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Aplikace algoritmii pro hledani nejkratsi cesty

Abstrakt

Tématem bakalaiské prace je hledani a optimalizace trasy z mésta Ri¢any na Ceskou
zem&délskou univerzitu v Praze-Suchdol. Pfi feSeni daného problému byl aplikovan

Dijkstruv algoritmus, ktery slouzi k nalezeni nejkratsi cesty v grafu.

Predmétem teoretické Casti prace je systematicky popsat problematiku dopravy a logistiky.
V praktické ¢asti prace jsou rozebrany a vyjmenovany jednotlivé varianty tras. Bakalarska
prace definuje pojem ,,optimalizace tras® a popisuje rizné druhy algoritmi, které lze
aplikovat na jednotlivé ptipady. Také zde neni opomijen pojem ,,Dijkstriiv algoritmus®,

ktery slouzi v praktické ¢asti k nalezeni nejkratsi cesty.

Prakticka cast prace je zaméfena na optimalizaci vybranych tras pomoci jiz zminéného
Dijkstrova algoritmu. Do algoritmu jsou zahrnuty jizdni fady, kolony, doba mezi ptestupy a
uzaveéry komunikaci. Prace predevsim tfesi dopravu MHD (méstskou hromadnou dopravou),
ale neni zde opomijena doprava autem ¢i jiné alternativy  dopravy.
DojiZzdéni na univerzitu bude v praci porovnavana z hlediska vzdalenosti, ¢asu a finan¢ni

naroc¢nosti, kdy budou jednotlivé trasy navzajem porovnany.

Kli¢ova slova: optimalizace trasy, dopravni tlohy, Dijkstriv algoritmus, Praha, Suchdol,
IDOS, jizdni fady, prestup, MHD, Ri¢any, CZU, Ceska zemd&délska univerzita, hrana,

vrchol, graf



Optimization of the Ri¢any-Suchdol route

Abstract

The topic of the bachelor thesis is the search and optimization of the route from Ri¢any to
the Czech University of Agriculture in Prague-Suchdol. Dijkstra’s algorithm is applied to the

problem mentioned here, which is used to find the shortest path in the graph.

The subject of the theoretical part is to present the problems of transport and logistics. The
different route options are described and listed. This bachelor thesis defines the term "route
optimization™ and describes the different types of algorithms that can be applied to each case.
Also, the concept of the "Dijkstra algorithm" is not neglected, which is used in the practical

part of the thesis to find the shortest route.

The practical part focuses on the optimization of selected routes using the aforementioned
Dijkstra's algorithm. The algorithm includes timetables, traffic jams, interchange times and
road closures. The work mainly deals with public transport, but car transport or other
alternatives are not neglected. Commuting to the university will be compared in terms of

distance, time and cost in the thesis, where each route will be compared to each other.

Keywords: route optimization, traffic tasks, Dijkstra's algorithm, Praha, Suchdol, IDOS,
timetables, transfer, public transport, Ri¢any, CZU, Czech Agricultural University, edge,
node, graph
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1 Uvod

Existuji dvé hlavni varianty dopravy mezi Ri¢any a Suchdolem. Témito moZnostmi jsou
pouziti silnicnich komunikaci a pouziti Zeleznice. Silnicni komunikace byvaji velmi ¢asto
komplikované z hlediska dopravnich Spicek, a tudiz cestovani autem ¢i autobusem byva
velmi Casové narocné. Vlakova doprava muize byt oznacena jako lepsi varianta, kterou
vyuziva vétsina lidi cestujicich z Ri¢an do Prahy. Tento typ dopravy je velmi citlivy na
pocasi, kdy Casto vlivem povétrnostnich podminek vznikaji kolize na trati ¢i dochazi k
poskozeni trakéniho vedeni. Zpozdéni nemusi vSak vyvolat pouze povétrnostni podminky,
ale muze se jednat také o mréz, poruchovost starSich lokomotiv, pfipadné piehlcené

zeleznice v okoli Prahy.

Tématem bakalaiské prace je optimalizace trasy z mésta Ri¢any na Ceskou zemédélskou
univerzitu v Praze — Suchdol. Pfi feseni tohoto problému je aplikovan Dijkstruv algoritmus,
ktery slouzi k nalezeni nejkratsi cesty v grafu. Problém dopravy na Ceskou zemédélskou
univerzitu z hlediska vzdalenosti, ¢asu a financi se netyka jen mésta Ri¢any, ale také jinych
Casti Prahy ¢i sousednich mést. Tato problematika piedstavuje zasadni problém pro tu ¢ast

spolecnosti, ktera se dopravuje na univerzitu z okoli Praha — vychod.

Cilem bakalaiské prace je navrhnout dopravu z Ri¢an do sledované cilové destinace tak, aby
byl zohlednén ¢as, vzdalenost a finan¢ni naro¢nost. Tvorba moznych alternativnich spojt je
zaloZena na existenci stavajicich dopravnich tras. Dale je v praci navrZeno alternativni
feSeni, které by mohlo vést ke zlepSeni stavajici situace. Diky vytvofenému feSeni je mozné
navrhnout postup pro tvorbu vlastni logistiky pro cestu do prace ¢i Skoly.

Predmétem teoretické Casti je popsat problematiku dopravy a logistiky. Teoreticka Cast je
zaméiena na definovani pojmu ,,optimalizace tras‘. Déle se teoretickd ¢ast prace zabyva jiz

zminénym pojmem ,,Dijkstritv algoritmus®, ktery je zde diikladn€ popsan a vysvétlen.
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2 Cil prace a metodika

Cilem bakalaiské prace je analyza a optimalizace trasy z Ri¢an na Ceskou zemédélskou
univerzitu v Praze — Suchdol. Hlavnim cilem prace je navrhnout trasu, ktera vylepSuje
cestovani z Ri¢an na Suchdol z hlediska vzdalenostni a &asové narocnosti i ekonomické
efektivnosti. Prakticka ¢ast prace ma za cil popsat také existujici varianty tras z hlediska
zminénych narocnosti. Dale jsou v praktické Casti navrzeny alternativni zptisoby dopravy.

Teoreticka Cast obsahuje vysvétleni jednotlivych dulezitych pojmi souvisejicich s danou
problematikou, které jsou pouzity v dalSich kapitolach. Dale jsou popsany algoritmy pro
vypocet tras na grafech. Prace je zamétena piedevsim na algoritmy pro vypocet nejkratSich

tras, u nichz zohlednime vzdalenostni naroc¢nost, ¢asovou naro¢nost a ekonomické faktory.

