafu takovou cestu, ktera obsahuje vSechny uzly a zarovein ma
minimalni ohodnoceni hran. Uzly (V) grafu reprezentuji jednotliva mésta a hrany (E) znaci
cesty mezi jednotlivymi mésty. Ohodnoceni (vzdalenost) cesty mezi mésty oznacuji vahy
(C) téchto hran, kde C je matice sazeb, € = {c; »(L,j) EE }. Cesta je posloupnost vrcholti
ahran a pro kazdou hranu (i,j) € E je stanovena sazba cjj. Poté¢ se hledd Hamiltontv

cyklus v grafu G takovy, aby soucet ohodnoceni byl co nejmensi.

Uloha hledani nejkrat§i Hamiltonovské cesty je NP-tplnym problémem. Pro obecné
souvislé, ale nikoliv Gplné grafy je NP-tplny dokonce jiZz problém pouhého zjisténi, zda
v daném grafu existuje vibec n¢jakd Hamiltonovkd cesta (tedy cesta, kterd prochazi
kazdym jeho vrcholem), ¢i zda takova cesta neexistuje. To znamend, ze algoritmus
pro feSeni téchto probléml v polynomidlnim case nezname. Je velmi pravdépodobné,
ze takovy algoritmus neexistuje a tudiz, ze prakticky pouzitelné feSeni problému hledani
nejkrat$si Hamiltonovské cesty neni mozné. Pokud chceme alesponi n¢jaké feSeni problému
nejkrat§i Hamiltonovské cesty ziskat, mame v zasadé dvé moznosti: jednou moznosti
je nepozadovat feSeni optimalni, ale pouze feSeni suboptimalni nebo druhou moznosti

je pouziti riznych heuristik. (22)

Problém obchodniho cestujiciho lze téz tesit jako permutacni problém. Hledame takovou
posloupnost mést m = (my, m,, ..., my,,), ktera zacina a kon¢i stejnym méstem a soudet

ohodnoceni je minimalni. Tuto posloupnost je mozné popsat jako cyklickou permutaci
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m, mést, kde m;, proi = 1, 2, ..., n, je index mésta, které bylo navstiveno. Ucelova funkce
ma tvar
n—-1
Cnym, T z Conymy,, = MIN.
i=1
V Tab. 3 muzeme vidét jak s rostoucim poétem mést (mist) obsazenych na trase roste
exponencialné i pocet moznych okruznich cest. Vzorec pro cestu mezi kazdymi dvéma

(n—1)!
2

mésty (misty) je nasledujici: |S| =

Tab. 3: Pocet okruznich cest pri po¢tu mist
Pocet mist | Pocet okruznich cest
3 1
4 3
5 12
6 60
7 360
8 2520
9 20 160
10 181 440
11 1814 400
12 19 958 400
13 239 500 800
14 3113510400
15 43 589 145 600
16 653 837 184 000

3.4.1.1 Matematicky model
Matematicky model miizeme zapsat dle (16):

n n
Z=ZZc--x--—>min (7)
jrij

i=1 j=1
za podminek

n

zxij =1 i=12..,m @)
j
inj —1 i=12..n ©.)

=1
n
=1
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u—u+nx;<n—-1 i=12,.,n (10,
j=2,3,..,n,
[ #]

x;j € {0,1} i,j=1,2,..,m, (11)

Ugelovou funkei (7.) budeme minimalizovat. Podminky (8.) a (9.) udavaji, Ze pravé jedna
hrana z cyklu kon¢i v misté 1 a pravé jedna hrana z mista i vystupuje. Tim je zajisténo,
Ze Se misto 1 na trase nachdzi. K uvedenym podminkam je tfeba pfipojit dalsi omezeni,
ktera vylou¢i parcialni cykly, tzv. smyckové podminky, kterych mame nékolik typt.
Podminka (10.) pfedstavuje Tuckerovu smy¢kovou podminku. Proménné u; nejsou vazany
podminkou nezapornosti, ani celociselnosti. Podminka (11.) znaci, zdali hrana (i, j) lezi

na cyklu, tj. Xij =1, ¢ nikoliv (Xj = 0). (16)

3.4.1.2 Metody i'eSeni

Metoda vétvi a mezi (Branch and Bound)

Principem je, ze celkovou mnozinu piipustnych feSeni muizeme rozdé€lit na mensi
podmnoziny feSeni. Mens$i podmnoziny mohou byt systematicky vyhodnocovany, dokud

neni nalezeno nejlepsi fesent.

Metoda vétvi a mezi pouziva strategii hledani do Sitky v tzv. stromu problému (nebo také

stromu Feseni), ktery je postupné vytvaien. (19)

Je to iterani metoda pro hledani globalniho extrému funkce f na mnoziné pfipustnych
feSeni M, zaloZena na opakovani nasledujicich dvou operaci:

— vétveni, pfi némz se nejprve mnoZina M, pozdé€ji jeji vybrana podmnoZina, rozklada
na dvé disjunktni podmnoziny. Postup rozkladu mnoziny M se d4 znazornit stromem, jehoz
uzly odpovidaji jednotlivym podmnozinam;

— omezovani, pfi némz se pro kazdou podmnoZinu ziskanou pfedchozi operaci urcuje dolni

(pti minimalizaci), resp. horni (pfi maximalizaci) mez hodnot funkce f na této podmnozinég.

v

je najit takové pripustné feSeni, pro néz hodnota funkce f neni vétsi nez dolni meze,
resp. neni menSi neZ horni meze dosud nerozloZzenych podmnoZin. Takové feSeni

je optimalni. (15)
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Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy jsou zaloZzeny na Darwinové evoluénim principu vyvoje populace
zivych organizmt pfirozenym vybérem. V ném se genetickd informace nové generace
vytvaii kombinovanim (kiizenim) genetick¢é informace uspéSnych jedinct piedchozi

generace s pripusténim urcitych samovoln¢ vznikajicich mutaci.

V informatické formulaci jde o snahu maximalizovat danou funkci zvanou funkce
uspesnosti, na mnozin¢ konec¢nych fetézcl (slov) nad danou abecedou, ktera charakterizuji
prislusna individua v populaci. V biologické analogii t€émto fetézcim odpovidaji fetézce

chromozom v buiice, tvofici genetickou informaci definujici individuum.

Pro dva fetézce je binarni operace kiizeni definovana jako vytvofeni fetézce prevzetim
nékterych ¢€asti z jednoho a jinych z druhého kiiZen¢ho fetézce. Operace mutace
je definovana jako nahodna nahrada nékterého symbolu v fetézci (chromozomem) dané

abecedy.

Genetické algoritmy negarantuji nalezeni feSeni pivodniho problému (maxima funkce
uspésnosti) ani rychlost. ,,Casto* se k nému vSak pfiblizuji. Jde spiSe o ,,experimentalni

piistup® v praxi ¢asto Gspésny. (21)

Littlova metoda
Je zalozena na metod¢€ Branch and bound (vétvi a mezi) a jedna se o jeji maticovou formu.
Littliv algoritmus ndm nalezeni feSeni v polynomidlnim case nezarucuje. V mnoha
pfipadech ndm vSak umozZni feSeni nalézt podstatné diive neZ po prohledani vSech
n! Hamiltonovskych cest v uplném grafu s n vrcholy. (22)
Algoritmus metody podle autora (18):
1) ve Ctvercové matici s proskrtanymi policky na hlavni diagonale provést redukci
koeficienti ucelové funkce (sazeb) pomoci ,.transformaénich konstant o a f tak,
aby v kazdé fad¢é matice byla alespon jedna nulova sazba (Ci j = 0);
2) vypocitat hodnotu Zo, o niz klesne hodnota t¢elové funkce po redukci matice:
n n
Zy = Z a; + Z B;
i=1 j=1
kde ai 1 f; jsou transformacni konstanty pro i-ty fadek a j-ty sloupec Ctvercové

o s w

matice koeficientd ucelové funkce (i =5 =1, 2,..., n);
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3) vypocitat pro vSechna policka s nulovou redukovanou sazbou (tj. policka,

kde c;,; = 0) hodnotu @;
®;; = min ¢ + minc;

kde min ¢; a min¢; jsou nejmensi redukované sazby v i-tém fadku a j-tém sloupci
matice;

4) ze vSech vypoctenych @ vybrat tu, kterda ma maximalni hodnotu. Plati-li
®pax = D; j, pak prvni etapa hledaného optimalniho okruhu bude vést po cesté z i-
tého do j-tého mista. (Je-li maximalnich hodnot @ v matici vice, pak si lze pro
zatazeni do okruhu vybrat kteroukoliv z téchto cest.);

5) vypocitat hodnotu tcelové funkce Z75 pfi nezafazeni etapy z i-t¢ho do j-tého mista
do okruhu Zz= = Zy + ®pqy;

6) vynechat i-ty fadek a j-ty sloupec redukované matice sazeb;

7) zakazat protismérnou jizdu mezi misty urujicimi prvni etapu, tj. vyloucit prujezd
mezi j-tym a i-tym mistem — policko odpovidajici ve zmenSené matici
,,zakazané“cesté oznacit znakem oo;

8) ovéfit, zda zmenSena a redukovand matice ziskana v pfedchazejicim kroku
obsahuje v kazdé fadé alespon jednu nulovou sazbu. V piipadé, ze v nékteré fadé
neni zadna nulové sazba, pak pomoci transformacnich konstant je mozno tento
pozadavek zajistit stejné jako v bodu 1;

9) oveéfit spravnost zatazeni etapy z i-tého do j-tého mista pomoci vztahu Z; ; = Z?j
vV némz Z; ; pfedstavuje hodnotu piedchazejici ucelove funkce zvétsenou o

n n

Zai+Zﬁj,

i=1 j=1
pficemz transformacni konstanty a; 1 fj jsou pievzaty z bodu 8. Pokud uvedeny
vztah neplati, nebyl disledné dodrZen stanoveny algoritmus a je tfeba feSeni zacit
ZNnovu,

10) opakovat vySe uvedeny postup poc¢inaje bodem 3 az do okamziku, kdy redukovana
¢tvercova matice sazeb bude mit rozmér 2 X 2, pticemz dveé ze Ctyt cest v matici

jsou zakazané. Dv¢ zbyvajici cesty uzaviou cely okruh.

DalSi metody FeSeni:

Mezi dal$i metody feSeni tlohy obchodniho cestujiciho miZzeme mimo jiné uvést:
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e horolezecky algoritmus,

e gradientni algoritmus,

e Fleuryho algoritmus,

e metoda zakdzaného prohledavani,

e metoda simulovaného zihani.

3.4.2 Rozvozni aloha

Rozvozni tuloha (vehicle routing problem) byla navrzena vroce 1959 Dantzigem
a Ramserem. Jednd se o souhrnny problém logistiky, kde pomoci skupiny vozidel
obslouzime zdkazniky a splnime jejich pozadavky. Cilem tlohy je minimalizovat naklady
na distribuci zbozi. V tomto problému mame mnozinu zakazniki, dep, tras a vzdalenosti.
Jednotlivé ulohy se lisi v podminkéch, které musi byt splnény. Mezi nejznaméjsi varianty
rozvozni ulohy patii — nehomogenni vozovy park, akceptovani ¢asovych oken, vice dep

¢1 spojeni svozu a rozvozu.

3.4.3 Uloha ¢inského postaka

Tuto specifickou okruzni ulohu formuloval ¢insky matematik Mei-Ko Kwan roku 1962.
Ulohu pievedeme do souvislého grafu G, ve kterém jsou ulice reprezentovany hranami,
pfi¢emz tyto hrany jsou ohodnoceny vzdalenosti ulic. Uzly jsou koncovéa mista ulic nebo
ktizovatky. Cilem ulohy ¢inského postidka je najit uzavieny sled, ktery obsahuje vSechny
hrany grafu a je z takovychto sledd nejkratsi. P¥itom délka sledu je definovana jako soucet
ohodnoceni vSech hran v ném. Nepochybné nejkrat§i mozna trasa pro postaka je, kdyz
kazdou ulici projde pravé jednou. V grafové podobé to znamena, Ze by musel existovat
uzavieny tah, ktery pokryva cely graf (musi byt Eulerovsky). Graf je Eulerovsky, jestlize
vSechny jeho uzly maji sudy stupen. Uzld s lichym stupném je v grafu sudy pocet, nebot’
soucet stupnit vSech uzli grafu je sudé cislo. Problém, Ze kazdy uzel s lichym stupném
inciduje vzdy s hranou, kterou je nutné projit dvakrat, vyfeSime tak, Ze uzly s lichymi
stupni rozdélime do dvojic a po nejkratSich cestach, jez spojuji tyto dvojice uzli, postak
projde dvakrat. Takovych rozdéleni do dvojic je vice. Zvolime z nich to, u kterého je
nejmensi soucet vzdalenosti mezi uzly v jednotlivych dvojicich, tedy kde je nejmensi
soucet délky nejkratsi cesty mezi uzly. (23)

Uloha ¢&inského postaka na orientovaném grafu ma identickou formulaci s dopravnim

problémem. (16)
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3.4.4 Metody reSeni okruzniho problému

Vogelova aproximaéni metoda

cv w7

cvwr

nakladl na jednotku v ptipad€, Ze neni obsazeno pole s nejnizsi sazbou. Jeji feSeni jsou

blizk4a optimu.

Postup feseni lze shrnout do nasledujicich pravidel:
e pro kazdy tadek a sloupec (obecné¢ fadu) se stanovi diference mezi dvéma
nejnizsimi sazbami v této fade (jsou-li stejné, diference je nula),
e vybereme pole v tadé nebo sloupci s nejvyssi diferenci, kde oznacime pole
e vyskrtneme fadek i sloupec, ve kterych se oznacené pole nachazi,
e dale vyskrtneme pole, které s pravé obsazenym polem nebo s jiz obsazenymi poli
uzavira okruh, ktery neprochazi vSemi misty,

e pokracujeme od zacatku ve zmensSené tabulce.

Metoda nejbliz§iho souseda

Je to nejjednodussi metoda pro okruzni dopravni problém. Zaklad je v tom, Ze si zvolime

cvwr

Z mista, kde se pravé nachazime. Po projeti vSech mist se vracime zpét do vychoziho.

Nevyhodou metody je kratkodoba strategie, kdy se zafazuji nejlevnéjsi trasy a tim
se riskuje, ze v pozdé&jSich krocich ziistanou k dispozici jen trasy velmi nevyhodné, které

mohou pievazit po¢ateéni vyhodu. (3)

Postupné zvolime vSechna mista jako vychozi a pro kazdé najdeme timto postupem
okruzni trasu. Ma-li iloha nesymetrickou matici sazeb, provedeme pro kazdé misto takové
hledani trasy pozpatku, tj. bud’ vySkrtdvame ftadky a hleddme minimalni sazby
ve sloupcich nebo plivodni postup aplikujeme na transponovanou matici. Ze vSech takto

nalezenych tras vybereme nejvyhodnéjsi (s nejmensim souétem sazeb). (20)
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Postup vypoctu v matici sazeb uvedeny autorkou (3):
1) Vtadku odpovidajicim vychozimu mistu najdeme minimalni sazbu a pfislu$né
spojeni zafadime do vysledné okruzni trasy.
2) Vyskrtneme sloupec odpovidajici dosud koncovému mistu.
3) Viadku odpovidajicim tomuto mistu vybereme z dosud nevyskrtnutych sazeb
nejvyhodnéjsi sazbu.
4) Cely postup opakujeme, dokud nejsou vSechny sloupce vyskrtany.
5) V poslednim fadku vybereme trasu ve sloupci, ktery odpovida vychozimu mistu.
Mayerova metoda
Tato metoda se pouziva k feSeni viceokruhového dopravniho problému s Gplnou siti cest
a s omezenou kapacitou. Rozd¢€li mista pouze do skupin, kde kazda skupina bude tvorit

samostatny okruh.

Problém miZze nastat pii nevhodném rozde€leni kapacit mist do skupin, kdy je v feSeni

okruhti zbyte¢né ptili§ mnoho, coz zptisobi nartst poctu ujetych kilometrt. (11)

Cely postup zacneme sefazenim mista v fadcich i sloupcich podle vzdalenosti od mista
centrdlniho svozu, které mizeme vynechat. K tabulce sazeb ptidame sloupec obsahujici
pozadavky jednotlivych mist. Dale ozna¢ime prvni sloupec a pozadavek v prvnim tadku
tabulky a vyskrtneme prvni fadek. U ostatnich mist seéteme jeho pozadavek s ozna¢enym
a u vSech mist, kde bude soucet vétsi nez kapacita vozidla, vySkrtneme v prvnim sloupci
pole v prislusném fadku. Z nevyskrtnutych prvkd v prvnim sloupci vybereme minimalni
(je-li vice prvka se stejnou sazbou, vybereme prvni v potadi), ktery zaroven oznacuje
misto pfifazené do pravé konstruované okruzni trasy. Sloupec a vybrany prvek oznacime
afadek vyskrtneme. Sefteme vyznafené¢ pozadavky a pro mista, kde je po souctu
pozadavkll piekrocena kapacita vozidla, opét je tfeba vyskrtnout odpovidajici bunky
a vybereme minimalni prvek. Cely postup opakujeme, dokud pii porovnavani kapacit
nevyskrtdme vSechny sazby v oznafenych sloupcich. Tim jsme nalezli mista pro prvni
okruzni trasu. Stejnym zplisobem najdeme dal$i okruhy. Poslednim krokem je setazeni
nalezenych mist v jednotlivych okruzich. (20)

Dantzigova, Fulkersonova a Johnsonova metoda

Pievadi feSeni okruzniho problému na tlohu celoCiselného programovani feSenou
simplexovou metodou. Postup je zna¢né¢ komplikovany. V podstaté¢ vyuziva piifazovaci

problém s maximalni degeneraci. (3)
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Croesova metoda
Resi problém postupnym zlepSovanim polateéniho feSeni ur¢itymi zménami v pofadi
vrcholt tak dlouho, dokud je to mozné. Nalezené feSeni ovSem obecné neni optimalni.
K nalezeni optima se pouziva dal$iho zna¢né slozitého postupu. (3)
Dalsi metody FeSeni
Reseni okruzniho dopravniho problému Ize fesit i nasledujicimi metodami:

e metoda vyhodnostnich cisel,

e metoda vkladaci,

e metoda minimalni kostry,

e Christofidova metoda,

e metoda 2-opt,

e Habrova pfibliznd metoda.

3.5 Vypocetni slozitost

Slozitost algoritmu udava, jak je dany algoritmus rychly (kolik provede elementarnich
operaci) vzhledem k mnozin€ vstupnich dat. Ke klasifikaci algoritma se obvykle pouziva
tzv. asymptotickd slozitost, coz je rozdéleni algoritmti do tfid slozitosti, u kterych plati,
ze od urcité velikosti dat je algoritmus dané tfidy vzdy pomalej$i nez algoritmus tfidy

ptedchozi, bez ohledu na to, jestli je néktery z poéitaci X-nasobné vykonnéjsi. (1)

Vypocetni slozitost je sloZitost vypoctu pro stroj a souhrnné se sklada ze dvou ¢asti:
e Casova slozitost (Cas potiebny pro vypocet),
e prostorova slozitost (pozadavky na rozsah paméti potiebné pro vypocet). (22)
Odhady vypocetni sloZitosti:
O — asymptotické horni omezeni funkce f (n)
0 — asymptotické dolni omezeni funkce f (n)
® — asymptotické oboustranné omezeni funkce f (n)
Vyznam slov ,,asymptoticky srovnatelné rychly rist* znamena rist ohrani¢eny pevnym
nasobkem dané funkce. Nazorné feceno tedy:
f €0 (g) znamena, ze funkce f asymptoticky roste nejvyse srovnatelné rychle
jako funkce g,
f €0 (g) znamena, ze funkce f asymptoticky roste pomaleji nez funkce g,

f € O (g) znamena, ze asymptoticky rust funkci f a g navzajem je srovnatelny. (22)
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Tridy slozZitosti
Pro porovnani funkce slozitosti (¢asové, prostorové) se znamymi funkcemi se nejcastéji
uzivaji tyto téidy slozitosti (21):

O(1) — rist nezalezi na rozméru vstupu,

O (log n) — logaritmicky rast (zaklad logaritmu neni podstatny),

O (n) — linearni rust (slozitost je pfimo umérna rozméru dat),

O (n log n) — tento rust dosahuji ,,chytré* algoritmy tfazeni (,,tfidéni*),

() (nz) — kvadraticky rist, dosahuji jednoduché algoritmy fazeni,

O(n°) — kubicky rist typicky pro ndkteré operace s maticemi a algoritmy feSeni
soustav linearnich rovnic,

O (n*) pro n&jaké prirozené &islo k € N — polynomialni riist,

O (k"), k> 1 — exponencidlni rist k > 1 (nejéast&ji k = 2, tedy O (2")),

O (n!) — faktorialni rust.

Samoziejmé&, pokud je soucasti algoritmu vstup dat, je minimalni moZzné casova sloZitost
algoritmu @(n). Pokud nas vsak zajima pouze C¢asova slozitost néjakého kroku algoritmu,
mize byt slozitost nizsi. (22)

Mezi hlavni tiidy vypocetni slozitosti patii téida P a tfida NP. Problémem je, zdali se tfida
P rovna tfidé NP je problémem tfetiho tisicileti, kterému je vénovana kapitola

3.5.1 Problémy tfetiho tisicileti.

P je tfida obsahujici vSechny ulohy, jez jsou feSitelné za pomoci Turingova
deterministického stroje v polynomidlnim mnoZstvi ¢asu a NP je mnozina problém, které
1ze tesit v polynomidlné omezeném mnozstvi ¢asu na nedeterministickém Turingové stroji.

Tyto pojmy jako prvni zavedl americky informatik Stephen Cook. (14)

Vsechny problémy P jsou podmnozinou problémi skupiny NP (Obr. 3: Tiidy vypocetni

sloZitosti), coZ je mozné dokazat.

NP-tézké problémy =zahrnuji vSechny problémy, které lze feSit pomoci né&jakého
nedeterministického stroje v kone¢ném ¢ase. (21) N nelze ¢ist jako ,,not™ v tomto piipadé

znamena nedeterministicky.

NP-tiplné problémy jsou takové NP problémy, na které jsou polynomidlné redukovatelné
vSechny ostatni problémy z NP. Pro tyto problémy neni zndm Zzadny polynomidlni
algoritmus.

32



3 Teoreticka vychodiska

O NP-uplnych problémech, se mluvi jako o ulohach z praktického hlediska nefesitelnych.
Existuje nékolik set uloh z teorie grafli a operacni analyzy, které jsou NP-tplné. Piesny
arychly algoritmus nezname dosud ani pro jednu NP-tplnou ulohu (nebot by to
znamenalo nalezeni rychlych algoritmii pro stovky problému najednou), ani se nepodafrilo
dokazat, ze takové algoritmy neexistuji (¢im by se prokdzala najednou nezvladnutelnost
vSech NP-uplnych problémi). Panuje vSeobecné piesvédceni, ze se dostateéné rychlé

algoritmy pro feSeni NP-uplnych problému nepodaii nalézt. (10)

Pokud se hovoti o tfidach bez uvedeni, zda jde 0 ¢asovou nebo prostorovou slozitost, minime
tim zpravidla slozitost Casovou. Ta totiz byva pro praktické aplikace kriti¢téjsi nez

prostorova. (21)

Obr. 3: T¥idy vypocetni slozitosti (Zpracovano autorem)

NP —tézké

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:P_np_np-complete _np-hard.svg

3.5.1 Problémy tretiho tisicileti

24. kvétna 2000 se na College de France v PafiZi konalo vefejné zasedani matematického
kongresu za znacného zdymu médii, kde jeji Gcastnici predstavili sedm matematickych
problému a stanovili pravidla. ClayGv matematicky institut (CMI) oznacil tyto problémy
Z nich vypsali odménu jednoho milionu americkych dolard. Problémy zasahuji do mnoha
modernich oborii soucasné Cisté 1 aplikované matematiky, od topologie pies teorii Cisel,

kryptografii a vypocetni techniku az po letecky design.

CMI byl zaloZen v roce 1998 Landonem T. Clayem jako neziskové nadace pifi Harvardové
univerzité. Hlavni cile a ucely CMI jsou zlepsit a Sifit matematické znalosti, obohacovat
samotné matematiky a jiné védce o nové objevy v oblasti matematiky, podporovat nadané

studenty k vybudovani matematické kariéry a rozpoznat mimofadné Uspéchy a pokroky
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vV matematickém vyzkumu. CMI podporuje krasu, silu a vSestrannost matematického

mysleni. (4)

Profesor Alain Connes z College de France fika: Lidé se nekdy mylné¢ domnivaji,
7e matematiku a mysleni pievezmou pocitace. Téchto sedm problémi vybranych

Spickovymi specialisty v jejich oborech je pocita¢tiim naprosto nedostupnych. (6)

Problémy pro 3. tisicileti:
1) Problém P versus NP
2) Hodgeova domnénka
3) Poincarého domnénka
4) Riemannova hypotéza
5) Yangova-Millsova teorie a hypotéza hmotnostnich rozdilt
6) Navierovy-Stokesovy rovnice
7) Birchova a Swinnerton-Dyerova domnénka
Doposud je vyfesena pouze Poincarého domnénka, kterou jako prvni z problému tisicileti

vyftesil Grigorij Perelman z Petrohradu z Ruska. Zbylé problémy nejsou dosud vyieseny.

Problém P versus NP
Problém P vs. NP se tyka vztahu mezi dvéma oblastmi vypocetni slozitosti, mezi ulohami
polynomidlnimi (P) a nedeterministicky polynomialnimi (NP). Vesmés se predpoklada,
ze ulohy z NP, kam patfi tfeba problém obchodniho cestujiciho, nelze fesit stejné rychle
jako ulohy z P a ob¢ ulohy na sebe nejdou prevést. Nikomu se ovsem nepodatilo rozdilnost
ani shodu dokazat. (5)

Tento problém se jako jediny ze seznamu problémil tisicileti tykd pocitaci. V teoretické
informatice je formulovan jako otazka zda plati P=NP. Potvrzeni rovnosti P=NP by mélo
nepiedstavitelné disledky na mnoZstvi obort lidské ¢innosti. K zdsadnimu zlomu by proto
doslo nejen v teoretické informatice, ale také v logice, filozofii a zejména v kryptografii.

Rada dnesnich Sifer je totiz postavena pravé na tom, ze neplati P=NP. (14)
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4  Popis vybrané spolecnosti

Pro popis spolenosti Ammeraal Beltech jsou pouzity zdroje (17) a (2). Spolecnost
Ammeraal Beltech nabizi Siroky sortiment produktti v oblasti komponentl pro logistiku,
manipulaci a transport do vice nez 150 zemi svéta, se sedmi vyrobnimi zavody,

80 vyrobnimi centry, 2 000 zamé&stnanci a 25 000 zakazniky v 26 zemich.

Ammeraal Beltech je pfedni, vyznamnou Qpr, 4; Znak Ammeraal Beltech

mezinarodni a dynamicky se rozvijejici ’
spole¢nosti, ktera ma za sebou Ammeraal _BEft'ECh

ervice in Belting

nepiehlédnutelné uspéchy po celém svéte.

Pfichazi na trh se stile vykonn€&jsimi Zdroj: (2)

komponenty, které jsou schopny plnit naroéné pozadavky kladené zakaznikem a trhem.
Ammeraal Beltech poskytuje prvotfidni, technicky vyzrdlé standardizované produkty,
sluzby a feSeni. Produkty spolecnosti se pouzivaji témét ve vSech primyslovych odvétvich.
Nalezneme je v potravinaiském a tabakovém prumyslu, na meziopera¢ni dopravé ve
strojirenskych podnicich, gumarenstvi, na poStach a letiStich av mnoha dalSich
priamyslovych oborech.

Cilem spolec¢nosti je poskytovat kompletni poradenstvi, které se snazi vyhovét specifickym
pozadavkiim zdkaznikd. Jako voditko poslouzi zdkaznikim webové stranky, které
zakazniky informuji o standardnich produktech, technickych feseni, novinkach a sluzbach.
V tzké spolupraci s odbérateli navrhuje a vypracovava Ammeraal Beltech technicka feSeni

problému. Poskytovana feseni jsou plné v souladu s nejmodernéj$imi technologiemi.

Aby vyhovéla spole¢nost Ammeraal Beltech pozadavkiim zdkaznikl a trhu, klade velky
diraz na flexibilni vyrobu, sluzby a servis. Servisni centra zajiStuji rychly servis
a provozuji vyrobu, diky které mohou optimaln€¢ reagovat na pozadavky zakaznikil

ve vlastnim regionu.

Budoucnost spole¢nosti Ammeraal Beltech je zajiSténa permanentnim vyvojem. Oblast
logistiky a manipulace podléha stdlym zménam. Ammeraal Beltech nestoji na misté
a neustale hledd nova feSeni. Pfichazi na trh se stale vykonngj$imi komponenty. Ukazky
siroké nabidky produktt, ptiklady novych feSeni a vyvoje prezentuje Ammeraal Beltech

kazdoro¢né na prestiznich vystavach a veletrzich po celém svété. Vynaklada znacné Gsili
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na fizeni a zajiStovani kvality vyrobkd, které spliuji tvrdé pozadavky pfislusnych

evropskych norem a ptedpist.

Hlavnim cilem spoleCnosti je spokojeny zakaznik a jeho opakujici se spoluprace se
spole¢nosti Ammeraal Beltech. Proto je spole¢nost naro¢na sama k sobé nejen v pribéhu

vyroby, ale 1 v oblasti sluzeb poskytovanych zakaznikim.

Tym spolecnosti Ammeraal Beltech je vysoce orientovany na pozadavky zékaznika.
VSechny aktivity jsou podfizeny spoleénému vysledku a cili. Snazi se prohlubovat znalosti
svych zaméstnancii a zvySovat jejich kvalifikaci. Zaméstnanci se podileji na formovani
Spole¢nosti, na zpusobu, kterym podnikd a svymi ndzory formuji firemni prostfedi
a postupy. V roce 2010 ¢inil celkovy obrat spole¢nosti Ammeraal Beltech 279 miliont eur.

Ve spole¢nosti pracuje 2 155 zaméstnancu.

Vlastnikem Ammeraal Beltech je holandska spole¢nost Gamma Holding, ktera ma ctyfi

rizné obchodni skupiny a jejimz hlavnim produktem je textil.

4.1 Historie

V roce 1950 vynalezl Holand’an Thomas Ammeraal nekone¢né tkany dopravni pas. V roce
1964 byla zaloZena prvni pobo¢ka mimo tzemi Holandska, v Némecku. Zanedlouho

nasledovalo zalozeni dalSich pobocek a spole¢nosti v mnoha dalSich zemich.

Spole¢nost Ammeraal zacala jako rodinna firma a v roce 1990 se stala ¢asti holandské
vetejné obchodni spolecnosti Gamma Holding. Ve stejné dob& se némeckd spolecnost
Verseidag AG rozhodla rozsifit svoji ¢innost o vyrobu péast a vytvofila novou pobocku —

Verseidag Beltech.

V roce 2000 Gamma Holding ziskala Verseidag AG a v roce 2001 spojila obé spolecnosti
zabyvajici se vyrobou dopravnich pasi do jedné organizace: Ammeraal Beltech. 1 kdyz
je Ammeraal Beltech relativné mladou spole¢nosti, nékteré pobocky maji o hodné delsi
historii. Provoz v Keighley ve Velké Britanii zacal fungovat jako spole¢nost Foulds
uz v roce 1837. Provoz ve Svycarsku byl zaloZzen v roce 1964 pod nazvem Leder. Nékteré

z americkych pobocek byly zalozZeny v roce 1913 rodinou Burellovych.

Dnes program mezindrodni expanze pokracuje. V lednu 2008 probéhla akvizice danské
spolecnosti uni-chains. Tato akvizice je dulezitym strategickym krokem k posileni pozice

spolecnosti Ammeraal Beltech na velmi dynamicky se rozvijejicim trhu modularnich pésu.
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4.2 Produkty

Ammeraal Beltech ma osvéd¢eny vyrobek, ktery splni vSechny pozadavky, at’ uz potiebuje
zakaznik antimikrobialni provozy a dopravni pasy pro potravinaisky pramysl, anebo

nehotlavé produkty pro pouziti v letistnich halach.

Ve skute¢nosti je komplexni nabidka spole¢nosti zaloZena na sedmi klicovych skupinach:
e procesni a dopravni pasy,
e modularni pasy,
e vysokovykonné ploché femeny,
e Ozubené femeny,
e technologické pasy,
e neckonec¢né tkané pasy,

e pasy Ultrasync.

A navic, pro sestavovani a mistni vyrobu jsou pro vSechny tyto produktové skupiny

dostupné ptislusné néstroje.

4.3 Vyroba
Syntetické pasy muze Ammeraal Beltech dodat s riznymi druhy spoj.

Technologické pasy a femeny s otvory a frézovanymi tvary a vSechny produkty mohou byt

osazeny riznym piisluSenstvim jako napft. podélné vedeni, unasece a vinovce.

e Moderni - Kvalita a technicka uroven jednotlivych typti vyrobka si vyzaduji stalé
investice do novych technologii a kvalitniho strojového parku.

e Ekonomicka - Zdokonaleni vyrobnich a logistickych krokti s sebou pfineslo fizeni
dodacich termini.

e Kvalitni - Soucasné stroje a moderni vyrobni technologie zajistuji vysoké

standardy jakosti, které jsou ovéfovany vystupni kontrolou.

4.4 Ammeraal Beltech v CR

Sidlo spole¢nosti: Hruskové Dvory 80, Jihlava, PSC 586 01
Pravni forma: spole¢nost s ru¢enim omezenym

I1CO: 25138138

Zakladni kapital: 38 200 000,- K¢
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Vlastnici spole¢nosti:
Ammeraal Beltech International Beheer B. V. 37 818 000 K¢, tj. 99 %.
Ammeraal Beltech Nederland Beheer B. V. 382 000 K¢, tj. 1%.

Spolecnost se zabyva vyrobou a prodejem nasledujicich polozek:
e transportni pasy,
e ozubené femeny,
e ploché femeny,
e modularni pasy,

e ostatni zbozi souvisejici s logistikou a manipulaci.

4.4.1 Organizaé¢ni struktura

Spole¢nost je rozdélena na dvé divize
e Opco (operation company for CZ Market and Eastern Europe)

e EuroFAB (vyroba syntetickych past pro podniky ve skuping)

Kazdy z jednateld je odpovédny za jednu divizi jako jeji feditel. Kazdy jednatel
je opravnén jednat za spoleCnost samostatné. Podepisovani za spole¢nost se dé&je tak,

Ze k obchodni firmé pfipoji jednatel sviyj vlastnoruéni podpis.
V diplomové praci se budeme zabyvat pouze divizi EuroFAB.

Obr. 5: Organizaéni struktura divize EuroFAB

Reditel divize

Obchodni
oddéleni

Vyrobni
oddéleni

IT

Vyroba

p.

Zdroj: (17). Zpracovano autorem
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Zaméstnanci:
Primérny pocet zaméstnanci spolecnosti je 143 a jejich ro¢ni osobni naklady jsou
75.679 tis. K¢ Ztoho je 8 ftidicich pracovnikii, ktefi maji rofni osobni naklady

15.374 tis K¢.

45 Servisni sit’ v Ceské republice

Predstavit si prodej vyrobkt bez potfebného servisniho zazemi lze dnes uZz jen velmi tézko.
Proto spole¢nost Ammeraal Beltech vénuje servisu velkou pozornost. Je ptesvédcena,
7e uzitnou hodnotu vyrobku, jeho funkénost a spokojenost zakaznikti lze zasadnim

zpusobem ovlivnit odbornou a profesionalni montazi nebo servisem.

Obr. 6: Servisni sit’ v Ceské republice

Cerveny Ujezd (J Ostrava

servisnl centrum servisni centrum

<
Jihlava

§ centrala a servisni centrum

Zdroj: (2)
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5 Optimalizace dopravnich tras

Spole¢nost Ammeraal Beltech ma ¢tyii obchodni zastupce (OZ), pficemz kazdy z nich ma
nékolik stovek zakaznikd. K zakaznikim skupin A i Kby méli jezdit kazdy mésic,
k zdkaznikim skupiny B jednou za kvartal, k zdkaznikim skupiny C dvakrat do roka.
Zakaznici oznaceni skupinou T jsou potenciondlni. Meziro¢ni narhst je 7 % aktivné
odebirajicich zakaznikl. V kalendainim roce ujede kazdy obchodni zastupce priamérné
50 tisic kilometri nejrychlejsi trasou a nestihne navstivit vSechny zdkazniky. Obchodni
zastupci podle svého planu a pozadavkl a potiteb zdkaznikl jezdi kazdy den jiné trasy.
K jejich planovéani nevyuzivaji zd&dné metody. Pro optimalizaci byl vybran jeden obchodni

zastupce a jeho trasy v mésici Bfeznu 2011, ve kterém jel v patnacti dnech k zakaznikim.

51 Trasal

Trasa 1 vedla do severnich Cech, ve kterych byli navitiveni tito zakaznici ve méstech:
Mimoni (Medina), Novy Bor (Camas, Marlton, Adrian), Straz pod Ralskem (Pearl)
a Hradek nad Nisou (Alamo, Ogden, Trumann). Tuto trasu projel obchodni zastupce
za 312 minut, najel 432,6 km a jednani trvala 230 minut.

Optimalizace vzdalenosti

Projeti trasy ¢. 1 po nejkratSich vzdalenostech by pro obchodniho zastupce znamenalo
371,9 km a 430 minut stravenych na cest¢.

Tab. 4: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 1

Firma Jince | Medina | Camas | Marlton | Adrian | Pearl | Ogden | Trumann | Alamo

Jince X 138 142 141 141| 144 165 166 163
A3|Medina | 138 X 21 20 20| 6,5 27 29 26
B2 | Camas 142 21 X 1 1] 21 32 34 31
B1|Marlton | 141 20 1 X 1] 20 32 33 31
C3 | Adrian 141 20 1 1 x| 20 32 33 31
B3 | Pearl 144 6,5 21 20 20 X 22 23 21
B3 | Ogden 165 27 32 32 32| 22 X 1,8 2,2
B3| Trumann| 166 29 34 33 33 23 1,8 X 4,1
C3 | Alamo 163 26 31 31 31| 21 2,2 4,1 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekvenéné

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 359,5 km
(Jince) - (Alamo) - (Ogden) - (Trumann) - (Pearl) - (Medina) - (Adrian) - (Camas)
- (Marlton) - (Jince) 403 min
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(Jince) - (Alamo) - (Ogden) - (Trumann) - (Pearl) - (Medina) - (Marlton) -
(Camas) - (Adrian) - (Jince) 402 min

U obou tras byl pocet nalezenych shodnych okruhti roven 1

Postup vypoc¢tu pomoci metody nejbliz§iho souseda

Tab. 5: Postup vypoétu MNS u trasy 1

Firma Jince | Medina | Camas | Marlton | Adrian | Pearl | Ogden | Trumann | Alamo

Jince X 138 142 141 141| 144 165 166 163
A3 | Medina 138 X 21 20 200 6,5 27 29 26
B2 | Camas 142 21 X 1 1 21 32 34 31
B1 |Marlton | 141 20 1 X 1{ 20 32 33 31
C3 | Adrian 141 20 1 1 x| 20 32 33 31
B3 | Pearl 144 6,5 21 20 20 X 22 23 21
B3 | Ogden 165 27 32 32 32| 22 X 1,8 2,2
B3| Trumann| 166 29 34 33 33 23 1,8 X 4,1
C3 | Alamo 163 26 31 31 31| 21 2,2 41 X

Touto metodou musime vyjit zkazdého mista a poté postupovat dle jednotlivych
nejkratSich kroku. V této ukazce si ukazeme postup s vychozim mistem v Alamu.
Vyskrtneme posledni sloupec, abychom se nevratili zpatky do Alama, nez chceme
a Vv posledni fadce vybereme nejmensi sazbu (2,2), takze pojedeme z Alama do Ogdenu.
Vyskrtneme sloupec Ogden. V 7. tadku je nejmensi sazba 1,8, coz znaci trasu Ogden —
Trumann. Opét vySkrtneme sloupec, do kterého jsme jeli, Trumann. Od zékaznika
Trumann pojedeme do Pearlu, protoze v piedposlednim tadku je nejmensSi sazba 23.
Vyskrtneme sloupec Pearl. V fadce se zakaznikem Pearl vybereme bunku (6,2) se sazbou
6,5 a vySkrtneme tento sloupec. Z Mediny si mizeme vybrat, zdali pojedeme do Marltonu
¢1 Adrianu, protoZe maji oba shodnou minimalni sazbu 20 v fadku. Vybereme Marlton
a vyskrtneme sloupec, ve kterém leZi. Z Marltonu mame opét na vybér mezi dvéma
cilovymi misty, znovu vybereme to prvni tedy Camas. Z Camasu pojedeme do Adriany,
zde je minimalni sazba rovna 1 a vySkrtneme tento sloupec. Z Adriany nam zbyva posledni
misto a to Jince. Celou cestu musime jeSté uzaviit, proto vybereme jest¢ trasu Jince —
Alamo. Trasa je nasledujici: Alamo — Ogden — Trumann — Pearl — Medina — Marlton —
Camas — Adrian — Jince — Alamo. Tato trasa je shodna s trasou, ktera vysla v programu

TSP KOSA jeji vzdalenost je 359,5 kilometru a ¢as strdveny na této trase je 402 minut.

Vogelova aproximacni metoda pro ODP
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 4
Z min = 3455 km
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(Jince) - (Marlton) - (Camas) - (Adrian) - (Alamo) - (Ogden) - (Trumann) - (Pearl)

- (Medina) - (Jince) 385 min
(Jince) - (Medina) - (Pearl) - (Trumann) - (Ogden) - (Alamo) - (Camas) -
(Marlton) - (Adrian) - (Jince) 385 min
(Jince) - (Marlton) - (Adrian) - (Camas) - (Alamo) - (Ogden) - (Trumann) - (Pearl)
- (Medina) - (Jince) 384 min
(Jince) - (Adrian) - (Camas) - (Marlton) - (Alamo) - (Ogden) - (Trumann) - (Pearl)
- (Medina) - (Jince) 383 min

TSPKOSA nalezla pro vSechny okruhy 24 shodnych okruhd.
Metoda vétvi a mezi
TSP KOSA dala vysledek: Run-time error ‘6°: Overflow — doslo k pfeteceni dat.

Optimalizace ¢asu

Tab. 6: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 1

Firma Jince | Medina | Camas | Marlton | Adrian | Pearl | Ogden | Trumann | Alamo

Jince X 113 119 119 119 117 123 121 121
A3 | Medina 113 X 22 21 21 6 27 30 25
B2 | Camas 119 22| X 2 1 22 30 33 27
B1 |Marlton | 119 21 2 X 1] 22 30 33 28
C3 | Adrian 119 21 1 1| X 22 30 33 28
B3 | Pearl 117 6 22 22 22| X 23 26 20
B3 | Ogden 123 27 30 30 30| 23| X 3 3
B3 | Trumann| 121 30 33 33 33| 26 3 X 5
C3 | Alamo 121 25 27 28 28| 20 3 5/ X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekvencné

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 295 min
(Jince) - (Camas) - (Adrian) - (Marlton) - (Medina) - (Pearl) - (Alamo) - (Ogden) -
(Trumann) - (Jince) 404,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 3

Z min = 298 min
(Jince) - (Marlton) - (Adrian) - (Camas) - (Alamo) - (Trumann) - (Ogden) - (Pearl)
- (Medina) - (Jince) 393,1 km

Pocet nalezenych shodnych okruht: 6
(Jince) - (Camas) - (Adrian) - (Marlton) - (Ogden) - (Trumann) - (Alamo) - (Pearl)

- (Medina) - (Jince) 393,1 km
(Jince) - (Medina) - (Pearl) - (Alamo) - (Trumann) - (Ogden) - (Camas) - (Adrian)
- (Marlton) - (Jince) 393,1 km
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U téchto dvou tras byly nalezeny 4 shodnych okruhii.

Postup vypoc¢tu pomoci Vogelovy aproximacni metody:

V tabulce bude nasledujici znaceni: Jince (1), Medina (2), Camas (3), Marlton (4), Adrian
(5), Pearl (6), Ogden (7), Trumann (8), Alamo (9)

Tab. 7: Postup vypoctu VAM u trasy 1

diference
Firma| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 1.| 2.| 3.| 4.| 5| 6.| 7.
1 x [113(119(119(119|117|123|121|121| 4| 6
21113 x | 22| 21| 21| 6| 27| 30| 25| 15
3[119| 22| x 2| 1| 22| 30| 33| 271 1| 1| 1, 1, 1} 1
41119 21| 2| X 1| 22| 30| 33| 28 1| 1| 1| 1| 1| 1|117
5(119| 21| 1| 1| x | 22| 30| 33| 28] 0| Of 0| O 0| o0}118
6(117| 6| 22| 22| 22| x | 23| 26| 20| 14| 2| 2| 2| O
71123| 27| 30| 30| 30| 23| x 3] 3] 0| O O
8/121| 30| 33| 33| 33| 26| 3| x 5| 2| 2| 2| 28
9(121| 25| 27| 28| 28| 20| 3| 5| X 2 2| 2] 24, 1] 1| 1
1dif| 4| 15| 1| 1| 0| 14| 0] 2| 2
2.dif| 2| 0| 1] 1| O 0| 2| 2
3.dif{ 0 11 1] O o 2| 2
4.dif| O 1/ 1] O 20 15
5.dif| 0 1/ 1] O 7
6.dif| O 1/ 1] O
7.dif| O 25| 27

Pro kazdy tfadek a sloupec ur¢ime rozdily (diference) mezi dvéma nejvyhodnéj$imi
(nejmensimi) sazbami. Vybirdme nejvétsi diferenci (15), ta se nachdzi na 2. tadku
ave 2. sloupci. Vybereme 2. tadek. 1. diference je rozdil hodnot 21 a 6. V tomto tadku
vybereme nejmensi sazbu, ktera ¢ini 6 a nachazi se v 6. sloupci. Pojedeme tedy béhem
jizdy z Medina do Pearlu. VySkrtneme 2. fadek a 6. sloupec, protoZze nemiizeme jet
Z Mediny do dalSiho mista a nemiizeme jet znovu do Pearlu. Dale vySkrtneme butiku (6,2),
protoze nemilZzeme jet zpatky, ¢imz bychom uzavieli okruh pfedCasné. Ve zmenSené
tabulce pfepocitame diference. Nejvétsi diferenci uZ mame pouze jednu a to v prvnim
fadku. V tomto fadku vybereme nejmensi sazbu 113, ktera se nachazi v bunce (1,2), takze
pojedeme z Jinec do Mediny. Vyskrtneme 1. fadek a 2. sloupec. Vyskrtneme butiku (6,1),
protoze nemlZeme jet z Pearlu do Jinec, protoZe bychom si tim pfedcasné uzavieli okruh.
Ptepocitame diference ve zmenSené tabulce. Rozdild s hodnotou 2 je nékolik, vybereme
ten v 8. sloupci, kde je nejmensi hodnota — 3 v 7. fadku. Pojedeme z Ogdenu do Trumannu.
Vyskrtneme 7. fadek a 8. sloupec a buiitku (8, 7) abychom se nemohli hned vratit zpatky

do Ogdenu. Prepocitame rozdily ve zmensené tabulce. 4. diference je nejveétsi (28)
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v 7. fadku, zde vybereme v 9. sloupci nejmensi hodnotu — 5. To znaci, Ze pojedeme
Z Trumannu do Alama. Vyskrtneme 8. tadek a 9. sloupec a dale bunku (9,7), abychom
si neuzavieli okruh, cestou z Alama do Ogdenu. Piepocitame rozdily v tabulce.
5. diference je nejvétsi v 7. sloupci. Do trasy zafadime cestu Pearl - Ogden v bunce (6,7)
s hodnotou 23. Vyskrtneme bunku (9,1), abychom si neuzavieli trasu predCasné,
a prepocitadme diference. 6. diference je nejvétsi ve 3. fadku, kde je nejmensi sazba (1)
v 5. sloupci, tj. trasa Camas - Adrian. VySkrtneme tento fadek a sloupec. Dale buiku (5,3),
z divodu mozného predCasného ukonceni trasy. PrepocCitame diference. Posledni
7. diference se nachazi v 5. fadku a ma hodnotu 118. V tomto fadku vybereme nejmensi
sazbu (1), ktera udava trasu Adrian - Marlton. Dale vyskrtneme bunku (4,3), abychom
pfedcasné neukoncili trasu. V tabulce nam jiz zbyvaji pouze dvé neobsazené bunky
ato (4,1) — Marlton — Jince a burika (9,3) Alamo — Camas, které udavaji posledni dvojice,
abychom mohli uzaviit okruh. Trasa 2 bude podle Vogelovy aproximacni metody
nasledujici: Jince — Medina — Pearl — Ogden — Trumann — Alamo — Camas — Adrian —
Marlton — Jince. Tato trasa bude mit ¢asové trvani 298 minut a vzdalenost 393,1 km.
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 1912)

Pocet minimalnich cyklil (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 295 min
(Jince) - (Trumann) - (Ogden) - (Alamo) - (Pearl) - (Medina) - (Marlton) -
(Adrian) - (Camas) - (Jince) 404,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti byl 24.