Prakticka ast prace je zaméfena na popis existujicich a nejvice vyuZivanych tras z Ri¢an na
sledovanou univerzitu na Praze — Suchdol. Prace je rozdélena metodicky do tii fazi. Prvni
fazi je intelligence, ktera je zaméfena na uvedeni do problematiky zkoumané v bakalarské
praci. Dalsi fazi je design, ktery je zaméfen na vypocet a optimalizaci dané problematiky.
Posledni faze je choice. Tato ¢ast se zamétuje na porovnani vzniklych feSeni a nasledné
rozhodnuti. V zavéru praktické casti jsou uvedeny alternativni varianty tras, které

optimalizuji aktudlni stav.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Obecna logistika

3.1.1 Logistika

Logistika je star¢ slovo, jehoz vyznam az do nynéjsi doby ménil (Sixta, Macat, 2005, s. 15).
Je mozné, Ze logistika je odvozena z feckého slova logos, coz jak jiz vime z filosofie,
znamena feC, myslenku ¢i pravidlo. Nyni je logistika chapana jako proces planovani,
realizaci a fizeni U¢inného, nakladové uspésného toku a skladovani surovin, hotovych
vyrobkl z mista vzniku na misto potieby. Zde zminéné Cinnosti lze chapat jako sluzbu
zékaznikovi, ptfedpovéd poptavky, distribuci fizeni, manipulaci s materidlem, vyfizovani
objednavek, alokaci pro zasobovaci sklad, baleni, dopravu a ptepravu. (Sixta, Macat, 2005,

s. 15)

Ceska logisticka asociace definuje logistiku jako ,,Organizaci, planovani, fizeni a vykon tokd
zbozi vyvojem a nakupem pocinaje, vyrobou a distribuci podle objednavky findlniho
zakaznika konce tak, aby byly splnény pozadavky trhu pii minimalnich nakladech a
minimalnich kapitalovych vydajich (Logistika, [online]). Podle nového pojeti British
Institute of Logistics je logistika brana jako rozmisténi zdroji v Case, je také brana jako

strategické fizeni celého dodavatelského fetézce.

Podle jedné z definic je logistika chapana jako ,fizeni materidlového, informaéniho 1
finan¢niho toku s ohledem na véasné splnéni pozadavki finalniho zdkaznika a s ohledem na
nutnou tvorbu zisku v celém toku materialu. Pfi plnéni potieb finalniho zdkaznika napomaha
JiZ pti vyvoji vyrobku, vybéru vhodného dodavatele, odpovidajicim zplisobem fizeni vlastni
realizace potfeby zadkaznika (pfi vyrobé vyrobku), vhodnym piemisténim pozadovaného
vyrobku k zdkaznikovi a v neposledni fad¢ 1 zajiSténim likvidace mordlné 1 fyzicky

zastaralého vyrobku* (Sixta, Macat, 2005, s. 25).
Velky rozvoj zaZila logistika v obdobi valek. TaZeni armad bylo vZdy spjato s velkymi
logistickymi procesy jiz od starovéku. Velky rozmach vSak logistika zazila predevSim

v obdobi druhé svétové valky, kdy byly valecné operace velmi rozsahlé.
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Cile logistiky

Hlavnim cilem logistiky, ktery vyplyva z uvedenych definic, je uspokojeni potieb zakaznika.
»Zakaznik je nejdilezitéjSim ¢lankem celého fetézce (Sixta, Macat, 2005, s. 43). Zaroven
toto uspokojeni potfeb musi jit ruku v ruce s napliiovanim podnikovych cili a odpovidat

dané podnikové strategii.

Obrazek 1: Déleni a priorita cilt logistiky

CiLE PODNIKOVE
LOGISTIKY
prioritni sekundarni
VNEJSI CILE J { VNITRNI CILE
SLOZKA VYKONOVA SLOZKA EKONOMICKA

Zdroj: Sixta, Macat, 2010, s. 42

Na schématu jsou zobrazena hlavni kritéria, ktera deli logistické cile. Déleni odpovida
oblasti plsobeni a dale zptisobu méteni vysledki (Sixta, Macat, 2005, s. 43). Vng&jsi cile jsou
takové cile, které se zaméfuji na uspokojovani potfeb zakaznikt.. Jedna se napiiklad o
zvyseni objemu prodeje, zkraceni dodacich 1hiit a dal$i. Vnitini logistické cile jsou zaméfeny
predevsim na snizovani nakladt. Jde tedy napiiklad o naklady tykajici se zasob, dopravy,

vyroby a dalSich.
Dalsi déleni je na vykonové a ekonomické cile. Vykonové cile jsou takové, které zajist'uji
pozadovanou troven sluzeb. Jde o to, aby dané zboZi ¢i material byly u zédkaznika v¢as a na

spravném misté. Ekonomické cile maji za tkol zabezpecit vykonové cile z hlediska nakladi.
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Primarné se jedna o optimalizaci téchto nakladd, aby byly alespon piimétené (Sixta, Macat,

2005, s. 43 — 44).

Clenéni logistiky

Logistiku rozdéluje Sixta a Macat (2005, s. 46) do dvou hlavnich segmenti - na

hospodaiskou logistiku a podnikovou logistiku (viz obr. ¢. 2):

Obrazek 2: Nejjednodussi déleni logistiky

[ Hospodafska logistika ]

[ Makrologistika ] [ Mikrologistika ] [ Logisticky ]

[ Podnikovi logistika ]

. y v
Logistika Vnitropodnikova Logistika
zésobovani logistika distribuce

Zdroj: Sixta, Macat, 2010, s. 46

Makrologistika spociva v logistickém pokryti vyrobku od tézby surovin pfes samotnou
vyrobu az k prodeji danému zékaznikovi. Mikrologistika je zaméfena na logistické procesy
uvnitf samotné firmy. MlzZe se jednat napf.: o pfepravu mezi jednotlivymi zavody, které
spadaji pod danou organizaci (Sixta, Macat, 2005, s. 49). Logisticky podnik je poté
definovan jako ,,poskytovatel individualnich logistickych sluzeb, ktery jako sluzbu nabizi

také fizeni vyrobcova logistického fetézce* (Sixta, Macat, 2005. s. 105).

Podnikova logistika se zabyva logistickymi procesy vyrobniho podniku. Déli se na 3 typy.
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o Logistika zadsobovani — Nakup materidlu, polotovart a dalSich dil¢ich vyrobka od
subdodavatelti.

e Vnitropodnikova logistika — Tato logistika se zabyva transportem materiald, vyrobka
a dalsich uvniti samotného podniku — mezi zavody atp.

o Logistika distribuce — Jedna se uz o samotnou distribuci vyrobkt zakaznikovi (Sixta,

Macat, 2005, s. 50).

3.1.2 Doprava

Doprava je povazovana za soucast logistického fetézce, kdy se jednd o pfesun materialu,
surovin a vyrobk. Tyk4ad se tedy tézby surovin, pokraCuje pies vyrobu a

kon¢i samotnym dodanim cilovému zakaznikovi.

Definovat dopravu lze podle Svobody jako ,specifickou lidskou ¢innost vedouci
k cilevédomému a ekonomicky zduvodnénému piemist'ovani osob a véci k uspokojovani
potieb premisténi (Svoboda, 2004, s. 7). Lze ji definovat také nasledovné: ,,zdmérna
pohybova c¢innost, kterd spociva v premisténi véci nebo osob prostiednictvim pohybu

dopravnich prostfedkl po dopravnich cestach (Sixta, Macat, 2005, s. 161).

Doprava ovlivituje podnikatelska rozhodnuti. Jeji dostupnost, kapacita a prepravni naklady
jsou v tomto ohledu klicové . Prostfednictvim dopravy totiz dochazi k presunu vyrobki
Z mista vyroby na misto spotieby a tim se zvySuje celkova hodnota vyrobku. Vysledkem
dopravy je pfemisténi — jedna se tedy o efekt uziteCny (Stodola, Marek, Furch, 2007, s. 69-
70). Uzitecny efekt je ovlivnén dopravou z hlediska rychlosti a spolehlivosti. ,,VCasné a
kvalitni dodani vyrobkli zvySuje pifidanou hodnotu pro zakaznika a tim i uroven
zakaznického servisu. Naklady spojené s piepravou jsou ale jedny z nejvétSich v logistice a

¢asto se vyznamnou merou podileji na cené vyrobkl* (Sixta, Macat, 2005, s. 159).

Proces prfemistovani nazyvame provoz dopravy. Provoz je tvofen uritymi, vzdjemné
propojenymi ukony a procesy, které se vztahuji k samotné pfemistovaci ¢innosti dopravy.
Provoz dopravy lze dale ¢lenit jako dopravni proces, kdy se jedna o pfemisténi dopravnich
prosttedkli, a dale na ptfepravni proces - pfemisténi osob a zbozi (Sixta, Macat, 2005, s.

162).

15



Doprava se déle ¢leni dle Stodoly, Marka a Furcha podle nasledujicich kritérii (Stodola,
Marka, Furch, 2007, s. 74).
e dle typu pfepravované jednotky (osoba, vyrobek...) — doprava osobni a doprava
nakladni
e dle charakteru dopravni cesty — doprava zelezni¢ni, silni¢ni, vodni, leteckd, potrubni
e dle charakteru a druhu dopravnich prostfedki — hromadna méstska doprava,
taxisluzba
o dle pfistupnosti dopravy — doprava vefejna a neveiejna

e dle jednoc¢lankového ¢i viceclankového fetézce

U jednoclankového typu se jednéd o takovy fetézec, kdy od nakladky po vykladku je vSe
realizovano jednim dopravnim prostfedkem. Viceclankové dopravni fetézce byvaji

realizovany vicero typy dopravnich prostfedkt. Jedna se tedy o kombinovanou dopravu.

3.1.3 Zelezni¢ni doprava

V Ceské republice se fadi Zelezniéni doprava na druhé misto, co se tyée vyznamnosti pro
dopravu. Pouzivand je pro pfepravu stavebnin, dfeva, zemédélskych produkti,
strojirenskych vyrobki a dalSich. Zejména se jedna o prepravu na dlouhé a stfedni
vzdalenosti ¢1 pfi hromadnych a rozmérnych dodavkach. Tato forma dopravy se vyuziva

napftiklad pfi prepravé z vlecky na vlecku (Sixta, Macat, 2005, s. 168).

V evropskych zemich je brana jako idealni vzdalenost pro piepravu po zeleznici 150 — 500
kilometra. U kratSich vzdalenosti je vhodnéjsi pouzit silniéni dopravu a u delSich vzdalenosti

je vyhodné;jsi doprava letecka.

Zelezni¢ni doprava byva velmi ¢asto kombinovéana se silniéni dopravou. Je nutno totiz
dovézt zbozi pfimo spotiebiteli nebo je dana osoba dopravena do cilové stanice, ktera
nekoresponduje s cilovou adresou piepravované osoby. Vznikaji tim tedy dodatecné
naklady, které jsou ale pravé diky kombinované piepravé minimalizovany. U dalkoveé
dopravy se vyhody a nevyhody obou forem doprav (silnicni a Zelezni¢ni) vyrovnavaji

(Stodola, Marek, Furch, 2007, s. 75).
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Vyhodou Zelezni¢ni dopravy je naptiklad nezévislost na pocasi, dale také moznost tahnout
velké mnozstvi nakladu. Dilezité je také zminit, ze v silni¢ni dopraveé dochdzi velmi Casto
k dopravnim kongescim. Na nich je Zelezni¢ni doprava nezavisla. U jednotlivych vozovych
zésilek vychazi levnéji na delsi vzdélenosti oproti silni¢cni dopravé, bohuzel je vSak

pomalejsi.

K nedostatkim Zelezni¢ni dopravy lze pocitat v Ceské republice nizkou rychlost,
nepravidelné jizdni fady nakladnich vlaki a z toho plynouci nemoZznost piesného urceni

doby dodani zasilek (Sixta, Macat, 2005, s. 168).

3.1.4 Silni¢ni doprava

Silni¢ni doprava je nejrozsitfenéj$i dopravou v Ceské republice. S tim se vaze i pomérné
husta sit” pozemnich komunikaci, rychlost a také moznost ptimé dopravy od vyrobce ptimo

ke spottebiteli.

Silni¢ni doprava naraZi na néktera uskali, co se ty€e vytiZenosti sit€¢ komunikaci na urcitych
usecich (Stodola, Marek, Furch, 2007, s. 78). Kamionova doprava také neustale roste a tim
jsou o to vice zatézovany dalsi komunikace. Diilezité je také zminit problematiku dopravnich
kongesci na dalnicich a tim 1 sniZeni spolehlivosti tohoto typu dopravy (Stodola, Marek,

Furch, 2007, s. 78). Silni¢ni doprava je také velmi vdzana na pocasi.

3.2 Obecna teorie grafi

Odborna literatura uvadi nékolik typh grafii na zdklad¢ poctu hran ¢i vrchold, orientace hran
¢i existence atypickych Utvari jako smycek ¢i izolovanych vrchold. V grafu je oznaCovana

mnoZina vrcholl V a mnoZina hran pismenem H.

Graf ,,je dvojice G = (V, H), kde V je jaka mnoZina, kterou nazyvame mnozinou vrcholi
(také vrcholovou mnozinou) grafu G a jeji prvky se nazyvaji vrcholy grafu G (uzly)“ (Cerné
a Cerny, 2004, s. 48). Piipadné ,,Graf G (také jednoduchy graf nebo obyéejny graf) je

usporadana dvojice G = (V, E), kde V je neprazdna mnozina vrcholtl a E' je mnozina hran —
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mnozina (nékterych) dvouprvkovych podmnozin mnoziny V .“ Mame tedy rizné druhy

grafli, nejzékladnéjsi rozdéleni se deli na grafy neorientované a grafy orientované

3.2.1 Typy grafi

Existuje velké mnozstvi grafi a pojma s nimi spojenych. Nékteré z nich (zakladni) si

uvedeme nize.