Souhrn vysledkii

Pti optimalizaci ¢asu Vogelovou aproximaéni metodou a metodou vétvi a mezi mizeme
uspofit 39,6 kilometru a 14 minut, tim by mohl uSetfit na pohonnych hmotach 276 K¢&
acelkem 467 K¢&. Pii optimalizaci vzdalenosti ujede obchodni zastupce Vogelovou
aproximacni metodou 0 87,1 km méné, tim by usetiil 608 K¢, ale celkova doba vzroste
0 71 minut, coz ¢ini 2367 K¢. Vypocet metodou vétvi a mezi pro optimalizaci vzdalenosti
se nepodafil, jelikoZ doslo k preteceni dat.

Tab. 8: Souhrn vysledki trasy 1

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min

Nejkratsi trasa 371,9| 430 | Nejrychlejsi trasa 432,6 | 312

Metoda nejblizs§iho souseda 359,5 | 402 | Metoda nejbliz§iho souseda 405,0 | 295

Vogelova aproxima¢ni metoda | 345,5 | 383 | Vogelova aproxima¢ni metoda | 393,0 | 298

Branch and Bound - - Branch and Bound 405,0| 295
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5.2 Trasa?2

V tomto okruhu jel obchodni zastupce do severnich Cech a jednotliva mésta pro zakazniky
jsou Liberec (Meriden a Agoura Hills), Jablonec (Acton), Radlo (Malden), Turnov (Orosi,
Tustin, Ocala) a Knézmost (Kirby). Délka této trasy byla 391,8 kilometru ujetych
za 281 minut. Doba stravend u zédkaznik ¢inila 200 minut.

Optimalizace vzdalenosti

Nejkratsi cestou by ujel obchodni zastupce 359,1 kilometru za 364 minut.

Tab. 9: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 2

Firma Jince | Meriden | Acton | Agoura | Malden | Orosi | Ocala | Tustin | Kirby
Hills

Jince X 159| 159 152 152 139| 138| 136| 123
A3 | Meriden 159 X 12 5,8 13| 26 27 26 41
C3 | Acton 159 12 X 14 65| 21 22 23 39
C3 | Agoura Hills| 152 5,8 14 X 12| 23 24 23| 38
C3 | Malden 152 13| 6,5 12 x| 16 17 18 34
B2 | Orosi 139 26 21 23 16 x| 3,2 3 20
T |Ocala 138 27 22 24 17| 3,2 X 1,9 19
T | Tustin 136 26| 23 23 18 3] 19 X 18
B3 | Kirby 123 41 39 38 34| 20 19 18 X

Metoda nejbliZ§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cyklil (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 338,4 km
(Jince) - (Kirby) - (Tustin) - (Ocala) - (Orosi) - (Malden) - (Acton) - (Meriden) -
(Agoura Hills) - (Jince) 353 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 342,4 km
(Jince) - (Tustin) - (Ocala) - (Orosi) - (Malden) - (Acton) - (Meriden) - (Agoura
Hills) - (Kirby) - (Jince) 342 min

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 4
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 508)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 338,4 km
(Jince) - (Kirby) - (Tustin) - (Ocala) - (Orosi) - (Malden) - (Acton) - (Meriden) -
(Agoura Hills) - (Jince) 339 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 32
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Optimalizace ¢asu

Tab. 10: Tabulka ¢asu pro trasu 2

Firma Jince | Meriden | Acton | Agoura | Malden | Orosi | Ocala | Tustin | Kirby

Jince X 110 111 108 106 97 98 97 91
A3 | Meriden 110 X 18 8 14 19 20 19 28
C3 | Acton 111 18 X 17 8 19 21 19 29
C3 | Agoura Hills| 108 8 17 X 11 16 17 16 25
C3 | Malden 106 14 8 11 X 14 15 14 24
B2 | Orosi 97 19 19 16 14 X 4 3 14
T |Ocala 98 20 21 17 15 4 X 3 16
T |Tustin 97 19 19 16 14 3 3 X 15
B3 | Kirby 91 28 29 25 24 14 16 15 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 268 min
(Jince) - (Meriden) - (Agoura Hills) - (Malden) - (Acton) - (Tustin) - (Ocala) -
(Orosi) - (Kirby) - (Jince) 384 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 1
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cyklia (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 269 min
(Jince) - (Kirby) - (Agoura Hills) - (Meriden) - (Malden) - (Acton) - (Tustin) -
(Ocala) - (Orosi) - (Jince) 386 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

(Kirby) - (Jince) - (Ocala) - (Tustin) - (Orosi) - (Acton) - (Malden) - (Meriden) -
(Agoura Hills) - (Kirby) 388,1 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 6
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 7800)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 9

Z min = 268 min
(Jince) - (Meriden) - (Agoura Hills) - (Malden) - (Acton) - (Tustin) - (Ocala) -
(Orosi) - (Kirby) - (Jince) 384 km

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 96
(Jince) - (Kirby) - (Agoura Hills) - (Meriden) - (Acton) - (Malden) - (Tustin) -

(Ocala) - (Orosi) - (Jince) 377 km
(Jince) - (Tustin) - (Ocala) - (Orosi) - (Malden) - (Acton) - (Meriden) - (Agoura
Hills) - (Kirby) - (Jince) 374 km
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(Jince) - (Kirby) - (Agoura Hills) - (Meriden) - (Acton) - (Malden) - (Ocala) -
(Tustin) - (Orosi) - (Jince) 379,1 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti byl 432 pro vSechny tfi trasy.

(Jince) - (Agoura Hills) - (Meriden) - (Acton) - (Malden) - (Tustin) - (Ocala) -
(Orosi) - (Kirby) - (Jince) 376 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 200

(Jince) - (Kirby) - (Orosi) - (Tustin) - (Ocala) - (Malden) - (Acton) - (Meriden) -
(Agoura Hills) - (Jince) 378,1 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 220

(Jince) - (Kirby) - (Orosi) - (Tustin) - (Ocala) - (Agoura Hills) - (Meriden) -
(Acton) - (Malden) - (Jince) 377,1 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 264

(Jince) - (Malden) - (Acton) - (Meriden) - (Agoura Hills) - (Tustin) - (Ocala) -
(Orosi) - (Kirby) - (Jince) 375 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 240
Souhrn vysledkii

Nejrychlejsi projeti trasy je pomoci metody vétvi a mezi, které je o 17,9 km a o 15 minut
lepsi nez skute¢né. Uspofime 500 K¢ na mzdé€ a 125 K& na pohonnych hmotach. Nejkratsi
projeti trasy je dvéma metodami. Metodou nejbliz§iho souseda uspofime 53,5 km,
ale pojedeme o 70 minut déle. Metodou vétvi a mezi pojedeme také o 53,5 km méné,
ale projeti této trasy je rychlejsi nez metodou nejbliz§iho souseda, takze pojedeme
0 56 minut déle, nez ve skute¢nosti.

Tab. 11: Souhrn vysledki trasy 2

Optimalizace vzdalenosti km |min |Optimalizace ¢asu km |min

Nejkratsi trasa 359,1| 364 |Nejrychlejsi trasa 391,9| 283

Metoda nejblizsiho souseda 338,4| 353 | Metoda nejblizsiho souseda 384,0| 268

Vogelova aproximac¢ni metoda | 342,4| 342 | Vogelova aproxima¢ni metoda | 388,1| 269

Branch and Bound 338,4| 339|Branch and Bound 3740| 268

53 Trasa3

Tteti trasa vedla do Prahy a StfedoCeského kraje, kde byly navstiveni zadkaznici
v tdchto méstech: Praha (Matawan, Baker, Rio Linda, Katy, Cairo) a Cesky Brod (Rendon,

Mauldin). Bylo ujeto 240,6 kilometru za 194 minut a jednani trvalo 220 minut.
Optimalizace vzdalenosti

Nejkratsi cesta na této trase by byla dlouha 194,9 kilometru a byla by ujeta za 233 minut.
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Tab. 12: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 3

Firma Jince | Matawan |Baker |Rio Linda|Cairo | Katy | Mauldin | Rendon

Jince X 52 53 59 67 61 84 84
A3 | Matawan 52 X 1,5 9,2 18 14 35 34
B2 | Baker 53 1,5 X 7.9 17 13 33 33
C3 |Rio Linda 59 9,2 7.9 X 10| 7.7 27 27
Al | Cairo 67 18 17 10 x| 74 25 25
B2 | Katy 61 14 13 1,7 7,4 X 31 31
C3 | Mauldin 84 35 33 27 25| 41,1 X 1,1
A2 | Rendon 84 34 33 27 25| 36,8 1,1 X

Metoda nejblizSiho souseda - sekvenc¢né
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 186,6 km

(Jince) - (Matawan) - (Baker) - (Rio Linda) - (Katy) - (Cairo) - (Rendon) -

(Mauldin) - (Jince) 223 min

(Jince) - (Rendon) - (Mauldin) - (Cairo) - (Katy) - (Rio Linda) - (Baker) -

(Matawan) - (Jince) 223 min
U obou tras byl nalezen shodny pocet 3 okruhii.

Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 194,9 km

(Jince) - (Cairo) - (Katy) - (Mauldin) - (Rendon) - (Rio Linda) - (Baker) -

(Matawan) - (Jince) 239 min

(Jince) - (Cairo) - (Katy) - (Rendon) - (Mauldin) - (Rio Linda) - (Baker) -

(Matawan) - (Jince) 239 min

Pocet nalezenych shodnych okruhii byl 2 u obou tras s délkou trvani 239 minut.

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 278)
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 182,9 km

(Jince) - (Matawan) - (Baker) - (Rio Linda) - (Rendon) - (Mauldin) - (Cairo) -

(Katy) - (Jince) 226 min

(Jince) - (Katy) - (Cairo) - (Rendon) - (Mauldin) - (Rio Linda) - (Baker) -

(Matawan) - (Jince) 226 min

Ob¢ trasy mély shodny pocet 12 nalezenych okruhti.
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Optimalizace ¢asu

Tab. 13: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 3

Firma Jince | Matawan |Baker |Rio Linda|Cairo | Katy | Mauldin | Rendon

Jince X 50 51 55 63 61 78 78
A3 | Matawan 50 X 2 11 20 20 34 34
B2 | Baker 51 2 X 9 18 17 32 32
C3 |Rio Linda 55 11 9 X 12 11 26 26
Al | Cairo 63 20 18 12 X 11 25 25
B2 | Katy 61 20 17 11 11 X 30 29
C3 | Mauldin 78 34 32 26 25 30 X 2
A2 |Rendon 78 34 32 26 25 29 2 X

Metoda nejblizSiho souseda - sekvenc¢né

Pocet minimalnich cyklia (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 188 min
(Jince) - (Matawan) - (Baker) - (Rio Linda) - (Katy) - (Cairo) - (Rendon)
(Mauldin) - (Jince) 225 km
(Jince) - (Rendon) - (Mauldin) - (Cairo) - (Katy) - (Rio Linda) - (Baker)
(Matawan) - (Jince) 226 km

Byly nalezeny tfi shodné okruhy u obou tras.
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 195 min
(Jince) - (Baker) - (Matawan) - (Rio Linda) - (Mauldin) - (Rendon) - (Katy)
(Cairo) - (Jince) 245 km

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 4
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 400)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 186 min
(Jince) - (Katy) - (Cairo) - (Rendon) - (Mauldin) - (Rio Linda) - (Baker)
(Matawan) - (Jince) 220 km

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 16

(Jince) - (Katy) - (Cairo) - (Mauldin) - (Rendon) - (Rio Linda) - (Baker)
(Matawan) - (Jince) 220 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 12
Souhrn vysledku

Nejlepsi vysledek pii optimalizaci ¢asu ndm dala metoda vétvi a mezi, kdy uspotfime

8 minut a 21 kilometrd, které znamenaji tsporu 147 K¢ na pohonné hmoty a celkem
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267 K¢ na mzd¢. Optimalizaci vzdalenosti je mozné metodou vétvi a mezi zajet trasu
0 32 minut déle, ale o 57,7 kilometru kratsi cestou.
Tab. 14: Souhrn vysledki trasy 3

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min

Nejkratsi trasa 194,9| 233 | Nejrychlejsi trasa 240,6 | 194

Metoda nejbliz§iho souseda 186,6 | 223 | Metoda nejblizsiho souseda 225,3| 188

Vogelova aproximaéni metoda | 194,9| 239 | Vogelova aproximacni metoda | 245,0 | 195

Branch and Bound 182,9| 226 | Branch and Bound 219,6| 186

54 Trasa4

Obchodniho zastupce ¢ekal na 4. trase Stiedocesky a Liberecky kraj a nasledujici mésta:
Brandys nad Labem (Uvalde, Barre), Mochov (Rayne), Celdkovice (Terrel), Nehvizdy
(Camano), Doksy (Farrell) a Béla pod Bezdézem (Palatka). Obchodni zastupce stravil
na cesté 305 minut, béhem kterych ujel 406,8 kilometru. Jednani trvala 200 minut.
Optimalizace vzdalenosti

Pouzitim nejkratSich vzdalenosti by byl ¢as straveny na trase 358 minut, pii kterych
by byla naméfena vzdalenost 322,4 kilometru.

Tab. 15: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 4

Firma Jince |Uvalde |Rayne |Barre |Terrel |Camano |Farrell |Palatka

Jince X 74 80 74 79 73 121 122
K |Uvalde 74 X 13 0,1 9,2 7.9 59 49
A2 |Rayne 80 13 X 13 3,7 6,6 60 50
C2 |Barre 74 0,1 13 X 9,2 7,9 59 49
C2 |Terrel 79 9,2 3,7 9,2 X 6,2 62 52
C3 |Camano 73 7,9 6,6 7,9 6,2 X 65 55
B3 |Farrell 121 59 60 59 62 65 X 20
B3 | Palatka 122 49 50 49 52 55 20 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekvencné

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 282,9 km
(Jince) - (Uvalde) - (Barre) - (Camano) - (Terrel) - (Rayne) - (Palatka) - (Farrell) -
(Jince) 329 min
(Jince) - (Barre) - (Uvalde) - (Camano) - (Terrel) - (Rayne) - (Palatka) - (Farrell) -
(Jince) 329 min

Délka trvani obou tras by byla 329 minut a byl nalezen jeden stejny okruh.
Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 285,3 km
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(Jince) - (Farrell) - (Palatka) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) - (Uvalde) - (Barre) -

(Jince) 332 min
(Jince) - (Uvalde) - (Barre) - (Camano) - (Rayne) - (Terrel) - (Palatka) - (Farrell) -
(Jince) 332 min

Byly nalezeny 4 stejné okruhy u obou tras, které méli délku trvani 332 minut.

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 79)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min =
(Jince) - (Farrell) - (Palatka) - (Barre) - (Uvalde) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -

(Jince)

282,6 km

318 min

(Jince) - (Camano) - (Rayne) - (Terrel) - (Barre) - (Uvalde) - (Palatka) - (Farrell) -

(Jince)

318 min

U obou tras byl pocet nalezenych shodnych okruhti: 8

Optimalizace ¢asu

Tab. 16: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 4

Firma Jince |Uvalde |Rayne |Barre |Terrel |Camano |Farrell |Palatka

Jince X 65 72 65 72 64 105 96
K | Uvalde 65 X 15 1 11 8 42 33
A2 |Rayne 72 15 X 45 4 7 54 45
C2 |Barre 65 1 45 X 11 8 42 33
C2 |Terrel 72 11 4 11 X 8 51 42
C3 |[Camano 64 8 7 8 8 X 48 39
B3 |Farrell 105 42 54 42 51 48 X 17
B3 | Palatka 96 33 45 33 42 39 17 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min =

242 min

(Jince) - (Camano) - (Rayne) - (Terrel) - (Barre) - (Uvalde) - (Palatka) - (Farrell) -

(Jince)

339 km

(Jince) - (Camano) - (Rayne) - (Terrel) - (Uvalde) - (Barre) - (Palatka) - (Farrell) -

(Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhii byl 2 u obou tras.

Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

333,1 km

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min =

(Jince) - (Barre) - (Uvalde) - (Palatka) - (Farrell) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -
334,6 km

(Jince)

242 min
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(Jince) - (Camano) - (Rayne) - (Terrel) - (Palatka) - (Farrell) - (Uvalde) - (Barre) -
333,6 km

(Jince)

Byly nalezeny 4 shodné okruhy u obou tras.

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 1530)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 8

Z min = 242 min

(Jince) - (Uvalde) - (Barre) - (Palatka) - (Farrell) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -

(Jince)

334,6 km

(Jince) - (Uvalde) - (Barre) - (Farrell) - (Palatka) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -

(Jince)

333,6 km

(Jince) - (Camano) - (Rayne) - (Terrel) - (Barre) - (Uvalde) - (Palatka) - (Farrell) -

(Jince)

333,2 km

(Jince) - (Camano) - (Rayne) - (Terrel) - (Barre) - (Uvalde) - (Farrell) - (Palatka) -

(Jince)

333,2 km

(Jince) - (Palatka) - (Farrell) - (Barre) - (Uvalde) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -

(Jince)

333,1 km

(Jince) - (Farrell) - (Palatka) - (Barre) - (Uvalde) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -

(Jince)

333,1 km

(Jince) - (Barre) - (Uvalde) - (Palatka) - (Farrell) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -

(Jince)

334,6 km

(Jince) - (Barre) - (Uvalde) - (Farrell) - (Palatka) - (Terrel) - (Rayne) - (Camano) -

(Jince)

333,6 km

U vSech osmi tras bylo nalezeno 108 shodnych okruhi.

Souhrn vysledkii

Optimalizaci ¢asu dali vSechny metody shodné zlepSeni a to 63 minut. Tato Gspora Cini

21%. Metodou nejblizsiho souseda spolu s metodou vétvi a mezi bychom méli trasu kratsi

o 73,7 kilometru a Vogelovou aproximac¢ni metodou o 73,2 kilometru. USetfili bychom tim

2100 K¢ na mzdach a 514 K¢ na pohonnych hmotach. Optimalizaci vzdalenosti pouZitim

metody vétvi a mezi uSetfime 124,2 kilometru, ale pojedeme 0 13 minut déle. 4. trasa je

jedind, na které uSetifime pfi optimalizaci vzdalenosti 1 ¢asu, kdyZ pojedeme déle, neZ byl

skutecné straveny €as na trase.

Tab. 17: Souhrn vysledkii trasy 4

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min

Nejkratsi trasa 322,4| 358 | Nejrychlejsi trasa 406,8| 305
Metoda nejbliz§iho souseda 282,9| 329 |Metoda nejblizs§iho souseda 333,1| 242
Vogelova aproxima¢ni metoda | 285,3| 332 | Vogelova aproxima¢ni metoda | 333,6 | 242
Branch and Bound 282,6 | 318 |Branch and Bound 333,1| 242
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55 Trasab

Na trase ¢. 5 jel obchodni zastupce do téchto mést: Piibram (Palmer), Mnisek pod Brdy

(Kissimmee), Pofi¢i nad Sazavou (Mantua, Marcy), BeneSov (Dalton), Praha (Fargo,

Kearny) a Dolni Jiréany (Tomah). Celkem najel

U zékaznikt stravil obchodni zastupce 270 minut.

Optimalizace vzdalenosti

Tato trasa by byla projeta za 247 minut a v délce 358 kilometrd.

Tab. 18: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 5

251,3 kilometru za 184 minut.

Firma Jince | Palmer | Kissimmee | Mantua | Marcy | Dalton | Kearny | Tomah |Fargo

Jince X 13 30 64 64 60 49 55 51
C3 | Palmer 13 X 29 62 62 58 51 58 54
A2 | Kissimmee| 30 29 X 41 41 40 24 30 26
K | Mantua 64 62 41 x| 03 8,1 31 19 26
K | Marcy 64 62 41 0,3 X 8,2 30 19 26
A3 | Dalton 60 58 40 8,1 8,2 X 38 27 34
C3 | Kearny 49 51 24 31 30 38 X 14| 49
A2 | Tomah 55 58 30 19 19 27 14 x| 91
B2 | Fargo 51 54 26 26 26 34 4,9 9,1 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekvencné

Pocet minimalnich cyklil (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

Vogelova aproximacni metoda pro ODP

166,4 km

(Jince) - (Kissimmee) - (Kearny) - (Fargo) - (Tomah) - (Marcy) - (Mantua) -
(Dalton) - (Palmer) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

179 min

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

167,4 km

(Jince) - (Dalton) - (Mantua) - (Marcy) - (Tomah) - (Fargo) - (Kearny) -
(Kissimmee) - (Palmer) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 576)

187 min

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

166,4 km

(Jince) - (Palmer) - (Dalton) - (Mantua) - (Marcy) - (Tomah) - (Fargo) - (Kearny)
- (Kissimmee) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 12
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Optimalizace ¢asu

Tab. 19: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 5

Firma Jince | Palmer | Kissimmee | Mantua | Marcy | Dalton | Kearny | Tomah | Fargo

Jince X 14 30 59 58 60 49 46 46
C3 | Palmer 14 X 18 51 50 47 44 38 38
A2 | Kissimmee | 30 18 X 36 35 40 29 23 23
K | Mantua 59 ol 36 X 1 7 30 21 24
K | Marcy 58 50 35 1 X 7 29 20 24
A3 | Dalton 60 47 40 7 7 X 34 25 29
C3 | Kearny 49 44 29 30 29 34 X 17 7
A2 | Tomah 46 38 23 21 20 25 17 X 11
B2 | Fargo 46 38 23 24 24 29 7 11 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 166 min
(Jince) - (Kissimmee) - (Fargo) - (Kearny) - (Tomah) - (Marcy) - (Mantua) -
(Dalton) - (Palmer) - (Jince) 195,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 1
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 170 min
(Jince) - (Marcy) - (Mantua) - (Dalton) - (Tomah) - (Kearny) - (Fargo) -
(Kissimmee) - (Palmer) - (Jince) 234,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 4
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 4176)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 166 min
(Jince) - (Palmer) - (Dalton) - (Mantua) - (Marcy) - (Tomah) - (Fargo) - (Kearny)
- (Kissimmee) - (Jince) 190,5 km
(Jince) - (Kissimmee) - (Fargo) - (Kearny) - (Tomah) - (Marcy) - (Mantua) -
(Dalton) - (Palmer) - (Jince) 195,5 km

TSPKOSA nalezla 64 shodnych okruhti pro obé¢ trasy.