Neorientovany graf

Mockova (2007, s. 5) uvadi, Ze neorientovany graf definovan jako uspoifadana trojice (V, H,
p), kde p muzeme definovat jako inciden¢ni zobrazeni (je to vlastné zobrazeni mnoziny hran
do mnoziny vSech neuspotadanych dvojic vrcholu).

Zapis: G = (V, H, p) nebo G = (V, H)

Obrazek 3: Neorientovany graf

V1 V2

Zdroj: Vlastni zpracovani

Orientovany graf

Oznaceni pro vrcholy V. V tomto typu grafu ma kazda hrana ptifazeny smér, jakym jde. Toto

vyjadreni se v grafu oznacuje Sipkou. Tudiz zde mizeme urcit vzdy pocatecni a koncovy

vrchol (Mockova 2007, s. 5).
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Obrazek 4: Orientovany graf

Al > V2

Zdroj: Vlastni zpracovani
Dalsimi pojmy, se kterymi se mizeme setkat v kapitole teorii grafli, jsou smisené grafy,
stupenl vrcholu st(v), neorientovana smycka, izolovany vrchol, oby€ejny graf, prosty graf,
trividlni graf, prazdny graf, kompletni graf, podgraf (Mockova 2007, s. 6)
SmiSeny graf
SmiSeny graf je graf, ktery je kombinaci hran orientovanych i neorientovanych. Orientované
hrany jsou takové hrany, které maji ptifazeny smér. Tento smér je vyjadien v grafu Sipkou.

Vrcholy jsou oznaceny V.

Obrazek 5: SmiSeny graf

) @

Zdroj: Vlastni zpracovani
Stupeii vrcholu st(v)

To je pocet hran, které inciduji s vrcholem v V. Vrcholy znac¢eny V (Mockova 2007, s. 6).
Pro kazdy graf G = (V, H, p) plati:
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> st =2q (1)

st(V1) = 2; st(V2) = 3; st(V3) = 2; st(V4) =3

Obrazek 6: Stupen vrcholu

DEO.
OO

Zdroj: Vlastni zpracovani

Neorientovana smycka

Nachazi se v grafu, ktery musi byt neorientovany. Vrcholu U je pfitazena hrana h(u, u)

takova, ze spojuje vrchol sam se sebou. Vrcholy jsou znaceny V.

Obrazek 7: Neorientovanad smycka

@ §

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Izolovany vrchol

Nachazi se v kterémkoli typu grafu. Je to vrchol, ktery nema zddnou hranu. Vrcholy jsou

znaceny V.
Obrazek 8: Izolovany vrchol
va v3
e
V2
Zdroj: Vlastni zpracovani
Obycejny graf

Obycejny graf neobsahuje Zadné smycky ani ndsobné hrany. Nasobné hrany jsou takové
hrany, kdy vedou do stejnych vrcholtt dvou ¢i vice hran ze stejného vrcholu. Smy¢ky jsou
takové hrany h(u, u), které jsou piifazeny vrcholu u, a propojuji ho se sebou samym. Neni

orientovany. Vrcholy jsou znaceny V.
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Obrazek 9: Obycejny graf

DO
OO

Zdroj: Vlastni zpracovani

Prosty graf

Prosty graf nema nasobné hrany, ov§em obsahuje smycky. Nasobné hrany jsou takové hrany,
které vedou do stejnych vrchol dvou ¢i vice hran ze stejného vrcholu. Smycky jsou takové
hrany h(u, u), které jsou pfitazeny vrcholu u, a propojuji ho se sebou samym. Vrcholy

znaceny V.

Obrazek 10: Prosty graf

D ()
&)y O—(

Zdroj: Mockova (2007)
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Trivialni graf

Je takovy graf, ve kterém je mnoZzina vrcholll jednoprvkova a mnozina hran je prazdna

(Mockova 2007, s. 8). Vrcholy jsou znacCeny V.

Obrazek 11: Trivialni graf

Zdroj: Vlastni zpracovani

Prazdny graf

Je takovy graf, ve kterém je mnozina vrcholii tak i mnozina hran zcela prazdna. To znamena:

G ={0} (Mockova 2007, s. 8).

Kompletni graf

Je takovy graf, ve kterém jsou veskeré vrcholy, které graf obsahuje, propojeny hranami
(Mockova 2007, s. 8).

Podgraf
Vrcholy jsou znaceny V. Podgraf je ¢ast grafu, kterou jsme si néjakym zpiisobem vybrali.

Tedy podgrafem grafu G=(V, H, p) je graf G.=(V,, H,, p.), pro tento graf plati V.V, H. H, pro
kazdou hranu h H. plati p.= p —>G. G (Mockova 2007, s. 11).

23



Obrazek 12: Podgraf

Graf G Podgraf G1
Zdroj: Mockova (2007)

Faktor grafu neboli faktorovy podgraf

Vrcholy jsou zna¢eny V. Tento graf je takovy graf G, = (V,, H., p), pro ktery plati: V.=V, H.
H, p. = p (Mockova 2007, s. 11).
Tento faktorovy podgraf vznikne tak, Ze si vytvofime podgraf a v tom grafu vynechame
nekterou z hran, tedy mnoZina vrcholil je zménéna.
Obrazek 13: Faktorové podgrafy
Graf G

/Gk
0/
()

@/® eg

o od0

Priklady faktorovych podgrafi G2
Zdroj: Mockova (2007)
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3.3 Aplikovana matematika v teorii grafi

V uvodu této kapitoly je uveden a popsan pojem ,,Optimalizace piepravnich tras®. Je také

zminéno, které typy graft existuji a jakym zptsobem funguje Dijkstriv algoritmus.

Optimalizace prfepravnich tras jako takovych poskytuje celou fadu vyhod, které je tieba
zminit, napiiklad: vétsi kvalita sluzeb, minimalizace ndkladd, snizeni vlivu dopravy na
zivotni prostedi. Dopravni sit’ je mozné definovat jako ,, konecnou mnozZinu uzlii usekii, které
predstavuji pevnou cast dopravniho systéemu, kterou predstavuje infrastruktura dopravnich
cest site. “ (Tuzar et al., 1997 s 52). Dale lze dopravni sit’ definovat jako tizemné ohrani¢eny
souhrn dopravnich cest, pfiCemZ tyto cesty jsou Casti prostoru urcené nebo vymezené
dopravé (Cihal, 2014). Nejvyhledavangjsi skupinou algoritmil v oboru silni¢ni dopravy jsou

algoritmy Kk ur¢ovani optimalnich cest na grafech.

3.3.1 Dopravni problém

Dopravni problém spociva v ptepraveé vyrobkll, zbozi ¢i materialii z mista A do mista B tak,
abychom minimalizovali celkové néklady na dovoz. V dopravnich tlohach je stanoven
urcity pocet dodavatelt (tedy téch zdroji), které musi byt omezeny kapacitami, jez muze
dodavatel jednou dodavkou piepravit. Samoziejmé je zde také nutné mit stanovena cilova
mista, kam dodavka mifi. Cilem dopravnich tloh je tedy zatidit, aby byly maximalné vyuzity
kapacity dodavateli, aniz by doslo k jejich ptekroceni, a musi byt také uspokojeny
pozadavky odbératelti. Tedy dopravni sit’ jako takova pfipomina graf, ktery je vyuZzivan

V teorii grafii, viz nize (Cenek, 2003).
Zikladni pojmy
NiZe jsou uvedeny zakladni pojmy vztahujici se k dané problematice:
e piipustné feseni — to je feseni, které splituje omezujici podminky dané ulohy

e optimalni feSeni — je to piipustné feSeni. Pro toto feSeni nabyva hodnota

optimaliza¢niho kritéria extrému (maxima nebo minima)
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e optimaliza¢ni kritérium — pomoci né¢ho posuzujeme kvalitu jednotlivych piipustnych
feSeni. O ucelové funkci hovotfime tehdy, je-1i optimaliza¢ni kritérium formulovano

jako funk¢ni vztah.
Matematické programovani

V matematickém programovani je nutné rozhodnout, jak uskutecnit piepravu k zakaznikovi,
aby se daly minimalizovat naklady. Ucelem je sestaveni a vyieSeni programovacich uloh,

kterymi 1ze hledat optimalni feSeni vzhledem k definovanému optimalizaénimu kritériu

(Dorda).
Modely matematického programovani

Modely matematického programovani je mozné délit z linearniho a nelinearniho hlediska:
e linedrni — podminky ulohy mizeme vyjadfit pomoci linearni rovnice ¢i nerovnice
e nelinearni — podminky ulohy mlzeme vyjadfit pomoci nelinedrni rovnice ¢i

nerovnice
Matematické vzorce

Existuji 3 typy dopravnich tloh (Dorda)
1. vybilancovand dopravni lloha-ma vzdy ptipustné feSeni (mnozina ptipustnych feseni
je konvexni a muze byt tvofena prazdnou mnoZinou, konvexnim polyedrem nebo

neohrani¢enou konvexni oblasti):

n

ai=2bj (2)

=1

NgE

L

Il
=
-

2. nevybilancovand dopravni tloha s ptfebytkem kapacit zdroji (kapacita kazdého

zdroje je nebo bude vyc€erpana jenom castecné, nebo zcela):

m n
ai> bj (3)

]

i=1 j=1
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3. nevybilancovand dopravni uloha s nedostatkem kapacit zdroji (kapacita kazdého

Ya<dh, (4)

i=1 j=1

zdroje bude zcela vycerpana):

3.4 Dijkstriv algoritmus

Dijkstrav algoritmus, jako jednu z nejpouzivanéjSich metod pro nalezeni dobré cesty, objevil
Holand’an Edsger Dijkstra, ktery se narodil v roce 1930 a zemiel v roce 2002 (Meznik 2009,
S. 76).

NejznaméjSimi objevy, které Dijkstra ucinil, bylo nalezeni nejkratsi cesty v grafu (Dijkstriv
algoritmus) a idea semaforu. Idea semaforu je nastroj, ktery synchronizuje vice procest a
programti dohromady. Existuji zde tzv. krizové sekce, coz jsou Casti, které pokud jsou
ovlivnény, mohou mit dopad na jiné aplikace. Ale pokud dveé aplikace pracuji

synchronizované, je mozn¢ piistup do této ¢asti programu fidit semaforem.
Popis vypoctu Dijkstrova algoritmu

Tento algoritmus pomdhd nalézt nejkrat$i cestu zmista A do mista B s nezdpornym
ohodnocenim hran (Cerny 2013, s. 101). Snazi se tedy o co nejmensi prodlouzeni cesty.
Nejdulezitéjsi charakteristikou je soucet ohodnoceni hran cest z vychoziho uzlu do
koncového uzlu, poté 1ze hovofit o délce cesty (Meznik 2009, s. 76). Cesta je néjaky sled,

ve kterém je uzel obsazen nejvyse jednou (Meznik 2009, s. 76).

Dijkstriv algoritmus je tedy minimalni cesta m* (u,v) mezi vrcholy u, v H grafu G = (V,H)
je cesta, pro kterou plati: hEm*u,voh=minmu,veM {hEm(u,V)o(h)} (Mockova 2007, s.

24)
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3.4.1 Popis algoritmu

Obrazek 14: Ohodnoceny graf

U — vychozi uzel

vV — koncovy uzel

Zdroj: Meznik (2009)

Existuje graf s uré¢itou mnozinou U uzlti, viz. obrazek vyse. Konkrétné, v algoritmu se hleda
nejkratsi cesta z vychoziho uzlu u (napiiklad u=V.) do koncového uzlu v=V.. Princip
algoritmu spociva v tom, Ze se postupné konstruuji mnoziny definitivnich uzld (Meznik

2009, s. 77).

Na zac4tku je nastavena mnoZina definitivnich uzla D, tak, ze obsahuje jen vychozi uzel u,
D.= {u} (Meznik 2009, s. 77). VSem vrcholim Vv: V se pfifadi t, kde pro pocate¢ni vrchol
bude t,=0, pro ostatni t, = .

Nasledné pti kazdém dal§im kroku se k mnoziné uzll ptida vzdy dalsi uzel, musi to byt dalsi
sousedni uzel. Zminény uzel musi mit nejmensi momentalni hodnotu. Takto 1ze postupovat

dale a vytvatfet mnoziny D,, D, ...

V kazdém dalSim kroku, ktery algoritmus provadi, tak piepocitava nynéjsi hodnoty uzld,
které jsou adekvéatni pro pouziti. Priichodt cyklem je nejvyse tolik, kolik mé graf vrcholi.
Algoritmus kon¢i tehdy, kdyz se do mnoZiny definitivnich uzll pfidd koncovy uzel v.
(Meznik 2009, s. 77) V tu chvili 1ze fict, Ze algoritmus nasel nejkratsi cestu. Pro kazdy vrchol

X, do kterého nevede nejkratsi cesta, ziistane po skonceni d[x] = oo.

Hodnota d[u]: aktualni odhad nejkratsi vzdalenosti k uzlu u
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Hodnota d[v]: aktualni odhad nejkratsi vzdalenosti k uzlu v

3.4.2 Priklad

Obrazek 15: Ptiklad Dijkstrova algoritmu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro nazornou ukazku bude pouzit graf pro popis algoritmu a vyzna¢ena nejkratsi cesta dle

Dijkstrova algoritmu, ktery je popsan vyse.