Souhrn vysledki

Pii optimalizaci vzdalenosti i ¢asu uSetfime a u obou optimalizaci vychazi nejlépe pouziti
metody vétvi a mezi. Stejného vysledku dosahuje metoda nejbliz§iho souseda pfi
optimalizaci vzdalenosti. V ptipad¢ optimalizace ¢asu dojde k zrychleni trasy o 18 minut,

pfi kterych ujede obchodni zastupce 60,8 kilometru. Takovymto zkracenim trasy je mozné
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uspoftit 424 K¢ na pohonné hmoty a 600 K¢ na mzdu. U optimalizace vzdalenosti bude

trasa krat$i o 84,9 kilometru, které znamenaji usporu 5 minut proti skutecnosti. Tato uspora

¢ini 593 K¢ na pohonné hmoty a 167 K¢ na mzdu.

Tab. 20: Souhrn vysledkii trasy 5

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min
Nejkratsi trasa 203,6 | 247 | Nejrychlejsi trasa 251,3| 184
Metoda nejbliz§iho souseda 166,4 | 179 | Metoda nejblizsiho souseda 195,5| 166
Vogelova aproximaéni metoda | 167,4| 187 | Vogelova aproximacni metoda | 234,5| 170
Branch and Bound 166,4| 179 | Branch and Bound 190,5| 166

56 Trasab6

Trasa 6 zavedla obchodniho zastupce do mést: Praha (Canton, Lantana, Ulster, Kenai

a Olean), Stochov (Akron) a Chrustenice (Saco). Délka této trasy je 253,5 kilometru

zvladnutych za 195 minut. Jednani u zékaznik trvala 230 minut.

Optimalizace vzdalenosti

Nejkratsi cestou by byla ujeta vzdalenost 222,5 kilometru za 277 minut.

Tab. 21: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 6

Firma Jince | Saco | Canton | Lantana | Akron |Ulster | Kenai Olean

Jince X 35 53 54 55 48 57 69
K |Saco 35 X 21 22 30 18 32 43
B2 | Canton 53 21 X 1,5 29 12 24 31
B3 | Lantana 54 22 1,5 X 30 12 25 32
C3 | Akron 55 30 29 30 X 34 48 56
K | Ulster 48 18 12 12 34 X 17 26
B3 | Kenai 57 32 24 25 48 17 X 15
C3|Olean 69 43 31 32 56 26 15 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

207,5 km

(Jince) - (Akron) - (Canton) - (Lantana) - (Ulster) - (Kenai) - (Olean) - (Saco) -

(Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 1

Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

269 min

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

205,5 km

(Jince) - (Kenai) - (Olean) - (Ulster) - (Lantana) - (Canton) - (Akron) - (Saco) -

(Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 4

261 min
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Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 494)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 202,5 km
(Jince) - (Akron) - (Canton) - (Lantana) - (Olean) - (Kenai) - (Ulster) - (Saco) -
(Jince) 253 min
(Jince) - (Saco) - (Ulster) - (Kenai) - (Olean) - (Canton) - (Lantana) - (Akron) -
(Jince) 254 min

Pocet nalezenych shodnych okruht se rovna 24 u obou tras.
Optimalizace ¢asu

Tab. 22: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 6

Firma Jince | Saco |[Canton|Lantana|Akron |Ulster | Kenai Olean

Jince X 29 38 40 49 36 55 65
K |Saco 29 X 16 17 27 14 33 43
B2 | Canton 38 16 X 2 22 14 33 42
B3 | Lantana 40 17 2 X 22 14 33 43
C3| Akron 49 27 22 22 X 22 41 51
K | Ulster 36 14 14 14 22 X 23 33
B3 | Kenai 55 33 33 33 41 23 X 16
C3|Olean 65 43 42 43 51 33 16 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekvencné

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 4

Z min = 203 min
(Jince) - (Saco) - (Ulster) - (Lantana) - (Canton) - (Akron) - (Kenai) - (Olean) -
(Jince) 264,5 km
(Jince) - (Saco) - (Ulster) - (Canton) - (Lantana) - (Akron) - (Kenai) - (Olean) -
(Jince) 264,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2 (pro obé¢ trasy)
(Jince) - (Kenai) - (Olean) - (Akron) - (Canton) - (Lantana) - (Ulster) - (Saco) -

(Jince) 263,5 km
(Jince) - (Kenai) - (Olean) - (Akron) - (Lantana) - (Canton) - (Ulster) - (Saco) -
(Jince) 263,5 km

TSPKOSA nalezla 1 shodny okruh u obou tras.
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 195 min
(Jince) - (Canton) - (Lantana) - (Akron) - (Ulster) - (Olean) - (Kenai) - (Saco) -
(Jince) 252,5 km
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Pocet nalezenych shodnych okruhti: 4
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 1336)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 8

Z min = 195 min
(Jince) - (Olean) - (Kenai) - (Ulster) - (Akron) - (Lantana) - (Canton) - (Saco) -
(Jince) 253,5 km
(Jince) - (Ulster) - (Olean) - (Kenai) - (Akron) - (Lantana) - (Canton) - (Saco) -
(Jince) 252,5 km
(Jince) - (Canton) - (Lantana) - (Akron) - (Kenai) - (Olean) - (Ulster) - (Saco) -
(Jince) 251,5 km

Pro prvni tfi trasy byl pocet nalezenych shodnych okruhti: 32
(Jince) - (Kenai) - (Olean) - (Ulster) - (Akron) - (Lantana) - (Canton) - (Saco) -

(Jince) 252,5 km
(Jince) - (Canton) - (Lantana) - (Akron) - (Olean) - (Kenai) - (Ulster) - (Saco) -
(Jince) 251,5 km
(Jince) - (Ulster) - (Kenai) - (Olean) - (Akron) - (Lantana) - (Canton) - (Saco) -
(Jince) 252,5 km
(Jince) - (Canton) - (Lantana) - (Akron) - (Ulster) - (Olean) - (Kenai) - (Saco) -
(Jince) 252,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 64 pro piedchozi Ctyfi trasy.

(Jince) - (Canton) - (Lantana) - (Akron) - (Ulster) - (Kenai) - (Olean) - (Saco) -
(Jince) 252,5 km

Pro posledni trasu byl pocet nalezenych shodnych okruhti: 48

Souhrn vysledkii

Optimalizaci ¢asu nebylo dosazeno zlepSeni. Vogelova aproximaéni metoda i metoda vétvi
a mezi dala stejny cas, jaky byl dosazen obchodnim zastupcem, optimalizaci trasu pouze
zkratila o 1 km (VAM) a o 2 km (BaB). Metoda nejblizsiho souseda zhorSila cas
I vzdalenost. Pfi optimalizaci vzdalenosti bylo zlepSeni metodou vétvi a mezi oproti
skutecnosti 0 51 kilometri, ale celkovy ¢as se zvysil o 58 minut.

Tab. 23: Souhrn vysledkii trasy 6

Optimalizace vzdalenosti km | min | Optimalizace ¢asu Km |min

Nejkratsi trasa 222,5| 277 | Nejrychlejsi trasa 253,5| 195

Metoda nejbliz$iho souseda 207,5| 269 | Metoda nejblizsiho souseda 263,5| 203

Vogelova aproximacéni metoda | 205,5| 261 | Vogelova aproximacni metoda | 252,5| 195

Branch and Bound 202,5| 253 | Branch and Bound 251,5| 195
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57 Trasa7

Obchodni zastupce projel v 7. trase tyto mésta: Praha (Selah, Matawan, Mebane, Norco),

Stranc¢ice (Perinton), Pofici nad Sazavou (Mantua) a Dolni Jirany (Tomah). Na trase

stravil 204 minut, pii kterych ujel 259,3 kilometru. Délka jednani byla 240 minut.

Optimalizace vzdalenosti

203,1 kilometru za 272 minut by bylo ujeto nejkratsi vzdalenosti na trase 7.

Tab. 24: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 7

Firma Jince | Matawan | Selah | Mebane | Perinton | Mantua | Tomah | Norco

Jince X 52 51 55 66 64 55 59
A3 | Matawan 52 x| 04 53 25 31 14 9
B3 | Selah 51 0,4 X 57 25 31 14 9,4
A2 | Mebane 55 53| 5,7 X 25 34 17 4,4
B3 | Perinton 66 25 25 25 X 23 13 23
K | Mantua 64 31 31 34 23 X 19 35
A2 | Tomah 55 14 14 17 13 19 X 19
C3 | Norco 59 9 94 4.4 23 35 19 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 180,1 km

(Jince) - (Selah) - (Matawan) - (Mebane) - (Norco) - (Tomah) - (Perinton) -
(Mantua) - (Jince) 237 min

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 2

(Jince) - (Mantua) - (Tomah) - (Perinton) - (Norco) - (Mebane) - (Matawan) -
(Selah) - (Jince) 233 min

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 1

Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z min = 181,5 km

(Jince) - (Matawan) - (Selah) - (Mebane) - (Norco) - (Perinton) - (Tomah) -
(Mantua) - (Jince) 234 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 150)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 180,1 km

(Jince) - (Mantua) - (Tomah) - (Perinton) - (Norco) - (Mebane) - (Matawan) -
(Selah) - (Jince) 233 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 7
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(Jince) - (Mantua) - (Perinton) - (Tomah) - (Norco) - (Mebane) - (Matawan) -
(Selah) - (Jince) 237 min

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 6

Optimalizace ¢asu

Tab. 25: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 7

Firma Jince | Matawan | Selah | Mebane | Perinton | Mantua | Tomah | Norco

Jince X 50 50 52 56 59 46 56
A3 | Matawan 50 X 1 9 20 24 17 12
B3 | Selah 50 1 X 9 21 24 17 12
A2 | Mebane 52 9 9 X 21 24 19 7
B3 | Perinton 56 20 21 21 X 24 17 24
K | Mantua 59 24 24 24 24 X 21 27
A2 | Tomah 46 17 17 19 17 21 X 22
C3 | Norco 56 12 12 7 24 27 22 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 186 min

(Jince) - (Tomah) - (Perinton) - (Matawan) - (Selah) - (Mebane) - (Norco) -
(Mantua) - (Jince) 263,7 km

Pocet nalezenych shodnych okruht: 2

Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 4

Z min = 181 min
(Jince) - (Matawan) - (Selah) - (Mebane) - (Norco) - (Mantua) - (Perinton) -
(Tomah) - (Jince) 237,7 km
(Jince) - (Selah) - (Matawan) - (Mebane) - (Norco) - (Mantua) - (Perinton) -
(Tomah) - (Jince) 237,6 km
(Jince) - (Matawan) - (Selah) - (Norco) - (Mebane) - (Mantua) - (Perinton) -
(Tomah) - (Jince) 237,8 km
(Jince) - (Tomah) - (Perinton) - (Mantua) - (Mebane) - (Norco) - (Matawan) -
(Selah) - (Jince) 237,8 km

U vSech tras byl pocet nalezenych shodnych okruhti roven 4.

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 940)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 4

Z min = 181 min

(Jince) - (Selah) - (Matawan) - (Mebane) - (Norco) - (Mantua) - (Perinton) -
(Tomah) - (Jince) 237,6 km
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(Jince) - (Tomah) - (Perinton) - (Mantua) - (Norco) - (Mebane) - (Selah) -
(Matawan) - (Jince) 237,7 km

U prvnich dvou tras byl pocet nalezenych shodnych okruhii: 64
(Jince) - (Selah) - (Matawan) - (Norco) - (Mebane) - (Mantua) - (Perinton) -

(Tomah) - (Jince) 237,8 km
(Jince) - (Matawan) - (Selah) - (Norco) - (Mebane) - (Mantua) - (Perinton) -
(Tomah) - (Jince) 237,8 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti byl 24 u poslednich dvou tras.

Souhrn vysledku

Optimalizaci vzdalenosti metodou nejbliz§iho souseda i metodou vétvi a mezi by obchodni
zastupce usettil 79,2 kilometru, pii kterych by najel o 29 minut vice. Tato uspora by se
spole¢nosti Ammeraal Beltech nevyplatila, protoze na mzdé¢ by dala o 967 K¢& vice
anapohonnych hmotach by usSetfila pouze 553 K& Vogelova aproximacéni metoda
i metoda veétvi a mezi zkrati Cas pii jeho optimalizaci o 23 minut a zaroven
0 21,7 kilometru. Uspora tedy ¢ini 151 K& na pohonné hmoty a 767 K& na mzdu.

Tab. 26: Souhrn vysledkii trasy 7

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min

Nejkratsi trasa 203,1| 272 | Nejrychlejsi trasa 259,3 | 204

Metoda nejbliz§iho souseda 180,1 | 233 | Metoda nejblizsiho souseda 263,7| 186

Vogelova aproximacni metoda | 181,5| 234 | Vogelova aproximacni metoda | 237,6 | 181

Branch and Bound 180,1 | 233 | Branch and Bound 237,6| 181

5.8 Trasa8

Trasa 8 vedla po stiedoCeském kraji ve méstech: Kolin (Pea Ridge, Babylon, Totowa,
Taylor Mill), Kostomlaty nad Labem (Dallas), Nymburk (Mesa), Cesky Brod (Mauldin)
a Sadska (Palo Alto). Jednani se zakazniky trvala 220 minut a cesta mezi nimi 289 minut,
pii kterych najel obchodni zastupce 357,8 kilometru.

Optimalizace vzdalenosti

Nejkratsi cestou na trase 8 by ujel obchodni zastupce 317,6 kilometru a 343 minut.
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Tab. 27: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 8

Firma Jince|Pea | Totowa |Dallas|Mesa| Taylor |Babylon|Mauldin |Palo
Ridge Mill Alto
Jince x| 108 114 96| 102 114 109 84 93
T |PeaRidge | 108 X 6,7 30| 23 7,5 2,2 27 24
C3 | Totowa 114 6,7 X 31| 24 2,4 7,1 33 26
A3 | Dallas 96 30 31 X| 7,7 32 32 23 15
A2 | Mesa 102 23 24 7,7 X 25 25 18| 85
C3 | Taylor Mill | 114 7,5 2,4 32 25 X 7,8 34 26
K |Babylon 109 2,2 7,1 32| 25 7,8 X 29 26
C3 | Mauldin 84 27 33 23| 18 34 29 x| 94
C3 | Palo Alto 93 24 26 15| 85 26 26 9,4 X

Metoda nejblizSiho souseda - sekvenc¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

260,8 km

(Jince) - (Pea Ridge) - (Babylon) - (Totowa) - (Taylor Mill) - (Mesa) - (Dallas) -
281 min

(Palo Alto) - (Mauldin) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 1

Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

260,8 km

(Jince) - (Pea Ridge) - (Babylon) - (Totowa) - (Taylor Mill) - (Mesa) - (Dallas) -
281 min

(Palo Alto) - (Mauldin) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 852)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

257,5 km

(Jince) - (Mauldin) - (Palo Alto) - (Pea Ridge) - (Babylon) - (Taylor Mill) -
(Totowa) - (Mesa) - (Dallas) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 16
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Optimalizace ¢asu

Tab. 28: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu §

Firma Jince [Pea | Totowa | Dallas | Mesa | Taylor | Babylon | Mauldin | Palo
Ridge Mill Alto
Jince X 93 92 82| 86 92 93 78| 76
T |PeaRidge 93 X 9 30 21 10 3 23| 24
C3 | Totowa 92 9 X 32 23 3 9 28| 25
A3 | Dallas 82 30 32 X 9 32 32 23| 17
A2 | Mesa 86 21 23 9 X 24 23 20| 10
C3 | Taylor Mill 92 10 3 32 24 X 10 28| 25
K | Babylon 93 3 9 32 23 10 X 25| 26
C3 | Mauldin 78 23 28 23 20 28 25 x| 11
C3 | Palo Alto 76 24 25 17 10 25 26 11 X
Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z min = 242 min
(Jince) - (Dallas) - (Mesa) - (Palo Alto) - (Mauldin) - (Pea Ridge) - (Babylon) -
(Totowa) - (Taylor Mill) - (Jince) 303,6 km
Pocet nalezenych shodnych okruh: 1
Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z min = 243 min
(Jince) - (Mauldin) - (Palo Alto) - (Dallas) - (Mesa) - (Pea Ridge) - (Babylon) -
(Totowa) - (Taylor Mill) - (Jince) 305 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 5298)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 240 min

(Jince) - (Dallas) - (Mesa) - (Totowa) - (Taylor Mill) - (Babylon) - (Pea Ridge) -
(Mauldin) - (Palo Alto) - (Jince) 300,7 km

(Jince) - (Dallas) - (Mesa) - (Taylor Mill) - (Totowa) - (Babylon) - (Pea Ridge) -
(Mauldin) - (Palo Alto) - (Jince) 296 km

TSPKOSA nalezla 50 shodnych okruhti u obou tras.
Souhrn vysledki

Pfi optimalizaci ¢asu vysla nejlépe metoda vEétvi a mezi, ktera uspoii 61,8 km a 49 minut.

Tato uspora ¢ini v penéznich prostiedcich 1633 K¢ na mzdu a 431 K¢ na pohonné hmoty.

Pii optimalizaci vzdalenosti davaji metoda nejbliz§iho souseda i Vogelova aproximacni

metoda shodné vysledky a trasu je mozné zkratit o 97 kilometrd a 8 minut. Coz predstavuje
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667 K¢ na pohonné hmoty a 267 K¢ na mzdu. Metoda vétvi a mezi zkrati trasu
100,3 kilometru, ale 0 13 minut ji prodlouzi.
Tab. 29: Souhrn vysledkii trasy 8

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min

Nejkratsi trasa 317,6 | 343 | Nejrychlejsi trasa 357,81 289

Metoda nejbliz§iho souseda 260,8 | 281 | Metoda nejblizsiho souseda 303,6 | 242

Vogelova aproximaéni metoda | 260,8 | 281 | Vogelova aproximacni metoda | 305,0 | 243

Branch and Bound 257,51 302 | Branch and Bound 296,0| 240

59 Trasa9

9. trasa byla vtomto mésici nejkratsi a vedla k sedmi zdkaznikim ve dvou méstech:
Hotovice (Tavares, Tarrant, Seven Corners, Orem) a Zebrak (Kapaa, Slaton, Vidor).
Trasa predstavovala vzdalenost pouze 39,8 kilometru a ¢as straveny na cesté byl 49 minut.
Doba stravena u zékaznika trvala 180 minut.

Optimalizace vzdalenosti

Trasa ¢islo 9 jako jedind by méla stejnou vzdalenost tras a to 39,8 kilometru. Tato
vzdalenost by byla ujeta za 51 minut.

Tab. 30: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 9

Firma Jince | Tavares | Tarrant | Orem | Seven Corners | Vidor | Kapaa | Slaton

Jince X 11 99| 96 11 14 14 14
C2 | Tavares 11 X 1,6 2,1 2,5 4,3 48 4,2
C3 | Tarrant 9,9 1,6 x| 1,1 09| 54 5,8 5,3
C3 |Orem 9,6 2,1 1,1 X 2 4.6 51 45
C3 | Seven Corners 11 2,5 0,9 2 X 6,3 6,8 6,2
Al |Vidor 14 4,3 5,4 4,6 6,3 X 2 1,3
K | Kapaa 14 4,8 58| 51 6,8 2 X 1,8
C2 | Slaton 14 4,2 53| 45 6,2 1,3 1,8 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekvencné

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 35,5 km
(Jince) - (Kapaa) - (Slaton) - (Vidor) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) -
(Orem) - (Jince) 46 min

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 1
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 35,5 km
(Jince) - (Kapaa) - (Slaton) - (Vidor) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) -
(Orem) - (Jince) 46 min
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Pocet nalezenych shodnych okruhii: 2

Metoda vétvi a mezi

Programem TSPKOSA neni mozné ziskat feSeni zvolenou metodou.

Optimalizace ¢asu

Tab. 31: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 9

Firma Jince | Tavares | Tarrant | Orem | Seven Corners | Vidor | Kapaa | Slaton

Jince X 13 12 12 13 17 16 16
C2 | Tavares 13 X 2 3 3 6 6 6
C3 | Tarrant 12 2 X 2 1 7 6 6
C3|Orem 12 3 2 X 3 6 5 5
C3 | Seven Corners 13 3 1 3 X 8 7 7
Al |Vidor 17 6 7 6 8 X 2 2
K | Kapaa 16 6 6 5 7 2 X 3
C2 | Slaton 16 6 6 5 7 2 3 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 10

Z min =

44 min

(Jince) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Slaton) - (Vidor) -
(Kapaa) - (Jince)

35,7 km

(Jince) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Kapaa) - (Vidor) -
(Slaton) - (Jince)

36,3 km

(Jince) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Orem) - (Slaton) - (Vidor) -
(Kapaa) - (Jince)

37,2 km

(Jince) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Orem) - (Kapaa) - (Vidor) -
(Slaton) - (Jince)

37,8 km

TSPKOSA nalezla u téchto Ctyt tras shodny pocet okruhii — 2. U zbyvajicich tras byl pocet
nalezenych shodnych okruhti roven 1.

(Jince) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Orem) - (Slaton) - (Vidor) -
(Kapaa) - (Jince)

(Jince) - (Kapaa) - (Vidor) - (Slaton) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) -

37,3 km

(Tavares) - (Jince) 37,3 km
(Jince) - (Slaton) - (Vidor) - (Kapaa) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) -
(Tavares) - (Jince) 37,9 km

(Jince) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Orem) - (Kapaa) - (Vidor) -
(Slaton) - (Jince)

(Jince) - (Seven Corners) - (Tarrant) - (Tavares) - (Orem) - (Slaton) - (Vidor) -
(Kapaa) - (Jince)

(Slaton) - (Jince)

37,9 km

37,4 km
(Jince) - (Seven Corners) - (Tarrant) - (Tavares) - (Orem) - (Kapaa) - (Vidor) -

38 km
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Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 4

Z min = 43 min
(Jince) - (Orem) - (Kapaa) - (Vidor) - (Slaton) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven
Corners) - (Jince) 35,8 km
(Jince) - (Orem) - (Slaton) - (Vidor) - (Kapaa) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven
Corners) - (Jince) 35,8 km
(Jince) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Kapaa) - (Vidor) - (Slaton) -
(Orem) - (Jince) 35,6 km
(Jince) - (Orem) - (Kapaa) - (Vidor) - (Slaton) - (Tavares) - (Seven Corners) -
(Tarrant) - (Jince) 35,6 km

U vsech tras byl pocet nalezenych shodnych okruht roven 4.
Metoda vétvi a mezi

TSP KOSA dala vysledek: Run-time error ‘6°: Overflow — doslo k preteceni dat.
Souhrn vysledki

Na tak kratké trase jako je tato se v podstaté¢ nevyplati délat zZadné zlepSeni, protoze
pfi optimalizaci Casu se Vogelova aproximaéni metoda zkrati ¢as o 6 minut (12,2%)
a vzdalenost 4,2 kilometru (10,6%). U optimalizace vzdalenosti vySly metoda nejbliz§iho
souseda a Vogelova aproxima¢ni metoda shodné. Trasu zkratili o 4,3 kilometru (10,8%)
a 3 minuty (6,1%). Pro metodu vétvi a mezi neni mozné ziskat feSeni.

Tab. 32: Souhrn vysledkii trasy 9

Optimalizace vzdalenosti Km | min | Optimalizace ¢asu Km |min
Nejkratsi trasa 39,8| 51| Nejrychlejsi trasa 39,8| 49
Metoda nejbliz§iho souseda 35,5| 46| Metoda nejblizsiho souseda 35,7| 44
Vogelova aproximaéni metoda | 35,5| 46 | Vogelova aproximacni metoda | 35,6| 43
Branch and Bound - - Branch and Bound - -

5.10 Trasa 10

Cilem trasy ¢. 10 bylo Hlavni mésto Praha, ve kterém byli rozmisténi vSichni zakaznici pro
tento den, kde vzdalenost Cinila 188,1 kilometru a ¢as straveny na cesté¢ 175 minut

a 190 minut u zakaznikd.
Optimalizace vzdalenosti
Nejkratsi vzdalenosti by bylo ujeto 161,2 kilometru za 208 minut.
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Tab. 33: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 10

Firma Jince | Ramona |Rio Campbell |Makaha | Mebane |Keizer | Cape
Linda Coral
Jince X 59 59 59 67 55 58 55
C3 | Ramona 59 X 6,1 0 8,3 8,4 2,7 8,4
C3 |Rio Linda 59 6,1 X 6,7 11 4,6 4,9 4,9
B3 | Campbell 59 0 6,7 X 8,3 8,4 2,7 8,4
B3 | Makaha 67 8,3 11 8,3 X 14 10 14
A2 | Mebane 55 8,4 4,6 8,4 14 X 6 1,6
C3 | Keizer 58 2,7 4,9 2,7 10 6 X 6,1
B2 | Cape Coral 55 8,4 4,9 8,4 14 1,6 6,1 X
Metoda nejblizSiho souseda - sekvenc¢né
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 144,1 km
(Jince) - (Cape Coral) - (Mebane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) -
(Ramona) - (Makaha) - (Jince) 181 min
(Jince) - (Makaha) - (Campbell) - (Ramona) - (Keizer) - (Rio Linda) - (Mebane) -
(Cape Coral) - (Jince) 181 min
U obou tras mél pocet nalezenych shodnych okruhti hodnotu 3
Vogelova aproximacni metoda pro ODP
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 145,5 km
(Jince) - (Mebane) - (Cape Coral) - (Makaha) - (Ramona) - (Campbell) - (Keizer)
- (Rio Linda) - (Jince) 179 min
(Jince) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) - (Ramona) - (Makaha) - (Mebane) -
(Cape Coral) - (Jince) 178 min

Pocet nalezenych shodnych okruhtl se rovnal 4 pro oba okruhy.
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 342)
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 141,2 km

(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Rio Linda) - (Makaha) - (Campbell) -

(Ramona) - (Keizer) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruht: 14

(Jince) - (Keizer) - (Campbell) - (Ramona) - (Makaha) - (Rio Linda) - (Mabane) -
(Cape Coral) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 12
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Optimalizace ¢asu

Tab. 34: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 10

Firma Jince | Ramona |Rio Campbell | Makaha | Mebane | Keizer | Cape
Linda Coral

Jince X 58 55 58 63 52 57 51
C3 | Ramona 58 X 9 0 13 13 4 11
C3 |Rio Linda 55 9 X 10 11 7 7 6
B3 | Campbell 58 0 10 X 13 13 4 11
B3 | Makaha 63 13 11 13 X 15 15 14
A2 | Mebane 52 13 7 13 15 X 9 2
C3 | Keizer 57 4 7 4 15 9 X 10
B2 | Cape Coral 51 11 6 11 14 2 10 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekvencné

Pocet minimalnich cyklil (z testovanych zvolenou metodou): 4

Z min = 147 min
(Jince) - (Cape Coral) - (Mebane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) -
(Ramona) - (Makaha) - (Jince) 172,8 km
(Jince) - (Cape Coral) - (Mebane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Ramona) -
(Campbell) - (Makaha) - (Jince) 172,8 km
(Jince) - (Mebane) - (Cape Coral) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) -
(Ramona) - (Makaha) - (Jince) 175,4 km
(Jince) - (Mebane) - (Cape Coral) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Ramona) -
(Campbell) - (Makaha) - (Jince) 175,4 km

Pro prvni dvé trasy byl pocet nalezenych shodnych okruhii roven 2 a pro zbylé 2 trasy
roven pocet nalezenych shodnych okruht 1.

Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 145 min
(Jince) - (Cape Coral) - (Mebane) - (Rio Linda) - (Makaha) - (Ramona) -
(Campbell) - (Keizer) - (Jince) 164,9 km
(Jince) - (Mebane) - (Cape Coral) - (Rio Linda) - (Makaha) - (Ramona) -
(Campbell) - (Keizer) - (Jince) 167,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti byl 4 pro ob¢ trasy.
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 14044)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 6

Z min = 145 min
(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Rio Linda) - (Makaha) - (Campbell) -
(Ramona) - (Keizer) - (Jince) 164,9 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 569
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(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Rio Linda) - (Makaha) - (Ramona) -
(Campbell) - (Keizer) - (Jince) 164,9 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 561

(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Keizer) - (Campbell) - (Ramona) - (Makaha)
- (Rio Linda) - (Jince) 172,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 988

(Jince) - (Mabane) - (Cape Coral) - (Rio Linda) - (Makaha) - (Campbell) -
(Ramona) - (Keizer) - (Jince) 167,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 935

(Jince) - (Rio Linda) - (Makaha) - (Campbell) - (Ramona) - (Keizer) - (Mabane) -
(Cape Coral) - (Jince) 172,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 943

(Jince) - (Keizer) - (Campbell) - (Ramona) - (Makaha) - (Rio Linda) - (Cape
Coral) - (Mabane) - (Jince) 167,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 980

Souhrn vysledkii

Pii optimalizaci vzdalenosti vySla nejlépe metoda vétvi a mezi, kterd zkratila trasu
0 46,9 kilometru a prodlouzila ji o 1 minutu. Pti ¢asové optimalizaci byl nejlepsi vysledek
dosazen Vogelovou aproximacni metodou a metodou vétvi a mezi, kdy uspora Cinila
30 minut a 23,2 kilometru. Tyto hodnoty predstavuji 1000 K¢ na mzdu a 162 K¢ na naftu.
Tab. 35: Souhrn vysledku trasy 10

Optimalizace vzdalenosti km |[c&as | Optimalizace ¢asu km |¢as

Nejkratsi trasa 161,2| 208 | Nejrychlejsi trasa 188,1| 175

Metoda nejbliz§iho souseda 144,1| 181 | Metoda nejblizsiho souseda 172,8| 147

Vogelova aproximaéni metoda | 145,5| 178 | Vogelova aproximacni metoda | 164,9| 145

Branch and Bound 141,2 | 176 | Branch and Bound 164,9| 145

5.11 Trasa 11

Na této trase navstivil OZ StredoCesky kraj a Prahu, konkrétné tyto mésta: Sedlcany (Pecan
Grove), Votice (Magna), Bystiice (Ada), Trhovy Stépanov (Ralston) a Prahu (Galion,
Elgin, Olean). Doba jednani ¢inila 200 minut. Cesta na 11. trase trvala 246 minut a byla
dlouha 289 kilometri.

Optimalizace vzdalenosti

Vzdalenost na této trase by byla 265 kilometri, které by byly ujety za 279 minut.
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Tab. 36: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 11

Firma Jince | Pecan Grove | Magna | Ada |Ralston | Galion | Elgin | Olean

Jince X 42 59 59 90 49 59 69
B3 | Pecan Grove 42 X 18 21 54 54 65 70
A3 | Magna 59 18 x| 12 37 57 68 64
B3 | Ada 59 21 12 X 35 47 58 54
A3 |Ralston 90 54 37| 35 X 62 70 64
C3 | Galion 49 54 57| 47 62 X 12 22
C3 |Elgin 59 65 68| 58 70 12 X 15
T |Olean 69 70 64| 54 64 22 15 X

Metoda nejblizSiho souseda - sekvenc¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 247 km
(Jince) - (Galion) - (Elgin) - (Olean) - (Ralston) - (Ada) - (Magna) - (Pecan
Grove) - (Jince) 280 min

Pocet nalezenych shodnych okruht: 2
Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 247 km
(Jince) - (Pecan Grove) - (Magna) - (Ada) - (Ralston) - (Olean) - (Elgin) -
(Galion) - (Jince) 280 min

Pocet nalezenych shodnych okruht: 2
Metoda vétvi a mezi (PocCet vétvi: 152)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 247 km
(Jince) - (Galion) - (Elgin) - (Olean) - (Ralston) - (Ada) - (Magna) - (Pecan
Grove) - (Jince) 280 min

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 4
Optimalizace ¢asu

Tab. 37: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 11

Firma Jince | Pecan Grove | Magna | Ada | Ralston | Galion |Elgin |Olean

Jince X 39 56 57 73 48 56 65
B3 | Pecan Grove 39 X 19 21 52 52 64 64
A3 | Magna 56 19 X 12 41 43 55 55
B3 | Ada 57 21 12 X 34 35 47 47
A3 | Ralston 73 52 41 34 X 39 51 50
C3 | Galion 48 52 43 35 39 X 18 22
C3 |Elgin 56 64 55 47 51 18 X 20
T |Olean 65 64 55 47 50 22 20 X
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Metoda nejblizSiho souseda - sekvenc¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 240 min
(Jince) - (Galion) - (Elgin) - (Olean) - (Ralston) - (Ada) - (Magna) - (Pecan
Grove) - (Jince) 282 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 246 min
(Jince) - (Pecan Grove) - (Magna) - (Ada) - (Ralston) - (Galion) - (Elgin) -
(Olean) - (Jince) 289 km

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 4
Metoda vétvi a mezi (PocCet vétvi: 54)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 240 min
(Jince) - (Pecan Grove) - (Magna) - (Ada) - (Ralston) - (Olean) - (Elgin) -
(Galion) - (Jince) 282 km

Pocet nalezenych shodnych okruhi: 4

Souhrn vysledki

Pti optimalizaci ¢asu zlepSeni metodou vétvi a mezi i metodou nejbliz§iho souseda ¢inilo
6 minut a 7 kilometri. Vzdalenost i ¢as trasy by byla pomoci Vogelovy aproximacni
metody stejna, jakou obchodni zastupce skute¢né ujel. Optimalizace ¢asu piinesla shodné
vysledky pro vSechny metody. Vzdalenost by se zkratila o 42 kilometri a Cas straveny
na cesté by se prodlouzil o 34 minut.

Tab. 38: Souhrn vysledki trasy 11

Optimalizace vzdalenosti Kkm min | Optimalizace ¢asu Kkm min

Nejkratsi trasa 265,0 | 279 | Nejrychlejsi trasa 289,0 | 246

Metoda nejblizsiho souseda 247,0 | 280 | Metoda nejblizsiho souseda 282,0| 240

Vogelova aproximacni metoda | 247,0| 280 | Vogelova aproximac¢ni metoda | 289,0 | 246

Branch and Bound 247.0| 280 | Branch and Bound 282,0| 240

5.12 Trasa 12

Cilem trasy ¢. 12 byly okresy Beroun a Piibram, ve kterych sméfoval obchodni zastupce
k 9 zakazniktim do mést a obci: Lochovice (Kent), Zebrak (Kapaa), Kraltv Dvir (Quincy),
Lodénice (Madison), Vraz u Berouna (Adams), Chrustenice (Saco), Beroun (Danbury,

Cabot) a poslednim navstivenym meéstem byla Pfibram (Theodore). Trasa byla dlouha
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140,2 kilometru a ¢as na ni straveny ¢inil 129 minut. Doba jednani obchodniho zéstupce

se zakazniky trvala 270 minut.

Optimalizace vzdalenosti

Projeti trasy nejkratSimi cestami by trvalo 152 minut a vzdalenost by byla 130,9 kilometru.

Tab. 39: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 12

Firma Jince | Kent | Kapaa | Quincy | Madison | Adams | Saco | Cabot | Danbury | Theodore

Jince x| 4,9 14 22 34 31| 35 28 25 16
A3 | Kent 4,9 X 12 17 29 26| 30 24 21 21
K | Kapaa 14| 12 X 25 37 34| 38 31 29 38
C3 | Quincy 22| 17 25 X 12 89| 13 6,2 48 39
B3 | Madison 34| 29 37 12 X 33| 1,1 8,2 10 48
C3 | Adams 31| 26 34 8,9 3,3 x| 44| 55 7,4 45
K |Saco 35| 30 38 13 1,1 44 x| 94 11 49
A2 | Cabot 28| 24 31 6,2 8,2 55| 94 X 4,9 43
C3 | Danbury 25| 21 29 4,8 10 74 11| 49 X 39
C3|Theodore| 16| 21 38 39 48 45| 49 43 39 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1
126,5 km

Z min =

(Jince) - (Kent) - (Kapaa) - (Quincy) - (Danbury) - (Cabot) - (Adams) - (Madison)
- (Saco) - (Theodore) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruht: 2

Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

146 min

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z min = 124,2 km

(Jince) - (Kent) - (Kapaa) - (Quincy) - (Cabot) - (Madison) - (Saco) - (Adams) -
(Danbury) - (Theodore) - (Jince) 143 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 2251)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

124 km
(Jince) - (Kent) - (Kapaa) - (Quincy) - (Cabot) - (Adams) - (Madison) - (Saco) -

(Danbury)

- (Theodore) - (Jince)
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 12
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Optimalizace ¢asu

Tab. 40: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 12

Firma Jince | Kent | Kapaa | Quincy | Madison | Adams | Saco | Cabot | Danbury | Theodore

Jince X 5 16 21 27 26| 29 27 24 19
A3 | Kent 5 X 14 16 22 21| 24 22 18 24
K | Kapaa 16 14 X 15 20 19| 22 20 17 41
C3 | Quincy 21| 16 15 X 9 8| 11 8 6 40
B3 | Madison 27| 22 20 9 X 4 2 7 7 47
C3 | Adams 260 21 19 8 4 X 5 6 6 45
K | Saco 29| 24 22 11 2 5 X 9 9 49
A2 | Cabot 27| 22 20 8 7 6 9 X 6 45
C3 | Danbury 24| 18 17 6 7 6 9 6 X 43
C3 |Theodore| 19| 24 41 40 47 45| 49 45 43 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 124 min
(Jince) - (Theodore) - (Quincy) - (Danbury) - (Cabot) - (Adams) - (Madison) -
(Saco) - (Kapaa) - (Kent) - (Jince) 133,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruht: 2

Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 5
Z min = 123 min

(Jince) - (Theodore) - (Quincy) - (Danbury) - (Cabot) - (Madison) - (Saco) -
(Adams) - (Kapaa) - (Kent) - (Jince) 133,7 km

(Jince) - (Kent) - (Kapaa) - (Madison) - (Saco) - (Adams) - (Cabot) - (Danbury) -
(Quincy) - (Theodore) - (Jince) 133,6 km

(Jince) - (Theodore) - (Quincy) - (Madison) - (Saco) - (Adams) - (Cabot) -
(Danbury) - (Kapaa) - (Kent) - (Jince) 132,8 km

(Jince) - (Kent) - (Kapaa) - (Danbury) - (Madison) - (Saco) - (Adams) - (Cabot) -
(Quincy) - (Theodore) - (Jince) 130,1 km

(Jince) - (Theodore) - (Quincy) - (Cabot) - (Madison) - (Saco) - (Adams) -
(Danbury) - (Kapaa) - (Kent) - (Jince) 130,6 km

TSP KOSA nalezla 4 shodné¢ okruhy u prvni trasy. U ostatnich byly nalezeny vzdy
2 shodné okruhy.

Metoda vétvi a mezi (PocCet vétvi: 7766)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 10

Z min = 120 min
(Jince) - (Kapaa) - (Adams) - (Saco) - (Madison) - (Cabot) - (Danbury) - (Quincy)
- (Kent) - (Theodore) - (Jince) 129,8 km
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(Jince) - (Kapaa) - (Madison) - (Saco) - (Adams) - (Cabot) - (Danbury) - (Quincy)
- (Kent) - (Theodore) - (Jince) 129,7 km

Pro prvni dv¢ trasy byl pocet nalezenych shodnych okruhii roven 140.

(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Danbury) - (Cabot) - (Adams) - (Saco) -
(Madison) - (Quincy) - (Kapaa) - (Jince) 128,9 km

(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Danbury) - (Cabot) - (Madison) - (Saco) -
(Adams) - (Quincy) - (Kapaa) - (Jince) 130 km

(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Danbury) - (Adams) - (Saco) - (Madison) -
(Cabot) - (Quincy) - (Kapaa) - (Jince) 126,7 km

(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Danbury) - (Madison) - (Saco) - (Adams) -
(Cabot) - (Quincy) - (Kapaa) - (Jince) 126,2 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti byl 180 u piedchazejicich Ctyft tras.
(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Quincy) - (Adams) - (Saco) - (Madison) - (Cabot)

- (Danbury) - (Kapaa) - (Jince) 130 km

(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Quincy) - (Madison) - (Saco) - (Adams) - (Cabot)
- (Danbury) - (Kapaa) - (Jince) 128,9 km

(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Quincy) - (Cabot) - (Adams) - (Saco) - (Madison)
- (Danbury) - (Kapaa) - (Jince) 126,2 km

(Jince) - (Theodore) - (Kent) - (Quincy) - (Cabot) - (Madison) - (Saco) - (Adams)
- (Danbury) - (Kapaa) - (Jince) 126,7 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti se rovnal 630 u poslednich ¢tyf tras.

Souhrn vysledkii

Metoda vétvi a mezi dala nejleps$i vysledek pii optimalizaci vzdéalenosti. Uspofila by
16,2 kilometru, béhem kterych by najel OZ o0 13 minut navic. Pti optimalizaci Casu
uspofime na 12. trase metodou vétvi a mezi 9 minut a 14 kilometra.

Tab. 41: Souhrn vysledku trasy 12

Optimalizace vzdalenosti Km [min |Optimalizace ¢asu km |min

Nejkratsi trasa 130,9| 152 | Nejrychlejsi trasa 140,2| 129

Metoda nejblizsiho souseda 126,5| 146|Metoda nejblizsiho souseda 133,5| 124

Vogelova aproxima¢ni metoda | 124,2| 143 | Vogelova aproximac¢ni metoda | 130,1| 123

Branch and Bound 124,0| 142 |Branch and Bound 126,2| 120

5.13 Trasa 13

Trasu ¢. 13 naplanoval obchodni zastupce do okrestt Kladno a Mélnik. V téchto okresech
navstivil 3 mésta a to: Kladno (Lamar, Dana Point, Kelso a Napa), Nelahozeves (Urdana
a Utica) a M¢lnik (Valrico). Délka této trasy byla 230,7 kilometru a jeji ujeti trvalo

194 minut. Tento den ¢inila doba stravena u zadkaznik 230 minut.
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Optimalizace vzdalenosti

Projeti trasy nejkrat§imi cestami by trvalo 233 minut, pfi kterych by bylo najeto
195,4 kilometru.
Tab. 42: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 13

Firma Jince | Dana Point | Kelso | Napa | Lamar | Urdana | Utica | Valrico

Jince X 50 50| 53 49 74 74 88
K | Dana Point 50 X 1,7/ 3,8 2,9 24 24 43
A2 | Kelso 50 1,7 x| 3,5 3,1 25 25 44
C2 | Napa 53 3,8 3,5 X 6,1 22 22 41
B2 | Lamar 49 2,9 31| 6,1 X 26 26 46
K |Urdana 74 24 25 22 26 X 0,1 20
K |Utica 74 24 25 22 26 0,1 X 20
C3 | Valrico 88 43 441 41 46 20 20 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 187,2 km
(Jince) - (Lamar) - (Dana Point) - (Kelso) - (Napa) - (Utica) - (Urdana) - (Valrico)
- (Jince) 219 min
(Jince) - (Valrico) - (Utica) - (Urdana) - (Napa) - (Kelso) - (Dana Point) - (Lamar)
- (Jince) 219 min

Pro ob¢ trasy nalezla TSP KOSA 3 shodné okruhy.
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 190,8 km
(Jince) - (Kelso) - (Dana Point) - (Lamar) - (Napa) - (Urdana) - (Utica) - (Valrico)
- (Jince) 224 min
(Jince) - (Kelso) - (Dana Point) - (Lamar) - (Napa) - (Utica) - (Urdana) - (\VValrico)
- (Jince) 224 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti se rovna 4 u obou tras.
Metoda vétvi a mezi

TSPKOSA nam hlasi, Ze neni mozné ziskat feSeni zvolenou metodou.
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Optimalizace ¢asu

Tab. 43: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 13

Firma Jince | Dana Point | Kelso |Napa | Lamar | Urdana | Utica | Valrico
Jince X 46 47 50 43 65 65 77

K |Dana Point |46 X 3 6 4 31 31 45

A2 | Kelso 47 3 X 6 5 32 32 45

C2 | Napa 50 6 6 X 9 29 29 42

B2 | Lamar 43 4 5 9 X 34 34 48

K |Urdana 65 31 32 29 34 X 1 18

K |Utica 65 31 32 29 34 1 X 18

C3 | Valrico 77 45 45 42 48 18 18 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekvencné

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 181 min
(Jince) - (Lamar) - (Dana Point) - (Kelso) - (Napa) - (Utica) - (Urdana) - (Valrico)
- (Jince) 219,9 km
(Jince) - (Valrico) - (Utica) - (Urdana) - (Napa) - (Kelso) - (Dana Point) - (Lamar)
- (Jince) 219,9 km

Byly nalezeny 3 stejné okruhy pro obé trasy.
Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 181 min
(Jince) - (Lamar) - (Dana Point) - (Kelso) - (Napa) - (Urdana) - (Utica) - (Valrico)
- (Jince) 219,9 km
(Jince) - (Lamar) - (Dana Point) - (Kelso) - (Napa) - (Utica) - (Urdana) - (Valrico)
- (Jince) 219,9 km

4 je pocet nalezenych shodnych okruht pro obé¢ trasy.

Metoda vétvi a mezi

Neni mozné ziskat feSeni zvolenou metodou.