1. Zacatek je u po€atecniho vrcholu u.

2. Tento vrchol se ptida do mnoziny vrchold (D, = {u}).

3. Déle se vybere sousedni vrchol s nejkratsi cestou — V1 —jelikoZ vzdélenost je 3 oproti
vzdalenosti 4, ktera je do vrcholu V2. (D, = {u, V1})

4. Nasledné se hleda nejkratsi cesta z vrcholu V1. Timto vrcholem je vrchol V4. (D, =
{u, V1, v4})

5. Jako posledni se hleda nejkratsi cesta z vrcholu V4. Tou je piima cesta do vrcholu v.
(Ds = {u, V1, V4, v})

Pro nazornost je nejkratsi cesta vyznacena na obrazku ¢ervenou barvou.
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3.4.3 Modifikace Dijkstrova algoritmu

Dijkstriiv algoritmus je sice velice rychly, ovSem existuji modifikace, které hledani

optimalni cesty urychluji.

Zakladni modifikace jsou:

e obousmérny Dijkstriv algoritmus
e Dijkstriv algoritmus s heuristikou

e dalniéni hierarchie

Obousmérny Dijkstriiv algoritmus

Vyuziva se ke smérovani v méstskych dopravnich sitich. Je to modifikace algoritmu, ktera
béhem pribéhu algoritmu stfidd dvé jednosmérnd vyhledavani. Jedno z vyhledavani je
vedeno ze startovni pozice S a druhé je vedeno naopak z koncové pozice d. Samoziejmé obé
vyhleddvani tvofi nejkratsi cesty. Nalezend cesta tedy poté vypadd takto
s—{DNS}u ({D N S}-d). Konec algoritmu nastane tehdy, kdy prinik stromid D a S je
plny (neprazdny).

Dijkstruv algoritmus s heuristikou

Dijkstritv algoritmus je vytvofen tak, aby hledal nejkratSi cesty rovnomérné na vSechny
strany. Proto prochazi vrcholy v potadi, které je uréené vzdalenosti od po&atku (Cerny 2013,
S. 110-111). Hledani cesty z Prahy do Brna nespociva jen ve vypoctu nejkratsi cesty, ktera
povede pres Jihlavu, ale také cesty, kterd povede pres Karlovy Vary, které jsou ovSem na

opacné stran€ nez Brno.

Heuristika zde spociva v tom, Ze misto vzdalenosti d[v] se bude poéitat s d'[v] = d[v] +
vzdalenost v do cile vzdusnou ¢arou (Cerny 2013, s. 110-111). Tudiz je mozné zafidit, aby
cestu do Jihlavy algoritmus vypocital diive nez do Karlovych Vari. Je to diky tomu, ze

vrcholy okolo cile jsou zvyhodnény.
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Dalni¢ni hierarchie

V situaci, kdy graf G odpovida silni¢ni (dalni¢ni) siti celé Evropy, tj. ma témét milion
vrcholii (Cerny 2013, s. 111-112). Pokud by bylo cilem najit nejkrat$i cestu z Norska do
Francie, bylo by mozné pouzit Dijkstriv algoritmus, ale vypocet algoritmu by trval pfilis
dlouho a bylo by to pfili§ komplikované, za predpokladu, ze se na otazku cesty z Norska do
Francie ptame piilis Casto. Pokud bychom méli hledat nejkratsi cestu z Osla do Pafize, tak
ji nebudeme hledat v celé silni¢ni siti Evropy. Graf by se rozdélil na 3 faze, tedy do 3
menSich grafi. Diagram by se odrdzel od urcitych bodl, a to piesnéji od hrani¢nich
pfechodt. V prvni fazi se ur¢i nejkratsi cesta z Osla na hrani¢ni pfechody Norska. Poté ve
druhé tazi bychom vyhledali nejkratsi cestu z hrani¢niho ptechodu Norska do Francie. Dalsi
zjednoduSeni je, Ze cesty se hledaji ve zjednoduSeném grafu silni¢ni evropské sit¢ (obsahuji
pouze hrani¢ni ptechody). Treti faze spocivd v nalezeni nejkratSi cesty z hrani¢nich
prechodt Francie do Patize. Ve vysledku se ze vSech tii fazi posklada acyklicky graf, ktery
obsahuje pouze Oslo, PafiZ a hrani¢ni pfechody zkoumanych zemi. Kdyby se feSila
problematika celé Evropy, d4 se rozdé&lit na oblasti podle statl. Staty se dale daji rozd¢lit na
kraje. V této hierarchii jde pouze o to, aby méla malo vstupnich dat (Cerny 2013, s. 111—
112).

Silni¢ni hierarchie a jeji modifikace se pouZiva naptiklad pro nalezeni vlakovych spoji nebo

ruznych tras v navigacich. Také v dalSich ptipadech, které spocivaji v hledani nejkratsi trasy

Z mista A do mista B.
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4 Vlastni prace

Praktickou ¢ast rozdélime na tii ¢asti dle ,,Simon’s Model of Decision-Making* (Thakur).
Dle tohoto modelu je Vlastni ¢ast prace rozdélena do sekci pro logické uspofadani.
Jednotlivé pasaze se nazyvaji Intelligence, Design a Choice. Obsahova struktura praktické
Casti bakalaiské prace bude tedy rozdélena do téchto tii zminénych casti. Intelligence se
zaméiuje na popis problému, kterym se prace zabyva. Jde o sbirani informaci z okolniho
prostiedi. V ¢asti Design je stanoven samotny model, ktery bude feSen. Jsou vybrana kritéria,
diky kterym se muze ucinit kone¢né rozhodnuti. V poslednim segmentu se tesi vysledky

modelu, kde jsou stanoveny vysledky zkoumani.

4.1 Vychozi stav (Intelligence)

Tato &ast je zaméfena na vylepseni dopravy mezi Ri¢any a Suchdolem, jelikoz zaméstnanci
a studenti univerzity pochézejici z okoli Ri¢anska, maji dlouhodoby problém s dojizdénim
na Ceskou zemédélskou univerzitu v Praze. Pro navrzeni optimalni trasy &i nového feseni
dopravy je pouzit Dijkstruv algoritmus, ktery je popsan a vysvétlen v teoretické ¢asti. Jako
opacnou stranu Prahy zhlediska casové naroCnosti. Takto komplikovanych a
frekventovanych tras se v hlavnim mésté Praha a okoli vyskytuje mnoho, toto je pouze jedna
kuryrnich sluzeb jako jsou Damejidlo.cz, DoDo a podobné. Jedna se o takové sluzby, které
prepravuji rizné zbozi ¢i zasilky z bodu A do bodu B. Vynechat se musi tedy kuryrni sluzby,

které podnikaji okruzni jizdy.