Souhrn vysledkii

Metoda nejbliz§iho souseda a Vogelova aproximaéni metoda dali stejny vysledek
pfi optimalizaci Casu, kdy shodné zkratime trasu o 13 minut a 10,8 kilometru. Timto
zlepSenim uspofime 433 K¢ na mzdé¢ a 75 K¢ na pohonnych hmotach. Optimalizaci
vzdalenosti metodou nejbliz§iho souseda uspofime na trase 43,5 kilometru, ale pojedeme

0 25 minut déle. Metodou vétvi a mezi neni mozné ziskat feSeni.
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Tab. 44: Souhrn vysledkii trasy 13

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min
Nejkratsi trasa 195,4 | 233 | Nejrychlejsi trasa 230,7| 194
Metoda nejblizsiho souseda 187,2| 219 | Metoda nejblizsiho souseda 219,91 181
Vogelova aproximacni metoda | 190,8| 224 | Vogelova aproximacni metoda | 219,9| 181
Branch and Bound - - Branch and Bound - -

5.14 Trasa 14

Obchodni zastupce jel ve 14. trase k zakaznikiim do mést a obci: Votice (Magna), Bystiice

(Ada), Benesov (Dalton, Tulare), Pofi¢i nad Sazavou (Marcy a Mantua) a Praha (Kearny,

Cairo). Trasa trvala 209 minut a byla dlouhd 237,8 kilometru. 280 minut byl obchodni

zastupce na jednani u zakaznikt v tento den.

Optimalizace vzdalenosti

Na této trase by ujel obchodni zastupce 209,2 kilometru za 239 minut.

Tab. 45: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 14

Firma Jince | Magna | Ada |Dalton | Tulare | Marcy | Mantua | Kearny | Cairo

Jince X 59| 59 60 61 64 64 49 67
A3 | Magna 59 x| 12 19 18 26 26 57 65
B3 | Ada 59 12 X 8,5 7,9 16 16 46 55
A3 | Dalton 60 19| 85 X 0,9 8,1 8 38 47
B3 | Tulare 61 18| 7,9 0,9 X 8,5 8,4 39 47
K | Marcy 64 26 16 8,1 8,5 X 0,3 30 40
K | Mantua 64 26 16 8 8,4 0,3 X 31 40
C3 | Kearny 49 57| 46 38 39 30 31 X 22
Al | Cairo 67 65| 55 47 47 40 40 22 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1
199,1 km

Z min =

(Jince) - (Kearny) - (Cairo) - (Marcy) - (Mantua) - (Dalton) - (Tulare) - (Ada) -
(Magna) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =

199,1 km

226 min

(Jince) - (Magna) - (Ada) - (Tulare) - (Dalton) - (Mantua) - (Marcy) - (Cairo) -
(Kearny) - (Jince)

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

227 min
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Metoda vétvi a mezi (PocCet vétvi: 56)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 199,1 km
(Jince) - (Magna) - (Ada) - (Tulare) - (Dalton) - (Mantu) - (Marcy) - (Cairo) -
(Kearny) - (Jince) 226 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 6
Optimalizace ¢asu

Tab. 46: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 14

Firma Jince | Magna | Ada | Dalton | Tulare | Marcy | Mantua | Kearny | Cairo

Jince X 56 57 |60 61 58 59 49 63
A3|Magna |56 |X 12 |15 16 21 21 48 53
B3 | Ada 57 |12 X 7 / 13 13 40 45
A3|Dalton |60 |15 7 X 1 / 7 34 39
B3 |Tulare |61 |16 7 1 X 7 8 35 40
K [Marcy [58 |21 13 |7 7 X 1 36 50
K |Mantua |59 |21 13 |7 8 1 X 37 50
C3 |Kearny |49 |48 40 |34 35 36 37 X 25
Al|Cairo 63 |53 45 |39 40 50 50 25 X

Metoda nejbliz§iho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 203 min
(Jince) - (Kearny) - (Cairo) - (Dalton) - (Tulare) - (Marcy) - (Mantua) - (Ada) -
(Magna) - (Jince) 253,1 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2
Vogelova aproxima¢ni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 203 min
(Jince) - (Kearny) - (Cairo) - (Dalton) - (Tulare) - (Marcy) - (Mantua) - (Ada) -
(Magna) - (Jince) 253,1 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 12
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 357)

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 203 min
(Jince) - (Magna) - (Ada) - (Mantu) - (Marcy) - (Tulare) - (Dalton) - (Cairo) -
(Kearny) - (Jince) 253,8 km
(Jince) - (Kearny) - (Cairo) - (Dalton) - (Mantu) - (Marcy) - (Tulare) - (Ada) -
(Magna) - (Jince) 252,6 km

U obou tras byl pocet nalezenych shodnych okruhti: 48
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Souhrn vysledku

Pti optimalizaci vzdalenosti vysel pocet kilometrt stejné€, ale v ptipadé¢ metody nejblizsiho
souseda a metody vétvi a mezi byl Cas krat$i o 1 minut nez Vogelovou aproximacni
metodou. VSemi metodami najedeme o 38,7 kilometru méné neZ ve skuteénosti,
ale pojedeme o 17 minut, respektive 18 minut déle. Optimalizaci ¢asu uspofime metodou
vétvi a mezi 6 minut, ale pojedeme o0 14,8 kilometru delsi trasou.

Tab. 47: Souhrn vysledkii trasy 14

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min

Nejkratsi trasa 209,2 | 239 | Nejrychlejsi trasa 237,8| 209

Metoda nejbliz§iho souseda 199,1| 226 | Metoda nejblizsiho souseda 253,1| 203

Vogelova aproximacni metoda | 199,1| 227 | Vogelova aproximacni metoda | 253,1 | 203

Branch and Bound 199,1| 226 | Branch and Bound 252.,6 | 203

5.15 Trasa 15

Trasa 15, kterd je poslednim den v mésici jel obchodni zéastupce do okresti Piibram,
Beroun a Hlavni mésto Praha. Jednani mél ve méstech a obcich: Hofovice (Seven
Comners), Lochovice (Kent), Cenkov (Kokomo), Lodénice (Gantt a Madison) a Praha
(Galion a Olean). Cesta na této trase byla dlouha 208,5 kilometru a 178 minut. Tento den
byl obchodni zastupce u zakaznik 180 minut.

Optimalizace vzdalenosti

Nejkratsi cestou by trvala trasa 233 minut, pii kterych by ujel OZ 182,5 kilometru.

Tab. 48: Tabulka vzdalenosti v km pro trasu 15

Firma Jince | Seven Corners | Kent | Kokomo | Madison | Gantt | Galion | Olean

Jince X 11| 49 3,6 34 34 49 69
C3 | Seven Corners 11 x| 11 14 30 30 54 72
A3 | Kent 49 11 X 8,5 29 29 49 70
C2 | Kokomo 3,6 14| 8,5 X 37 37 53 73
B3 | Madison 34 30| 29 37 X 0 24 42
B3 | Gantt 34 30| 29 37 0 X 24 42
C3 | Galion 49 54| 49 53 24 24 X 22
C3|Olean 69 72| 70 73 42 42 22 X

Metoda nejblizSiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 168,1 km
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Seven Corners) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) -
(Olean) - (Jince) 209 min
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) -
(Olean) - (Jince) 209 min
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Pocet nalezenych shodnych okruhii byl roven 2 pro ob¢ trasy.
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min = 165,5 km
(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Olean) - (Galion) -
(Kent) - (Jince) 207 min
(Jince) - (Kent) - (Galion) - (Olean) - (Madison) - (Gantt) - (Seven Corners) -
(Kokomo) - (Jince) 207 min

8 je pocet nalezenych shodnych okruhti u obou tras.

Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 1022)

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 165,5 km

(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Olean) - (Galion) -
(Kent) - (Jince) 207 km

(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Gantt) - (Madison) - (Olean) - (Galion) -
(Kent) - (Jince) 207 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii byl 144 u obou tras.

Optimalizace ¢asu

Tab. 49: Tabulka ¢asovych trvani v min. pro trasu 15

Firma Jince | Seven Corners | Kent | Kokomo | Madison | Gantt | Galion | Olean

Jince X 13 5 5 27 27 48 65
C3 | Seven Corners 13 x| 12 18 20 20 41 58
A3 | Kent 5 12 X 10 22 22 43 60
C2 | Kokomo 5 18| 10 X 32 32 54 70
B3 | Madison 27 201 22 32 X 0 24 41
B3 | Gantt 27 201 22 32 0 X 24 41
C3 | Galion 48 41| 43 54 24 24 X 22
C3 | Olean 65 58| 60 70 41 41 22 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2

Z min =

154 min

(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) - (Olean) -
(Kent) - (Jince)

(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) - (Olean) -
(Kent) - (Jince)

Byl nalezen pouze 1 stejny okruh pro obé trasy.

187,5 km

187,5 km

Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 8
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Z min = 154 min
(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Galion) - (Olean) - (Madison) - (Gantt) -
(Kent) - (Jince) 186,5 km
(Jince) - (Kent) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) - (Olean) - (Seven Corners) -
(Kokomo) - (Jince) 187,5 km
(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Galion) - (Olean) - (Gantt) - (Madison) -
(Kent) - (Jince) 186,5 km
(Jince) - (Kent) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) - (Olean) - (Seven Corners) -
(Kokomo) - (Jince) 192,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhti se rovna 8 pro prvni ¢tyfi trasy.
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) - (Olean) - (Seven

Corners) - (Jince) 188,1 km
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Madison) - (Gantt) - (Olean) - (Galion) - (Seven
Corners) - (Jince) 187,1 km
(Jince) - (Seven Corners) - (Galion) - (Olean) - (Madison) - (Gantt) - (Kent) -
(Kokomo) - (Jince) 187,1 km
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) - (Olean) - (Seven
Corners) - (Jince) 188,1 km

Pro dalsi ¢tyfi trasy se pocet nalezenych shodnych okruhti rovna 4.
Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 20810)

Pocet minimalnich cyklil (z testovanych zvolenou metodou): 16

Z min = 154 min
(Jince) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Olean) - (Galion) - (Kent) -
(Kokomo) - (Jince) 187,1 km
(Jince) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) - (Olean) - (Kent) -
(Kokomo) - (Jince) 188,1 km
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Madison) - (Gantt)- (Olean) - (Galion) -
(Seven Corners) - (Jince) 187,1 km
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) - (Olean) -
(Seven Corners) - (Jince) 188,1 km
(Jince) - (Kent) - (Madison) - (Gantt) - (Olean) - (Galion) - (Seven Corners) -
(Kokomo) - (Jince) 186,5 km
(Jince) - (Kent) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) - (Olean) - (Seven Corners) -
(Kokomo) - (Jince) 187,5 km
(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Olean) - (Galion) -
(Kent) - (Jince) 186,5 km
(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Madison) - (Gantt) - (Galion) - (Olean) -
(Kent) - (Jince) 187,5 km
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(Jince) - (Seven Corners) - (Gantt) - (Madison) - (Olean) - (Galion) - (Kent) -

(Kokomo) - (Jince) 187,1 km
(Jince) - (Seven Corners) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) - (Olean) - (Kent) -
(Kokomo) - (Jince) 188,1 km
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Gantt) - (Madison) - (Olean) - (Galion) - (Seven
Corners) - (Jince) 187,1 km
(Jince) - (Kokomo) - (Kent) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) - (Olean) - (Seven
Corners) - (Jince) 188,1 km
(Jince) - (Kent) - (Gantt) - (Madison) - (Olean) - (Galion) - (Seven Corners) -
(Kokomo) - (Jince) 186,5 km
(Jince) - (Kent) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) - (Olean) - (Seven Corners) -
(Kokomo) - (Jince) 187,5 km
(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Gantt) - (Madison) - (Olean) - (Galion)
- (Kent) - (Jince) 186,5 km
(Jince) - (Kokomo) - (Seven Corners) - (Gantt) - (Madison) - (Galion) - (Olean) -
(Kent) - (Jince) 187,5 km

Pocet nalezenych shodnych okruhii: 576 pro vSechny trasy
Souhrn vysledkii
Posledni den bylo optimalizaci Casu uSetieno vSemi metodami 24 minut a Vogelovou
aproximacni metodou spolu S metodou vétvi a mezi se zkratila trasa o 22 kilometrti. Timto
zlepsenim bychom usetfili 800 K¢ na mzdach a 154 K¢ na pohonnych hmotach. Metody
Vogelova aproximacni a vétvi a mezi vySly nejlépe 1 u optimalizace vzdalenosti, kde zkrati
trasu 0 43 kilometrt, ale zaroven ji prodlouzi 0 29 minut.
Tab. 50: Souhrn vysledku trasy 15

Optimalizace vzdalenosti Kkm |min | Optimalizace ¢asu Km |min

Nejkratsi trasa 182,5| 233 |Nejrychlejsi trasa 208,5| 178

Metoda nejbliz§iho souseda 168,1| 209 | Metoda nejblizsiho souseda 187,5| 154

Vogelova aproximacéni metoda | 165,5| 207 | Vogelova aproximacéni metoda | 186,5| 154

Branch and Bound 165,5| 207 |Branch and Bound 186,5| 154

5.16 Rozdéleni trasy 9 do tras 10 a 12

VSichni zakaznici na trase 9 maji pisobisté velmi blizko vychozimu mistu obchodniho
zastupce. Jednani a doba cest mezi zakazniky trvala celkem 229 minut. To je velmi malo
na cely den a proto tuto trasu prerozdélime K jinym trasam. Pro pfidani zédkaznikd byly
vybrany trasy ¢. 10 a 12. Zakaznici Tavares, Tarrant, Orem, Seven Corners a Kapaa byli
ptidani k trase 10, tim se jednani se zdkazniky prodlouzilo o 120 minut, na 310 minut.

W

Ktrase ¢. 12 piibyli Vidor a Slaton, tim bylo jednani se zakazniky delsi o 50 minut
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a celkova doba ¢inila 330 minut. TSPKOSA nemohla spocitat trasy metodou vétvi a mezi,

protoze doslo k pfeteceni dat.

Veskeré vypocCty jsou uvedeny v prilohach 16 a 17. V upravené trase 10 ujede obchodni
zastupce na trase metodou nejbliz§iho souseda 195,9 kilometru a délka pracovniho dne
bude 474 minut, z toho 164 minut stravenych na cesté. Na upravené trase 12 metodou
nejblizs§iho souseda ujede vzdalenost 118,5 kilometru za 120 minut. Celkovy ¢as potfebny
na projeti trasy a jednani se zakaznikem bude 450 minut. Po Gpravé tras ¢. 10 a 12 dojde
vsouttu ke =zlepSeni metodou nejbliz§iho souseda o 31 minut a 27,6 kilometru
a Vogelovou aproximacéni metodou o 21 minut a 8,8 kilometru nez byl soucet ptiivodnich

tras ¢. 9, 10 a 12.

Obchodni zéstupce témito zménami nepiekroci osmihodinovou pracovni dobu a navic
uSetii jeden den své prace. Trasa €. 9 je velmi kratka na cely den. Proto by si obchodni
zastupci neméli planovat trasy podobn¢ jako trasu 9, kdy jsou vSichni zékaznici v jedné
trase do 20 kilometrti z vychoziho mista. Zakaznici, ktefi jsou takto blizko, by mé&li byt
pfidani k del§im trasdm, aby doslo k zvySeni efektivity prace.

Tab. 51: Upravena trasa 10

Optimalizace vzdalenosti km min | Optimalizace ¢asu km min

Metoda nejbliz§iho souseda 172,0] 196 | Metoda nejblizsiho souseda 195,9| 164

Vogelova aproximacni metoda | 173,3] 198 | Vogelova aproximac¢ni metoda | 201,3| 170

Tab. 52: Upravena trasa 12

Optimalizace vzdalenosti km | min | Optimalizace ¢asu km |min

Metoda nejbliz§iho souseda 117,7| 142 | Metoda nejblizsiho souseda 118,5] 120

Vogelova aproximac¢ni metoda | 116,6| 136 | Vogelova aproximacni metoda | 120,5( 120

5.17 Zhodnoceni vysledkii

ZnaCeni V této kapitole je nasledujici: T — Najeto nejkrat$i vzdalenosti, S — Najeto
nejrychlejsi trasou, MNS — Metoda nejbliz§iho souseda, VAM — Vogelova aproximacni

metoda a BaB — metoda vétvi a mezi.

Naklady pied optimalizaci vzdalenosti byly 130 633 K¢ na mzdu a 23 586 K¢ na pohonné
hmoty. Naklady pted optimalizaci Casu Cinily 104 867 K¢ namzdu a 27 417 K¢

na pohonné hmoty.

Pii optimalizaci vzdalenosti bylo metodou vétvi a mezi spocteno pouze 12 tras. Spocitany

nebyly trasy 1, 9 a 13. Celkové naklady se snizily u 5 tras metodou nejbliz§iho souseda
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a u 4 tras Vogelovou aproximacéni metodou a metodou vétvi a mezi. Naklady na cely mésic
se metodou nejbliz§iho souseda zvysily o 8 483 K&, Vogelovou aproximacni metodou
08091 K¢ a metodou vétvi a mezi 04 518 K¢. Kritérium c¢as silné dominuje kritérium
vzdalenost, viz Priloha 18. Pfi optimalizaci vzdalenosti uspoiime za mésic metodou
nejblizs§iho souseda i Vogelovou aproximaéni metodou shodné 21,3 % ujetych kilometrd,
ale pojedeme delsi dobu o 13,7 % metodou nejbliz§iho souseda a 0 13,3 % Vogelovou
aproximacni metodou. Za 12 dnli metodou vétvi a mezi uspotfime 22,9 % kilometri
apojedeme 011,9% déle. Denné v pruméru usetiime metodou nejblizsiho souseda
I Vogelovou aproximacni metodou 56 kilometri a metodou vétvi a mezi 61 kilometrti. Pies
toto zlepseni bude déle na trase obchodni zastupce o 29 minut metodou nejblizs§iho
souseda, 0 28 minut Vogelovou aproximacni metodou a o 24 minut metodou vétvi a mezi.
Vysledky optimalizace vzdalenosti pro jednotlivé trasy jsou uvedeny v Tab. 53, Tab. 54
a Tab. 55.

Pti optimalizaci ¢asu metodou vétvi a mezi je mozné spocitat celkové naklady pouze pro
13 tras. Spocitany nebyly trasy ¢. 9a 13. U optimalizace ¢asu se metodou nejblizs§iho
souseda zdrazi jedna trasa, Vogelovou aproximacni metodou se jedna trasa zdrazi a pro
jednu trasu zistanou naklady stejné a metodou vétvi a mezi uSetii celkové naklady
na vSech trasach. Metoda vétvi a mezi dominuje Vogelovu aproximac¢ni metodu a metodu
nejbliz§iho souseda. Optimalizaci Casu je mozné zlep$it dobu trvani cesty metodou
nejbliz§iho souseda 0 8,4 %, Vogelovou aproximacni metodou o 8,2 % a metodou vétvi
amezi 09,2 %. Uspora se projevi i na poétu ujetych kilometrii. Za dany mésic najedeme
metodou nejbliz§iho souseda o 6,9 % mén€, Vogelovou aproximaéni metodou 0 6,6 %
méné a metodou vétvi a mezi 0 9,2 % méné. Vysledky optimalizace ¢asu pro jednotlivé

trasy jsou uvedeny v Tab. 56, Tab. 57 a Tab. 58.

Priimérnéd denni tspora ¢ini u optimalizace ¢asu metodou nejbliz§iho souseda 18 kilometra
a 18 minut, Vogelovou aproximacni metodou 17 kilometrii a 17 minut a metodou vétvi
amezi 26 kilometrtt a 21 minut. Celkové uSetiené naklady pii optimalizaci Casu jsou
10 649 K¢ metodou nejbliz§iho souseda, 10 411 K¢ Vogelovou aproximacni metodou
211292 K¢ metodou vétvi a mezi. Piestoze bylo mozné pocitat ndklady pouze

na 13 trasach, usettila metoda vétvi a mezi nejvice finanénich prostiedk.

V Tab. 53 az Tab. 58 je zluté oznaceno zlepSeni a modte buiiky, kde se hodnota nezméni.

83



5 Optimalizace dopravnich tras

Optimalizace vzdalenosti

Tab. 53: Souhrn vysledki - optimalizace vzdalenosti (km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 (11 (12 18 (14 15 B

T 371,9|359,1]194,9|322,4|203,6/222,5[203,1|317,6] 39,8/161,2] 265|130,9|195,4/209,2/182,5| 3379

S 432,6/391,9|240,6/406,8|251,3|253,5|259,3|357,8] 39,8/188,1] 289/140,2|230,7|237,8/208,5| 3928

IMNS |359,5/338,4|186,6/282,9|166,4/207,5/180,1{260,8| 35,5{144,1| 247|126,5/187,2|199,1|168,1]| 3090

VAM |345,5342,4/1194,9|285,3|167,4{205,5/181,5|260,8| 35,5/145,5] 247|124,2/190,8/199,1|165,5] 3091

BaB 338,4/182,9/282,6|166,4/202,5/180,1|257,5 1412] 247 124 199,11165,5| 2487

Porovnani se skute¢nosti (ispora +, zhorSeni -)

IMNS | 73,1| 53,5] 54[123,9] 84,9 46| 792] 97| 43| 44| 42| 13,7| 43,5 38,7| 40,4/838,2

VAM | 87,1 49,5 45,7|1121,5| 83,9] 48| 77,8] 97| 43| 426] 42| 16| 39,9 38,7 43|837,0

BaB 53,5 57,7|124,2| 84,9 51| 79,2/100,3 46,9] 42| 16,2 38,7 43|737,6

[Procentudlni vyjadieni

IMNS | 16,9 13,7| 22,4 30,5 33,8/ 18,1 30,5 27,1 10,8 23,4 14,5 9,8 18,9] 16,3| 19,4 21,3

VAM | 20,1 12,6 19,0 29,9 33,4 18,9 30,0 27,1 10,8 22,6 14,5 11,4 17,3 16,3] 20,6] 21,3

BaB 13,7| 24,0 30,5 33,8 20,1] 30,5 28,0 249 145 116 16,3| 20,6 22,9

Finan¢ni vyjadieni pro vzdalenost (K¢&)

IMNS | 510] 373] 377| 865 593 321 553] 677] 30| 307] 293] 96| 304] 270 282| 5851

VAM | 608 346 319| 848 586| 335 543| 677| 30/ 297| 293 112| 279 270] 300| 5842

BaB 373| 403] 867 593] 356| 553| 700 327| 293] 113 270/ 300] 5148

Tab. 54: Souhrn vysledku - optimalizace vzdalenosti (min)

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 (11 12 3 14 15 ¥
T 430 364| 233| 358| 247| 277| 272 343] 51] 208 279 152 233] 239 233] 3919
S 312 283| 194| 305] 184| 195 204| 289 49| 175 246] 129] 194| 209 178| 3146
IMNS | 402| 353] 223 329| 179] 269| 233] 281] 46| 181] 280| 146] 219 226| 209| 3576
VAM| 383| 342| 239| 332| 187 261] 234| 281 46| 178 280| 143| 224| 227| 207| 3564
BaB 339 226| 318 179] 253] 233 302 176] 280] 142 226 207| 2881
Porovnani se skuteénosti (ispora +, zhorseni -)
IMNS| -90] -70] -29] -24 5 -74] -29 8 3] -6] -34 -17] -25 -17| -31] -430
VAM| -71] -59| -45| -27] -3 -66] -30 8 3] -3 -34 -14| -30] -18] -29, -418
BaB -56] -32| -13 5 -58] -29| -13 -1) -34] -13 -17| -29] -290
[Procentualni vyjadieni
IMNS |-28,8] -24,7| -14,9] -7,9] 2,7|-37,9|-14,2] 2,8 6,1 -3,4/-13,8/-13,2| -12,9| -8,1| -17,4] -13,7
VAM |-22,8| -20,8| -23,2| -8,9| -1,6/-33,8/-14,7| 2,8 6,1 -1,7|-13,8/-10,9| -15,5| -8,6|-16,3] -13,3
BaB -19,8| -16,5] -4,3] 2,7/ -29,7|-14,2| -4,5 -0,6| -13,8/-10,1 -8,1/ -16,3] -11,2
Financni vyjadieni pro Cas
IMNS |-3000[-2333| -967| -800| 167|-2467| -967| 267| 100| -200|-1133| -567| -833| -567|-1033|-14333
VAM |-2367|-1967|-1500| -900| -100/-2200|-1000] 267| 100| -100|-1133| -467|-1000| -600| -967|-13933
BaB -1867|-1067| -433| 167|-1933| -967| -433 -33|-1133| -433 -567| -967| -9667

Tab. 55: Finan¢ni vyjadi‘eni celkem (naklady na vzdalenost + naklady na ¢as)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 |18 |14 |15

IMNS [-2490]-1960] -590| 65| 759|-2146| -414| 944| 130 107| -840 -471] -530| -297| -751| -8483

VAM|-1759|-1621|-1181| -52| 486/|-1865| -457| 944| 130| 197| -840 -355| -721| -330] -667| -8091

BaB -1493| -664| 434| 759|-1577| -414| 267 294| -840] -320 -297| -667| -4518
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5 Optimalizace dopravnich tras

Optimalizace ¢asu

Tab. 56: Souhrn vysledkii - optimalizace ¢asu (min)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 13 14 15
S 312| 283| 194] 305] 184| 195 204| 289 49| 175 246| 129 194| 209| 178| 3146
IMNS | 295 268| 188| 242| 166 203| 186| 242| 44| 147 240] 124 181] 203| 154| 2883
VAM | 298| 269 195 242| 170| 195 181] 243] 43| 145 246| 123| 181] 203] 154| 2888
BaB 295| 268 186| 242| 166] 195 181 240 145 240] 120 203] 154 2635
Porovnani se skuteénosti (ispora +, zhorseni -)
IMNS 17 15 6] 63 18 -8 18] 47 5 28 6 5 13 6] 24| 263
VAM 14 14 -1] 63 14 23| 46 6] 30 6] 13 6] 24| 258
BaB 17 15 8 63 18 23| 49 30 6 9 6] 24| 268
Procentudlni vyjadieni
IMNS 54| 53 31| 20,71 98 -41/ 88| 16,3] 10,2 16,00 2,4 39 6,7 29 135 84
VAM | 45 49 -05] 20,7] 7,6 11,3 159 12,2 17,1 47 6,7 29 135 82
BaB 54| 53 41| 20,71 98 11,3 17,0 17,1 24 70 29 135 972
Financni vyjadieni pro ¢as
IMNS | 567 500] 200| 2100[ 600| -267| 600| 1567| 167| 933 200| 167, 433| 200/ 800| 8767
VAM | 467| 467| -33| 2100| 467 767| 1533| 200| 1000 200] 433] 200] 800] 8600
BaB 567| 500/ 267| 2100/ 600 767| 1633 1000] 200] 300 200 800| 8933
Tab. 57: Souhrn vysledki - optimalizace ¢asu (km)

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 (11 12 13 14 (5 |¥
S 432,6/391,9/240,6|406,8| 251,3| 253,5|259,3|357,8| 39,8/188,1| 289/140,2|230,7|237,8/208,5| 3928
IMNS | 405| 384/225,3|333,1|195,5|263,5|263,7/303,6| 35,7|172,8] 282|133,5/219,9|253,1|187,5| 3658
VAM | 393|388,1| 245|333,6/234,5|252,5|237,6/ 305| 35,6/164,9] 289/130,1/219,9|253,1|186,5| 3668
BaB [405,0] 374|219,6/333,1/190,5/251,5/237,6] 296 164,9] 282|126,2 252,6/186,5| 3320
Porovnani se skuteénosti (ispora +, zhorseni -)
IMNS | 27,6/ 7,9 15,3] 73,7| 55,8/ -10| -4,4| 54,2 15,3 10,8| -15,3| 21| 269,7
VAM | 39,6/ 3,8/ -44| 73,2 16,8 1] 21,7| 52,8 23,2 10 1| 10,8]/-15,3] 22| 259,5
BaB | 27,6 17,9] 21| 73,7| 60,8 2| 21,7 61,8 23,2 -14,8| 22| 337,9
Procentudlni vyjadieni
IMNS | 6,4 20 64 181 222 -39 -1,7] 151 10,3 2,4 48| 47 -64| 10,1 6,9
VAM| 92| 10/ -18/ 180 6,7 04 84| 14,8 106| 12, 3 4,7 -6,4 10,6/ 6,6
BaB 6,4 46| 87 181 242 08 84 17,3 12,3] 24 10 0 -6,2| 10,6 9,2
Financni vyjadieni pro vzdalenost
IMNS | 193] 55| 107/ 514| 389 -70] -31] 378 29 75| -107| 147| 1883
VAM | 276] 27| -31] 511 117 7] 151] 369 29 75| -107| 154| 1811
BaB 193] 125| 147| 514 424 14| 151] 431 -103| 154| 2359
Tab. 58: Finan¢ni vyjadieni celkem (naklady na vzdalenost + naklady na ¢as)
[Mns | 750 s55| 307| 2614 989| -336] 569| 1945] 195| 1040] 249 213 s09| 93] 947] 10649
VAM | 743| 493] -64|2611| 584 7] 918] 1902 229| 1162 509| 93] 954/10411
BaB 759| 625 413| 2614| 1024] 14| 918| 2065 1162| 249| 398 97| 954]11292
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6 Zavér

Cilem diplomové prace byla optimalizace dopravnich tras obchodnich zastupct spolecnosti
Ammeraal Beltech a zjisténi efektivnosti té€chto tras za obdobi patnacti dni, béhem kterych
byli navstévovani zakaznici. Pfi optimalizaci tras bylo brano v uvahu kritérium vzdalenost
a kritérium cas. Z vysledku je patrné, ze ve finanénim vyjadieni u kazdé trasy a u vSech
pouzitych metod, tedy metody nejblizsiho souseda, Vogelovy aproximacni metody

a metody vétvi a mezi, kritérium cCas silné dominuje kritérium vzdalenost.

Kritérium vzdalenost zkratilo primérné trasy vSemi metodami, metodou nejblizSiho
souseda a Vogelovou aproximaéni metodou o 21,3 % a metodou vétvi a mezi o 22,9 %,
ale Cas straveny na trase se prodlouzil metodou nejbliz§iho souseda o 13,7 %, Vogelovou
aproximacni metodou o 13,3 % a metodou vétvi amezi 0 11,2 %. Pro ¢tyfi obchodni
zastupce pii 180 pracovnich dnech za rok a celkem ujeté vzdalenosti 200 000 kilometrti
se optimalizace vzdalenosti nevyplati, protoze metodou vétvi a mezi majici nejlepsi
vysledek spolecnost Ammeraal Beltech uSetfi na pohonnych hmotich 319 684 K¢,
ale na mzdy obchodnich zastupci da o 580 320 K¢ vice. Metodami nejbliz§iho souseda

I Vogelovou aproximacni by se ztrata prohlubovala.

Kritérium ¢as pramérné zkratilo a zrychlilo trasy béhem patnécti sledovanych dni vSemi
metodami. Nejlepsi metodou byla opét exaktni metoda vétvi a mezi, pficemz primérné
zrychleni a zkraceni trasy ¢&inishodné 9,2 %, coZz predstavuje kazdy den zlepSeni
0 26 kilometrd a 21 minut. Aplikovanim této metody v praxi spole¢nost Ammeraal Beltech
uSetii zarok na pohonnych hmotach 128 432 K¢ a na mzdach obchodnich zastupci
494 640 K¢. Metoda vétvi a mezi dominuje Vogelovu aproximacni metodu a metodu
nejbliz§iho souseda. Druhé nejlepsi zlepSeni pfedstavovala metoda nejbliz§iho souseda,
jejimz pouzitim usetfime prumémé za den 8,4 % doby stravené na cesté, tj. 18 minut
a vzdalenost 6,9 %, tj. 18 kilometrti. Tim usetfime ro¢n¢ 96 324 K¢ na pohonnych hmotéach
a 420 480 K& na mzdach obchodnich zéstupcti. Vogelovou aproximacni metodou se délka
prumérné denn¢ zkrati o 6,6 %, tj. 17 kilometrii a Cas straveny na cesté bude kratsi o 8,2 %,

tj. 17 minut kazdy den.

Spole¢nosti Ammeraal Beltech by se vyplatilo koupit nebo si nechat naprogramovat

systétm pro podporu rozhodovani (DSS) pro planovani jednotlivych tras obchodnich
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zastupcti. Subsystém dat by pouzil potiebna data (zakazniky a jejich adresy) ze soucasného
informacniho systému spolec¢nosti a dal by komunikoval S prostorovym subsystémem DSS
(GIS, mapy) a pro zakazniky a jejich adresy by udé€lal tabulku s matici sazeb. Matici sazeb
by pouzil subsystém modeld, kde by byly metody pro feSeni okruzniho problému, které by
systém pouzil pro vypocet optimalni trasy. Vystup s optimalni trasou by byl k dispozici

obchodnim zastupciim v piivétivém uzivatelském rozhrani.

V piipadé, kdyby spolecnost Ammeraal Beltech neméla zdjem o pofizeni systému pro
podporu rozhodovani pro planovani tras obchodnich zastupct, by bylo vhodnym feSenim
pro obchodni zastupce pouzivat pro planovani dopravnich tras metodu nejblizsiho souseda,

ktera ma dostacujici zlepSeni a je mozné ji pouzivat bez jakéhokoliv softwaru.

Obchodni zastupci by si neméli planovat trasy tak, aby vSichni zékaznici v jedné trase byli
do 20 kilometrd z vychoziho mista. Zakaznici, kteti jsou takto blizko, by méli byt pfidani

k delsim trasam, aby doslo k zvySeni efektivity prace.
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8 Ptilohy

Priloha 1: Trasa 1

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Medina | Camas | Marlton | Adrian | Pearl | Ogden | Trumann | Alamo

Jince X 159 153 152 152| 164 190 192 185
A3 | Medina 159 X 22 21 22 6 32 33 27
B2 | Camas 153 22 X 2 1| 26 35 37 30
B1 |Marlton | 152 21 2 X 1| 25 33 35 28
C3 | Adrian 152 22 1 1 x| 25 34 36 30
B3 | Pearl 164 6 26 25 25 X 27 29 22
B3 | Ogden 190 32 35 33 34| 27 X 3 3
B3 | Trumann| 192 33 37 35 36| 29 3 X 6
C3 | Alamo 185 27 30 28 30| 22 3 6 X

Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Medina | Camas | Marlton | Adrian | Pearl | Ogden | Trumann | Alamo

Jince X 163 161 160 160| 169 190 190 188
A3 | Medina 163 X 25 20 20| 6,5 28 30 26
B2 | Camas 161 25 X 1 1] 26 34 36 32
B1 |Marlton | 160 20 1 X 1| 25 33 35 31
C3 | Adrian 160 20 1 1 X| 25 33 35 31
B3 | Pearl 169 6,5 26 25 25 X 23 25 21
B3 | Ogden 190 28 34 33 33| 23 X 1,8 2,2
B3 | Trumann| 190 30 36 35 35 25 1,8 X 4,8
C3|Alamo 188 26 32 31 31| 21 2,2 4.8 X
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8 Ptilohy

Priloha 2: Trasa 2

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Meriden | Acton | Agoura | Malden | Orosi | Ocala | Tustin | Kirby
Hills

Jince X 138| 151 135 133| 124| 131 129| 118
A3 | Meriden 138 X 19 9 19 24 27 19 31
C3 | Acton 151 19 X 23 9] 30 33 33 34
C3 | Agoura Hills| 135 9 23 X 17| 23 26 18 30
C3 | Malden 133 19 9 17 x| 21 24 24 26
B2 | Orosi 124 24 30 23 21 X 4 3 16
T |Ocala 131 27 33 26 24 4 X 3 24
T |Tustin 129 19 33 18 24 3 3 X 21
B3 | Kirby 118 31 34 30 26| 16 24 21 X

Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Meriden | Acton | Agoura | Malden | Orosi | Ocala | Tustin | Kirby
Hills

Jince X 172 171 170 165| 153| 152| 150| 136
A3 | Meriden 172 X 12 6,1 15| 28 28 26 43
C3 | Acton 171 12 X 15 7 27 27 25| 42
C3| Agoura Hills| 170 6,1 15 X 12 25 24 23 40
C3 | Malden 165 15 7 12 x| 19 20 19 36
B2 | Orosi 153 28 27 25 19 X 2 3,1 22
T |Ocala 152 28 27 24 20 2 X 1,9 23
T | Tustin 150 26 25 23 19] 31| 19 X 22
B3 | Kirby 136 43| 42 40 36| 22 23 22 X
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8 Ptilohy

Priloha 3: Trasa 3

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Matawan |Baker |Rio Linda|Cairo | Katy | Mauldin | Rendon

Jince X 64 66 67 85 78 93 93
A3 | Matawan 64 X 2 14 28 22 46 46
B2 | Baker 66 2 X 10 26 19 35 36
C3 |Rio Linda 67 14 10 X 15 11 29 29
Al | Cairo 85 28 26 15 X 11 30 30
B2 | Katy 78 22 19 11 11 X 36 36
C3 | Mauldin 93 46 35 29 30| 41,1 X 2
A2 | Rendon 93 46 36 29 30| 36,8 2 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince |Matawan |Baker |Rio Linda|Cairo | Katy | Mauldin |Rendon

Jince X 64 65 71 83 70 108 104
A3 | Matawan 64 15 11 23 17 49 44
B2 |Baker 65 15 X 8,6 21 15 46 42
C3 | Rio Linda 71 11 8,6 X 14| 7,7 40 35
Al | Cairo 83 23 21 14 X| 74 32 27
B2 |Katy 70 17 15 77 74 X 40 36
C3 [ Mauldin 108 49 46 40 32 40 X 1,1
A2 | Rendon 104 44 42 35 27 36 1,1 X
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8 Ptilohy

Priloha 4: Trasa 4

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince |Uvalde |Rayne |Barre |Terrel |Camano |Farrell |Palatka

Jince X 94 100 94 101 92 140 133
K | Uvalde 94 X 16 1 12 8 54 43
A2 |Rayne 100 16 X 17 4 8 66 56
C2 |Barre 94 1 17 X 12 8 54 43
C2 |Terrel 101 12 4 12 X 8 69 59
C3 |Camano 92 8 8 8 8 X 60 49
B3 |Farrell 140 54 66 54 69 60 X 18
B3 |Palatka 133 43 56 43 59 49 18 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince |Uvalde |Rayne |Barre |Terrel |Camano |Farrell |Palatka

Jince X 89 93 89 92 86 152 140
K |Uvalde 89 13 0,1 9,5 7,9 66 54
A2 |Rayne 93 13 X 56 3,7 6,8 68 56
C2 |Barre 89 0,1 56 X 9,6 7,9 66 54
C2 |Terrel 92 9,5 3,7 9,6 X 6,2 74 61
C3 |Camano 86 7,9 6,8 7,9 6,2 X 72 60
B3 |Farrell 152 66 68 66 74 72 X 21
B3 | Palatka 140 54 56 54 61 60 21 X
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8 Ptilohy

Priloha 5: Trasa 5

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Palmer | Kissimmee | Mantua | Marcy | Dalton | Kearny | Tomah |Fargo

Jince X 14 32 76 76 67 59 64 64
C3 | Palmer 14 X 32 72 72 59 52 56 56
A2 | Kissimmee| 32 32 X 53 53 51 24 29 28
K | Mantua 76 72 53 X 1 8 37 24 29
K | Marcy 76 72 53 1 X 8 36 23| 29
A3 | Dalton 67 59 ol 8 8 X 45 32 37
C3 | Kearny 59 52 24 37 36 45 X 19 7
A2 | Tomah 64 56 29 24 23 32 19 X 11
B2 | Fargo 64 56 28 29 29 37 7 11 X

Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Palmer | Kissimmee | Mantua | Marcy | Dalton | Kearny | Tomah | Fargo

Jince X 13 31 94 94 75 62 70 68
C3 | Palmer 13| X 31 84 83 62 57 60 58
A2 | Kissimmee| 31 31 X 55 55 62 29 31 29
K | Mantua 94 84 55| X 0,3 9,3 42 31 36
K | Marcy 94 83 55 03] X 9 41 30 36
A3 | Dalton 75 62 62 9,3 9| x 48 37 42
C3 | Kearny 62 57 29 42 41 48 X 16| 49
A2 | Tomah 70 60 31 31 30 37 16 X 11
B2 | Fargo 68 58 29 36 36 42 4,9 11] x
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8 Ptilohy

Priloha 6: Trasa 6

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince [Saco | Canton | Lantana | Akron |Ulster | Kenai Olean

Jince X 41 47 51 66 62 68 88
K |Saco 41 X 17 22 37 15 41 57
B2 | Canton 47 17 X 3 29 19 38 46
B3| Lantana 51 22 3 X 30 20 39 46
C3|Akron 66 37 29 30 X 45 52 62
K | Ulster 62 15 19 20 45 X 28 38
B3 | Kenai 68 41 38 39 52 28 X 25
C3|Olean 88 57 46 46 62 38 25 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Saco | Canton | Lantana | Akron |Ulster | Kenai Olean

Jince X 35 53 54 76 50 69 85
K |Saco 35| x 22 23 45 18 38 53
B2 | Canton 53 22 X 15 35 16 35 51
B3 | Lantana 54 23 15 X 35 16 35 51
C3 | Akron 76 45 35 35| X 37 56 71
K | Ulster 50 18 16 16 37 X 20 35
B3 | Kenai 69 38 35 35 56 20 X 18
C3|Olean 85 53 51 51 71 35 18 X
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8 Ptilohy

Priloha 7: Trasa 7

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Matawan | Selah | Mebane |Perinton | Mantua | Tomah | Norco

Jince X 64 64 67 77 76 64 76
A3 | Matawan 64 X 1 9 22 37 19 14
B3 |Selah 64 1 X 10 23 37 19 15
A2 | Mebane 67 9 10 X 36 44 26 7
B3 | Perinton 77 22 23 36 X 33 19 33
K | Mantua 76 37 37 44 33 X 24 32
A2 | Tomah 64 19 19 26 19 24 X 28
C3 | Norco 76 14 15 7 33 32 28 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Matawan | Selah | Mebane |Perinton | Mantua | Tomah | Norco

Jince X 64 64 68 85 94 70 71
A3 | Matawan 64 X 0,4 7,8 26 35 16 11
B3 | Selah 64 0,4 X 7,9 26 36 16 11
A2 | Mebane 68 78| 79 X 27 37 25 4.4
B3 | Perinton 85 26 26 27 X 30 21 30
K |[Mantua 94 35 36 37 30 X 31 40
A2 | Tomah 70 16 16 25 21 31 X 28
C3 | Norco 71 11 11 4.4 30 40 28 X
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8 Ptilohy

Priloha 8: Trasa 8

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince|Pea | Totowa |Dallas|Mesa| Taylor |Babylon|Mauldin |Palo
Ridge Mill Alto
Jince X 109 117 116| 124 117 110 93| 113
T |PeaRidge | 109 X 9 30 21 10 4 23 31
C3 | Totowa 117 9 X 32| 24 3 9 32 27
A3 | Dallas 116 30 32 X 9 32 32 23 18
A2 | Mesa 124 21 24 9 X 24 23 21 10
C3 | Taylor Mill | 117 10 3 32| 24 X 10 33 27
K |Babylon 110 4 9 32| 23 10 X 25 33
C3 | Mauldin 93 23 32 23| 21 33 25 X 12
C3 | Palo Alto 113 31 27 18| 10 27 33 12 X

Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince |Pea | Totowa | Dallas | Mesa| Taylor |Babylon | Mauldin|Palo
Ridge Mill Alto
Jince x| 130 134| 109| 115 130 131 108| 106
T |PeaRidge | 130 X 6,7 30 23 7,5 2,2 27 31
C3 | Totowa 134 6,7 X 36| 29 2,4 7,1 39 36
A3 | Dallas 109 30 36 X| 1,7 32 32 23 15
A2 | Mesa 115 23 29 7,7 X 25 25 18| 8,6
C3 | Taylor Mill | 130 7,5 2,4 32| 25 X 7,8 34 31
K |Babylon 131 2,2 7,1 32| 25 7,8 X 29 32
C3 | Mauldin 108 27 39 23| 18 34 29 x| 96
C3 | Palo Alto 106 31 36 15| 8,6 31 32 9,6 X
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8 Ptilohy

Priloha 9: Trasa 9

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Tavares | Tarrant | Orem | Seven Corners | Vidor | Kapaa | Slaton

Jince X 14 12 12 13 17 17 18
C2 | Tavares 14 X 2 3 3 6 6 6
C3 | Tarrant 12 2 X 2 1 7 6 6
C3|Orem 12 3 2 X 3 6 5 5
C3 | Seven Corners 13 3 1 3 X 8 7 7
Al|Vidor 17 6 7 6 8 X 2 2
K | Kapaa 17 6 6 5 7 2 X 3
C2 | Slaton 17 6 6 5 7 2 3 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Tavares | Tarrant | Orem | Seven Corners | Vidor | Kapaa | Slaton

Jince X 11 99| 9,6 11 14 14 14
C2 | Tavares 11 X 1,6 2,1 2,5 44 49 4,3
C3 | Tarrant 9,9 1,6 x| 11 0,9 54 58 53
C3|Orem 9,6 2,1 1,1 X 2| 4,6 51 45
C3 | Seven Corners 11 2,5 0,9 2 X 6,3 6,8 6,2
Al|Vidor 14 4,4 54| 4,6 6,3 X 2 1,3
K | Kapaa 14 49 58| 51 6,8 2 X 1,8
C2 | Slaton 14 4,3 53| 45 6,2 1,3 1,8 X
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8 Ptilohy

Priloha 10: Trasa 10

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Ramona |Rio Campbell |Makaha | Mebane |Keizer | Cape
Linda Coral
Jince X 73 67 73 85 67 72 63
C3 | Ramona 73 X 9 0 12 13 4 13
C3 | Rio Linda 67 9 X 10 15 7 7 7
B3 | Campbell 73 0 10 X 12 13 4 13
B3 | Makaha 85 12 15 12 X 22 15 19
A2 | Mebane 67 13 7 13 22 X 9 3
C3 | Keizer 72 4 7 4 15 9 X 10
B2 | Cape Coral 63 13 7 13 19 3 10 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)
Firma Jince | Ramona |Rio Campbell |Makaha | Mebane |Keizer | Cape
Linda Coral
Jince X 66 71 66 82 68 65 66
C3 | Ramona 66 X 6,1 0 11 11 2,7 9,3
C3 |Rio Linda 71 6,1 X 7,1 14 4,6 49 5,2
B3 | Campbell 66 0 7,1 X 11 11 2,7 9,3
B3 | Makaha 82 11 14 11 X 19 11 17
A2 | Mebane 68 11 4,6 11 19 X 6,2 1,6
C3 | Keizer 65 2,7 4,9 2,7 11 6,2 X 6,7
B2 | Cape Coral 66 9,3 5,2 9,3 17 1,6 6,7 X
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8 Ptilohy