Pti normalnim provozu, kdy opadne nejvyssi hustota dopravy, trva cesta na univerzitu kratsi
¢asovy Usek. Problém vsak nastava zejména pii ranni a odpoledni dopravni $picce, kdy v tuto
dobu nejcastéji jezdi lidé do prace a z prace. Tehdy na cesté¢ mize cestovatel stravit az pres
dvé hodiny, coz je dlouha doba v porovnani s jinymi vzdalené&jsimi trasami (naptiklad Plzen
— Praha). Existuji zcela jisté lepsi alternativy, které by byly efektivnéjsi. Tyto alternativy se
nachazeji v praktické ¢asti bakalaiské prace, kdy se zhodnoti ¢asova, vzdalenostni a finan¢ni

stranka celkové trasy a dle vysledktl se navrhne jako optimalni.
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4.1.1 Nejvice vyuZivané trasy

Trasal

Jednou z nejvice vyuzivanych tras je cesta vlakem z Ri¢an na prazské hlavni nadrazi. Zde se
prestupuje na metro C, odkud jede cestovatel jednu stanici na Muzeum. Dale nasleduje
prestup na metro A smérem na Dejvice. Posledni ptestup je na autobusové linky 107 ¢i 147,

které zastavuji piimo u Ceské zemédélské univerzity v Praze — Suchdol.

Obrazek 16: Trasa 1
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Zdroj: Mapy.cz
Obrazek slouzi pouze pro ilustrativni ticel. Dalsi trasy budou jiz popsany pouze textove.

Zapory trasy: U této trasy je nevyhodou pfili§ mnoho pfestupi, které prodluzuji cestu na
univerzitu. Dal§im diivodem, pro¢ nemusi byt tato trasa optimalni, je vyskyt velmi ¢astych
mimofadnych udélosti celkové na ceskych tratich. Jinak tomu neni ani na trati vedouci
Z BeneSova do Prahy (trat’ 221). Tyto udalosti se mohou ilustrovat na statistikach od roku
2015 do roku 2021 (Statistiky mimofadnych udalosti). Vlaky z téchto divodi nabiraji az

nekolikahodinova zpozdéni, ktera se vyrazné projevi na ¢asovém rozmezi cesty.
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Trasa 2

Druhé trasa je alternativni za pouziti automobilu. Pii této varianté existuji 3 moZzZnosti
dopravy piimo na Ceskou zemé&délskou univerzitu. Jednou z variant je cesta po vn&jsim
prazském okruhu, dal§i moznosti je cesta po dalnici D1, kdy se nasledné¢ automobil napoji
na vnitini prazsky okruh a posledni moznosti je trasa po dalnici D1 a nasledné po Severojizni
magistrale (SIM).

Alternativou k cestovani autem je také vyuziti odstavnych parkovist P+R. Relevantnimi
parkovisti jsou Chodov a Kongresové centrum Praha. Tato parkovisté jsou od sebe vzdalena
6 stanic metra linky C a tedy 10 minut jizdy metrem. Cena za denni parkovani se u obou lisi.
V piipadé parkovisté Chodov se jedna o ¢astku 50 K¢. U Kongresového centra Praha se
zaplati 100 K¢ za den (Praha.eu, Parkovisté¢ P+R, 2021).

Pokud je zapoctena i spotieba paliva a nasledné zakoupené jizdenky na méstskou hromadnou
dopravu, je finan¢ni stranka této varianty trasy oproti ostatnim nepomérnd, a proto neni
zahrnuta do vypoc¢ta. Z hlediska aplikovatelnosti vypo¢tového modelu na ostatni trasy je tato

varianta trasy také nevyhodna.

Zapory trasy: Zde figuruji jako hlavni problém dopravni kongesce, které vyrazné zpomali
trasu 2. S dopravnimi kolonami se cestovatel muze setkat predev§im na délnici D1 a na
magistrale pii cesté¢ na univerzitu. Déle se také cestovatel setkava s dopravni kolonou na
kruhovém objezdu na Vitézném namésti, ktery je z hlediska automobilové dopravy

neefektivné feSeny.

Trasa 3

Dalsi trasou je cesta autobusem ze zastavky ,,Ri¢any U Nem.“ na Haje &i Opatov. Cisla
spoju, kterymi se na tyto stanice lze dopravit jsou 383, 387, 385, 382, 381. Dale nasleduje
prestup na metro linky C. Nasledn¢ ptestup ve stanici Muzeum na linku A, kde se pokracuje
do stanice Dejvice. Posledni piestup je na autobusové linky 107 ¢i 147, které zastavuji piimo

u Ceské zemé&délské univerzity v Praze — Suchdol.

Zapory trasy: Pii rannich a odpolednich Spickdch se cestovatel setkava s velkymi

dopravnimi kongescemi pii prijezdu Prahou 22.
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Trasa 4

Také se lze na univerzitu dopravit pouze pomoci osobniho vlaku a autobusu. Tato trasa
zadina na nadrazi Ri¢any, nasledné se pres stanici Praha-Hostivai dostava cestovatel na
prazské Hlavni nadrazi, kde prestoupi na dalsi osobni vlak, ktery jede na zastdvku Praha-

Podbaba. Posledni piestup je na autobusové linky 107 a 147 na zastavce Podbaba.

Zapory trasy: Zde se opét cestovatel potykd s Castymi zpozdénimi vlaki, které mohou
vyrazné prodlouzit cestu. Dalsi nevyhodou takto zvolenych prestuptl je, ze pii prestupu na
zastavce Podbaba, se Spatn¢€ dostane do autobusu. Autobusy na tuto stanici jezdi preplnéné

studenty, ktefi sem nastoupili jiZ na stanici Dejvicka.

4.1.2 Alternativni cesty

Alternativnimi cestami se rozumi takové varianty, kdy jsou vyuzity netypické, finan¢né
naro¢né ¢i zcela nové dopravni prostfedky/trasy. Piikladem netypického dopravniho
prostfedku je napiiklad jizdni kolo, elektricka kolob&zka a dal$i. Za finan¢né naro¢ny
dopravni prostiedek je povazovan automobil. Jizdni kolo 1ze vyuzit jak po Praze, tak také
v Riganech, aby se cestovatel dostal z vychoziho bodu na nadraZi ¢i autobusovou zastavku.
Existuje vSak také cyklostezka, kterd vede az do Kolovrat, kde se nachdzi nadrazi, které lezi
na trase mezi RiGany a hlavnim nadrazi v Praze. Relevantni vyuZiti automobilu na trase
Ri¢any — Praha Suchdol je p¥ima cesta na univerzitu. Mezi nové dopravni prostiedky, které
se planuji zavést je prodlouzeni tramvaje na tseku Podbaba — Praha Suchdol. Mezi nové

trasy, které se stavi je dokon€eni vnéj$iho okruhu (Prazsky okruh, 2018).