Priloha 11: Trasa 11

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Pecan Grove | Magna | Ada |Ralston | Galion | Elgin | Olean

Jince X 44 59 65 96 61 75 88
B3 | Pecan Grove 44 X 22 25 60 67 83 86
A3 | Magna 59 22 x| 13 41 60 76 66
B3 |Ada 65 25 13 X 34 51 66 56
A3 | Ralston 96 60 411 34 X 39 58 67
C3 | Galion 61 67 60| 51 39 X 19 33
C3 | Elgin 75 83 76| 66 58 19 X 20
T |Olean 88 86 66| 56 67 33 20 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Pecan Grove | Magna | Ada | Ralston | Galion | Elgin | Olean

Jince X 45 62| 69 121 61 66 85
B3 | Pecan Grove 45 X 19 25 59 75 82 91
A3 | Magna 62 19 x| 14 37 63 70 80
B3 |Ada 69 25 14 X 35 52 59 69
A3 | Ralston 121 59 37| 35 X 63 70 80
C3 | Galion 61 75 63| 52 63 X 12 26
C3 | Elgin 66 82 70| 59 70 12 X 16
T |Olean 85 91 80| 69 80 26 16 X
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8 Ptilohy

Priloha 12: Trasa 12

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Kent | Kapaa | Quincy | Madison | Adams | Saco | Cabot | Danbury | Theodore

Jince X 5 17 25 39 36| 41 34 30 20
A3 | Kent 5 X 14 20 34 31| 35 28 25 25
K | Kapaa 17| 14 X 25 38 36| 40 33 24 42
C3 | Quincy 25| 20 25 X 13 11| 15 8 7 45
B3 | Madison 39| 34 38 13 X 4 2 9 7 55
C3 | Adams 36| 31 36 11 4 X 5 6 6 54
K | Saco 411 35 40 15 2 5 X 11 9 57
A2 | Cabot 34| 28 33 8 9 6 11 X 6 54
C3 | Danbury 30| 25 24 7 7 6 9 6 X 49
C3|Theodore| 20| 25 42 45 55 54| 57 54 49 X

Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Kent | Kapaa | Quincy | Madison | Adams | Saco | Cabot | Danbury | Theodore

Jince x| 4,9 14 23 34 32| 35 29 27 16
A3 | Kent 4,9 X 13 18 29 27| 31 24 22 21
K | Kapaa 14| 13 X 26 38 35| 39 32 30 38
C3 | Quincy 23| 18 26 X 14 12| 16| 6,2 6,8 39
B3 | Madison 34| 29 38 14 X 33| 1,1| 86 10 74
C3 | Adams 32| 27 35 12 3,3 x| 44| 55 7,4 48
K | Saco 35| 31 39 16 1,1 4.4 x| 9,7 11 75
A2 | Cabot 29| 24 32 6,2 8,6 55| 9,7 X 4,9 46
C3 | Danbury 27| 22 30 6,8 10 74 11| 49 X 44
C3|Theodore| 16| 21 38 39 74 48| 75 46 44 X
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8 Ptilohy

Priloha 13: Trasa 13

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Dana Point | Kelso | Napa | Lamar | Urdana | Utica | Valrico

Jince X 58 57 63 56 87 87 101
K | Dana Point 58 X 3 7 4 31 31 45
A2 | Kelso 57 3 X 7 5 32 32 46
C2 | Napa 63 7 7 X 11 29 29 43
B2 | Lamar 56 4 5 11 X 34 34 48
K |Urdana 87 31 32 29 34 X 1 18
K | Utica 87 31 32 29 34 1 X 18
C3 | Valrico 101 45 46| 43 48 18 18 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Dana Point | Kelso | Napa | Lamar | Urdana | Utica | Valrico

Jince X 65 65 70 62 77 77 107
K |Dana Point 65 X 19| 44 2,9 24 24 44
A2 | Kelso 65 1,9 X 4 3,1 25 25 48
C2 | Napa 70 4.4 4 X 6,7 22 22 46
B2 | Lamar 62 2,9 31| 6,7 X 26 26 59
K |Urdana 77 24 25 22 26 X 0,1 20
K |Utica 77 24 25 22 26 0,1 X 20
C3 | Valrico 107 44 48 46 59 20 20 X
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8 Ptilohy

Priloha 14: Trasa 14

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Magna | Ada |Dalton | Tulare | Marcy | Mantua | Kearny | Cairo

Jince X 59| 65 67 68 76 76 59 85
A3 | Magna 59 X 13 17 17 23 23 59 67
B3 | Ada 65 13 X 7 8 14 14 50 58
A3 | Dalton 67 17 7 X 1 8 8 45 53
B3 | Tulare 68 17 8 1 X 9 9 45 53
K | Marcy 76 23] 14 8 9 X 1 36 50
K | Mantua 76 23 14 8 9 1 X 37 51
C3 | Kearny 59 59| 50 45 45 36 37 X 27
Al | Cairo 85 67 58 53 53 50 51 27 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Magna | Ada | Dalton | Tulare | Marcy | Mantua | Kearny | Cairo

Jince X 62 69 75 74 94 94 62 83
A3 | Magnha 62 X 14 20 19 28 28 67 78
B3 | Ada 69 14 X 9 8,5 17 18 56 67
A3 | Dalton 75 20 9 X 0,9 8,9 9,2 48 59
B3 | Tulare 74 19| 85 0,9 X 9,6 9,9 49 59
K | Marcy 94 28 17 8,9 9,6 X 0,3 30 41
K | Mantua 94 28 18 9,2 9,9 0,3 X 31 41
C3 | Kearny 62 67 56 48 49 30 31 X 28
Al | Cairo 83 78| 67 59 59 41 41 28
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8 Ptilohy

Priloha 15: Trasa 15

Optimalizace vzdalenosti — Casové trvani (min)

Firma Jince | Seven Corners | Kent | Kokomo | Madison | Gantt | Galion | Olean

Jince X 13 5 5 39 39 61 88
C3 | Seven Corners 13 x| 12 18 28 28 68 72
A3 | Kent 5 12 X 10 34 34 62 89
C2 | Kokomo 5 18| 10 X 44 44 66 93
B3 | Madison 39 28| 34 44 X 0 33 56
B3 | Gantt 39 28| 34 44 0 X 33 56
C3 | Galion 61 68| 62 66 33 33 X 33
C3|Olean 88 72| 89 93 56 56 33 X
Optimalizace ¢asu — vzdalenosti (km)

Firma Jince | Seven Corners | Kent | Kokomo | Madison | Gantt | Galion | Olean

Jince X 11| 49 3,6 34 34 61 85
C3 | Seven Corners 11 x| 11 14 30 30 57 81
A3 | Kent 4,9 11 X 8,5 29 29 56 80
C2 | Kokomo 3,6 14| 85 X 38 38 67 90
B3 | Madison 34 30| 29 38 X 0 29 52
B3 | Gantt 34 30| 29 38 0 X 29 52
C3 | Galion 61 57| 56 67 29 29 X 26
C3|Olean 85 81| 80 90 52 52 26 X
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8 Ptilohy

Priloha 16: Upravena trasa 10 o ¢ast trasy 9
Jince (1), Ramona (2), Rio Linda (3), Campbell (4), Makaha (5), Mabane (6), Keizer (7),
Cape Coral (8), Tavares (9), Tarrant (10), Orem (11), Seven Corners (12), Kapaa (13)

Optimalizace vzdalenosti

Vzdalenost (km)

Firma |1 2 4 5 10 |11 |12 |13

1 x| 59| 59| 59| 67| 55| 58| 55| 11| 99| 96| 11| 22
C3 |2 59 x| 6,1 0| 83| 84| 2,7| 84| 59| 60| 59| 61| 67
C3 |3 59| 6,1 x| 6,7] 11| 46| 49| 49| 60| 61| 60| 62| 68
B3 |4 59 0| 6,7 x| 83| 84| 2,7| 84| 59| 60| 59| 61| 67
B3 |5 67| 83| 11| 83 x| 14| 10| 14| 67| 68| 67| 69| 76
A2 |6 55| 84| 46| 84| 14 X 6] 16| 59| 60| 59| 61| 67
C3 |7 58| 2,7] 49| 27| 10 6 x| 6,1| 58| 59| 58| 60| 66
B2 |8 55| 84| 49| 84| 14| 16| 6,1 x| 58| 59| 58| 60| 66
C2 |9 11| 59| 60| 59| 67| 59| 58| 58 x| 16| 21| 25| 48
C3 |10 99| 60| 61| 60| 68| 60| 59| 59| 16 x| 1,1] 09| 58
C3 |11 96| 59| 60| 59| 67| 59| 58| 58| 2,1| 11 X 2| 51
C3 |12 11| 61| 62| 61| 69| 61| 60| 60| 25 0,9 2 X| 6,8
K |13 22| 67| 68| 67| 76| 67| 66| 66| 48| 58| 51| 6,8 X
Casové trvani (min)

Firma |1 2 4 5 10 |11 |12 |13

1 X 73| 67| 73| 85| 67| 72| 63| 13| 12| 12| 13| 22
C3 |2 73] X 9 0| 12| 13 4| 13| 56| 56| 55| 57| 64
C3 |3 67 9| X 10| 15 7 7 7| 58| 58| 57| 59| 66
B3 |4 73 0| 10| x 12| 13 4| 13| 56| 56| 55| 57| 64
B3 |5 85| 12| 15| 12| x 22| 15| 19| 68| 68| 67| 69| 76
A2 |6 67| 13 7| 13| 22| X 9 3| 56| 73| 55| 74| 77
C3 |7 72 4 7 4| 15 9| X 10| 54| 55| 54| 56| 63
B2 |8 63| 13 7| 13| 19 3] 10| x 56| 69| 55| 70| 64
C2 |9 13| 56| 58| 56| 68| 56| 54| 56| X 2 3 3 6
C3 |10 12| 56| 58| 56| 68| 73| 55| 69 2| X 2 1 6
C3 |11 12| 55| 57| 55| 67| 55| 54| 55 3 2| X 3 5
C3 |12 13| 57| 59| 57| 69| 74| 56| 70 3 1 3| X 7
K |13 22| 64| 66| 64| 76| 77| 63| 64 6 6 5 7|X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né

Pocet minimalnich cyklua (z testovanych zvolenou metodou): 4
172 km

Z min =
(Jince) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Kapaa) - (Makaha) -
(Campbell) - (Ramona) - (Keizer) - (Rio Linda) - (Mabane) - (Cape Coral) -

(Jince)

196 min

(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) -
(Ramona) - (Makaha) - (Kapaa) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Orem)

- (Jince)

196 min

(Jince) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Kapaa) - (Makaha) -
(Ramona) - (Campbell) - (Keizer) - (Rio Linda) - (Mabane) - (Cape Coral) -

(Jince)
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(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Ramona) -
(Campbell) - (Makaha) - (Kapaa) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) -
(Orem) - (Jince) 196 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti byl 1 u vSech tras.

Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min = 173,3 km
(Jince) - (Rio Linda) - (Mabane) - (Cape Coral) - (Keizer) - (Campbell) -
(Ramona) - (Makaha) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Kapaa) - (Orem)
- (Jince) 198 min

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 4

Optimalizace ¢asu

Casové trvani (min)

Firma |1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

1 X 58| 55| 58| 63| 52| 57| 51| 13| 12| 12| 13| 22

C3 |2 58| x 9 0| 13| 13 41 11| 49| 50| 49| 51| 51
C3 |3 55 9| X 10| 11 7 7 6| 46| 47| 46| 48| 48
B3 |4 58 0| 10| x 13| 13 4| 11| 49| 50| 49| 51| 51
B3 |5 63| 13| 11| 13| x 15| 15| 14| 54| 55| 54| 56| 56
A2 |6 52| 13 7| 13| 15| x 9 2| 44| 44| 43| 45| 46
C3 |7 57 4 7 41 15 9| X 10| 48| 49| 48| 50| 50
B2 |8 51| 11 6 11| 14 2| 10| x 42| 43| 42| 44| 44
C2 |9 13| 49| 46| 49| 54| 44| 48| 42| X 2 3 3 6
C3 |10 12| 50| 47| 50| 55| 44| 49| 43 2| X 2 1 6
C3 |11 12| 49| 46| 49| 54| 43| 48| 42 3 2| X 3 5
C3 |12 13| 51| 48| 51| 56| 45| 50| 44 3 1 3| X 7
K ]13 22| 51| 48| 51| 56| 46| 50| 44 6 6 5 7|X
Vzdalenost (km)

Firma |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

1 X 66| 71| 66| 82| 68| 65| 66| 11| 99| 97| 11| 22
C3 |2 66| x | 6,1 0| 11| 11| 2,7| 93| 60| 61| 60| 62| 69
C3 |3 71 6,1 x | 7,1| 14| 46| 49| 52| 65| 66| 65| 67| 74
B3 |4 66 0| 71| x 11| 11| 2,7| 9,3| 60| 61| 60| 62| 69
B3 |5 82| 11| 14| 11| x 19| 11| 17| 76| 77| 77| 78| 86
A2 |6 68| 11| 46| 11| 19| x | 6,2| 16| 62| 63| 62| 64| 71
C3 |7 65| 2,7] 49| 2,7] 11| 62| x | 6,7] 59| 60| 59| 61| 68
B2 |8 66| 93| 52| 93| 17| 16| 6,7| X 60| 61| 61| 62| 70
C2 |9 11| 60| 65| 60| 76| 62| 59| 60| X 16| 21| 25| 49
C3 |10 99| 61| 66| 61| 77| 63| 60| 61| 16| X 1,1 09| 58
C3 |11 9,7/ 60| 65| 60| 77| 62| 59| 61| 2,1| 11| X 2| 51
C3 |12 11| 62| 67| 62| 78| 64| 61| 62| 25| 0,9 2| X | 68
K ]13 22| 69| 74| 69| 86| 71| 68| 70| 49| 58| 51| 6,8|xX

Metoda nejblizsiho souseda - sekvenéné
Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 6
Z min = 164 min
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(Jince) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Kapaa) - (Cape Coral)
- (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) - (Ramona) - (Makaha) - (Jince)
195,9 km
(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) -
(Ramona) - (Makaha) - (Kapaa) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares)
- (Jince) 197,4 km
(Jince) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Kapaa) - (Cape Coral)
- (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Ramona) - (Campbell) - (Makaha) - (Jince)
195,9 km
(Jince) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Ramona) -
(Campbell) - (Makaha) - (Kapaa) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) -
(Tavares) - (Jince) 197,4 km
(Jince) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Orem) - (Kapaa) - (Cape Coral)
- (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Campbell) - (Ramona) - (Makaha) - (Jince)
197,3 km
(Jince) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Orem) - (Kapaa) - (Cape Coral)
- (Mabane) - (Rio Linda) - (Keizer) - (Ramona) - (Campbell) - (Makaha) - (Jince)
197,3 km
Pocet nalezenych shodnych okruhii byl 1 u vSech tras.
Vogelova aproximacni metoda pro ODP
Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 8
Z min = 170 min
(Jince) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Orem) - (Kapaa) - (Makaha) -
(Rio Linda) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Keizer) - (Ramona) - (Campbell) -
(Jince) 202,3 km
(Jince) - (Makaha) - (Rio Linda) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Keizer) - (Ramona)
- (Campbell) - (Kapaa) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) - (Jince)
201,3 km
(Jince) - (Makaha) - (Rio Linda) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Keizer) - (Ramona)
- (Campbell) - (Kapaa) - (Orem) - (Seven Corners) - (Tarrant) - (Tavares) - (Jince)
201,3 km
(Jince) - (Tavares) - (Seven Corners) - (Tarrant) - (Orem) - (Kapaa) - (Makaha) -
(Rio Linda) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Keizer) - (Ramona) - (Campbell) -
(Jince) 202,3 km
U prvnich ¢tyf tras byl pocet nalezenych shodnych okruhi: 8
(Jince) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Orem) - (Kapaa) - (Ramona) -
(Campbell) - (Keizer) - (Mabane) - (Cape Coral) - (Rio Linda) - (Makaha) -
(Jince) 201,3 km
(Jince) - (Ramona) - (Campbell) - (Keizer) - (Mabane) - (Cape Coral) - (Rio
Linda) - (Makaha) - (Kapaa) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Tavares) -
(Jince) 202,3 km
(Jince) - (Tavares) - (Tarrant) - (Seven Corners) - (Orem) - (Kapaa) - (Makaha) -
(Rio Linda) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Keizer) - (Campbell) - (Ramona) -
(Jince) 202,3 km
(Jince) - (Makaha) - (Rio Linda) - (Cape Coral) - (Mabane) - (Keizer) -
(Campbell) - (Ramona) - (Kapaa) - (Orem) - (Tarrant) - (Seven Corners) -
(Tavares) - (Jince) 201,3 km
U téchto Ctyf tras byl pocet nalezenych shodnych okruhii: 18
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Priloha 17: Upravena trasa 12 o ¢ast trasy 9
Jince (1), Kent (2), Kapaa (3), Quincy (4), Madison (5), Adams (6), Saco (7), Cabot (8),
Danbury (9), Theodore (10), Vidor (11), Slaton (12)

Optimalizace vzdalenosti

Vzdalenost (km)

Firma |1 3 4 5 10 |11 |12

1 x| 49| 14| 22| 34| 31| 35| 28| 25| 16| 14| 14
A3 |2 4,9 x| 12| 17| 29| 26| 30| 24| 21| 21| 12| 12
K |3 14| 12 x| 25| 37| 34| 38| 31| 29| 38 2] 19
C3 |4 22| 17| 25 x| 12| 89| 13| 6,2| 48| 39| 14| 13
B3 |5 34| 29| 37| 12 x| 33| 11| 82| 10| 48| 26| 25
C3 |6 31| 26| 34| 89| 33 x| 44| 55| 74| 45| 23| 22
K |7 35| 30| 38| 13| 11| 44 x| 94| 11| 49| 27| 26
A2 |8 28| 24| 31| 6,2| 82| 55| 94 x| 49| 43] 21| 19
C3 |9 25| 21| 29| 48| 10| 74| 11| 49 x| 39| 18| 17
C3 |10 16| 21| 38| 39| 48| 45| 49| 43| 39| x| 30| 30
Al |11 14| 12 2| 14| 26| 23| 27| 21| 18| 30 x| 1,3
C2 |12 14| 12| 19| 13| 25| 22| 26| 19| 17| 30| 1,3 X
Casové trvani (min)

Firma |1 3 4 5 10 |11 |12

1 X 5/ 17| 25| 39| 36| 41| 34| 30| 20| 18| 17
A3 |2 5/ x 14| 20| 34| 31| 35| 28| 25| 25| 15| 14
K |3 17| 14| X 25| 38| 36| 40| 33| 24| 42 2 2
C3 |4 25| 20| 25| X 13| 11| 15 8 7| 45| 18| 15
B3 |5 39| 34| 38] 13| x 4 2 9 7] 55| 23| 28
C3 |6 36| 31| 36| 11 4| X 5 6 6| 54| 20| 26
K |7 41| 35| 40| 15 2 5/ x 11 9| 57| 25| 30
A2 |8 34| 28| 33 8 9 6] 11| Xx 6| 54| 18| 23
C3 |9 30 25| 24 7 7 6 9 6] X 49| 12| 14
C3 |10 20| 25| 42| 45| 55| 54| 57| 54| 49| x 37| 37
Al |11 18| 15 2| 18] 23| 20| 25| 18] 12| 37| x 2
C2 |12 17| 14 2| 15| 28| 26| 30| 23| 14| 37 2| X

Metoda nejblizsiho souseda - sekvencné
Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =
(Jince) - (Theodore) - (Adams) - (Madison) - (Saco) - (Cabot) - (Danbury) -
(Quincy) - (Slaton) - (Vidor) - (Kapaa) - (Kent) - (Jince)
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 1
Vogelova aproximacni metoda pro ODP

Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1

Z min =
(Jince) - (Kent) - (Quincy) - (Danbury) - (Madison) - (Saco) - (Adams) - (Cabot) -
(Slaton) - (Kapaa) - (Vidor) - (Theodore) - (Jince)
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2

117,7 km

116,6 km
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Optimalizace ¢asu

Casové trvani (min)

Firma |1 2 3 4 5 7 10 |11 |12

1 X 5| 16| 21| 27| 26| 29| 27| 24| 19| 17| 16
A3 |2 5 x| 14| 16| 22| 21| 24| 22| 18| 24| 15| 15
K |3 16| 14 x| 15| 20| 19| 22| 20| 17| 41 2 2
C3 |4 21| 16| 15 X 9 8| 11 8 6| 40| 17 9
B3 |5 27| 22| 20 9 X 4 2 7 7| 47 15| 15
C3 |6 26| 21| 19 8 4 X 5 6 6| 45| 14| 14
K 7 29| 24) 22| 11 2 5 X 9 9| 49| 17| 16
A2 |8 27| 22| 20 8 7 6 9 X 6| 45| 15| 14
C3 |9 24| 18| 17 6 7 6 9 6 x| 43| 12| 11
C3 |10 19| 24| 41| 40| 47| 45| 49| 45] 43] x| 36| 35
Al |11 17| 15 2| 17| 15| 14| 17| 15| 12| 36 X 2
C2 |12 16| 15 2 9| 15| 14| 16| 14| 11| 35 2 X
Vzdalenost (km

Firma |1 2 3 4 5 7 10 |11 |12

1 x| 49| 14| 23| 34| 32| 35| 29| 27| 16| 14| 14
A3 |2 4,9 x| 13| 18| 29| 27| 31| 24| 22| 21| 13| 13
K |3 14| 13 X| 26| 38| 35| 39| 32| 30| 38 2] 19
C3 |4 23| 18| 26 x| 14| 12| 16| 6,2| 68| 39| 14| 14
B3 |5 34| 29| 38| 14 x| 33| 11| 86| 10| 74| 26| 26
C3 |6 32| 27| 35| 12| 3.3 x| 44| 55| 74| 48] 23| 23
K 7 35| 31| 39| 16| 11| 44 x| 97| 11| 75| 27| 27
A2 |8 29| 24| 32| 62| 86| 55| 9,7 x| 49| 46| 21| 20
C3 |9 27| 22| 30| 68| 10| 74| 11| 49 x| 44| 18| 18
C3 |10 16| 21| 38| 39| 74| 48| 75| 46| 44| x| 30| 30
Al |11 14| 13 2| 14| 26| 23| 27| 21| 18| 30 x| 1.3
C2 |12 14| 13| 19| 14| 26| 23| 27| 20| 18| 30| 1,3 X

Metoda nejblizsiho souseda - sekven¢né
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2
Z min = 120 min
(Jince) - (Theodore) - (Slaton) - (Kapaa) - (Vidor) - (Danbury) - (Cabot) -
(Adams) - (Madison) - (Saco) - (Quincy) - (Kent) - (Jince) 121,6 km
Pocet nalezenych shodnych okruhii: 1
(Jince) - (Theodore) - (Slaton) - (Kapaa) - (Vidor) - (Danbury) - (Adams) -
(Madison) - (Saco) - (Cabot) - (Quincy) - (Kent) - (Jince) 118,5 km
Pocet nalezenych shodnych okruhi: 1
Vogelova aproximacni metoda pro ODP
Pocet minimalnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 1
Z min = 120 min
(Jince) - (Kent) - (Madison) - (Saco) - (Adams) - (Cabot) - (Danbury) - (Quincy) -
(Slaton) - (Kapaa) - (Vidor) - (Theodore) - (Jince) 120,5 km
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2
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Priloha 18: Porovnani kritérii podle finan¢niho vyjadieni

1: Metoda nejblizSiho souseda
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