Zapory tras: Nevyhodou jizdniho kola je neptiznivé pocasi, které odradi mnoho lidi od
vyuziti tohoto dopravniho prostiedku. Takeé pteprava jizdniho kola v pfeplnéném dopravnim
prostfedku je velice obtizna. Casto si v dopravnim prostiedku také musi cestovatel za jizdni
kolo pfiplatit. Nevyhodou automobilu je jiz zminéna finan¢ni naro€nost a také husta doprava

V Praze a okoli.
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4.2 Vypocet (Design)

Jelikoz jsou soucasné trasy problémové, jak bylo uvedeno, bude tento oddil praktické ¢asti
bakalarské prace zaméfen na navrzeni novych ptipadnych tras, které je mozné vytvofit z jiz
existujicich spojii. Zarovent budou navrzena i piipadna feSeni ve form¢ novych zastavek,
které se planuji vybudovat v nésledujicich nékolika letech, pfipadné¢ novych komunikaci
(Prazsky okruh, 2018). Pomoci Dijkstrova algoritmu budou vypocitany nejvyhodnéjsi trasy
z hlediska vzdalenostnich a Casovych moznosti. Tyto trasy budou nasledné porovnany
s alternativami cest. Spoje a alternativni moznosti budou vybrany pomoci relevantnich
vysledki dle online vyhledavaci spoji vlakd, méstské hromadné dopravy a dalSich.
Jednotlivé trasy a spoje budou zobrazeny ve schématu (grafu). V navaznosti na toto

zobrazeni vyplyvaji i dal$i mozné varianty tras, které jsou zahrnuty ve vypoctech.

Schéma (graf) jednotlivych zastavek propojuje existujici stanice (vrcholy) méstské
hromadné dopravy a vlakli. Teckovana spojnice (hrana) znaci pé&si prechod, ¢arkovana
spojnice (hrana) znaci piejezd za pouziti automobilu, plnad spojnice (hrana) zna¢i pouziti
meéstské hromadné dopravy ¢i vlaku. Jednotlivé stanice jsou vybarveny konkrétnimi
barvami, jez odpovidaji dopravnimu prostiedku, ktery je vyuzit pro nastup ¢i vystup na dané
zastavce. Fialova barva znaci autobus, Zlutd barva tramvaj, modra barva metro, zelena barva
vlak, Cervena barva ptivoz. V grafu se nachazeji takové stanice, které jsou pro dopravu
z Ri¢an na Ceskou zemédélskou univerzitu nejvice relevantni. Jako vychozi bod je
stanoveno Masarykovo namésti v Ri¢anech u kostela svatého Petra a Pavla. Cilovym bodem
je autobusova zastdvka Zeméd¢€lska univerzita, kterd se nachdzi v blizkosti hlavniho vjezdu

do arealu kampusu Ceské zemédélské univerzity.
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Obrazek 17: Schéma existujicich zastavek MHD a vlaku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

K jednotlivym stanicim je K dispozici i pfedélané schéma (graf) zastavek, kdy bylo kazdé
z nich pfidéleno konkrétni ¢islo. Tato ¢isla budou v praktické ¢asti zastupovat nazvy danych
stanic. Pro lepsi orientaci je vychozi bod na Masarykové namésti v Ricanech vzdalen od

zastavky Zeméd¢lska univerzita 25,31 kilometrti vzdusnou ¢arou (Mapy.cz, 2022).
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Obrazek 18: Schéma ¢iselné

Autobus - fialova
Tramvaj - ZIuta
Metro - modra

Vlak - zelena

Pfivoz - éervena

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ocislované schéma bude dale vyuzito k aplikovani Dijkstrova algoritmu, ktery vybere
nejvhodnéjsi trasu z hlediska dimenzi, které jsou urceny. Jednotlivé hrany budou za timto
ucelem ohodnoceny odpovidajicimi hodnotami dle vzdalenosti Vv kilometrech a ¢asu
v minutach. K vybranym trasam podle algoritmu jsou nasledné pifipocteny i ostatni faktory,
pfi¢emz kazd4 z tras ma uréenou hodnotu pro celkovou délku trasy, potiebny ¢as pro projeti

trasy a nasledné penézni ¢astku, ktera je potfebna pro zaplaceni jizdného ¢i dalSich poplatki.
Tyto trasy budou nésledné porovnany mezi sebou a dale také s alternativnimi moznostmi.

Budou navrzeny alternativy dopravy, kterymi by se zlepSila doprava z hlediska redlnych

problémi na tsecich a také z hlediska Dijkstrova algoritmu.
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4.2.1 Aplikace Dijkstrova algoritmu podle dimenze vzdalenosti

Pro vypocet Dijkstrovym algoritmem z hlediska vzdalenostni dimenze bylo ocislované
schéma ohodnoceno na svych hrandch vzdalenostnimi hodnotami mezi jednotlivymi
vrcholy. Toto ohodnoceni bude nasledné slouzit jako soucet jednotlivych délek hran, ktery

ve vysledku vytvorii celkovou délku trasy.

Obrazek 19: Vzdalenostni schéma ohodnocené v kilometrech

Autobus - fialova
Tramvaj - Zluta
Metro - modra
Vlak - zelena

Pfivoz - cervena

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tabulkovém procesoru Microsoft Excel byla vytvotena matice - 28 fadkl na 28 sloupci.
Nasledné pomoci ciselného schématu byl postupné vyuzit vypocetni systém Dijkstrova

algoritmu, pro nalezeni nejoptimalngjsi trasy z hlediska vzdalenosti.
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Popis vypoctu:
Inicializace Dijkstrova algoritmu byla provedena v nultém kroku, kdy byla ptifazena
vzdalenost v pocatecnim vrcholu nula na hodnotu 0. U ostatnich vrcholii nebyla znama

vzdalenost, proto jim odpovida hodnota co.

Obrazek 20: Dijkstriv algoritmus — vzdalenostni dimenze (néhled)

0. krok 0= = oo oo oo == == == oo
1. krok 012,2(0) |1,4(0) |== oo o oo o= o= o=

2. krok 012,2(0) |1,4(0) [12,8(2)]= o= o= == == ==

3. krok 012,2(0) |1,4(0) [12,B(2)]== o= o= == == 15,4(1)
4, krok 012,2(0) |1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) |= == oo o= 15,4(1)
5. krok 012,2(0) |1,4{0) [12,8(2)|13,05(3) |16,75(4) |== == == 15,4{1)
. krok 012,2(00 |1,4(0) [12,8(2)]13,05(3) |16,75(4) == == o= 15,4(1)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Cely postup Dijkstrova algoritmu pii prichodu vzdalenostni dimenzi se nachazi v ptiloze

¢éislo 1.

V prvnim kroku byly vyhledany vrcholy, do nichz vedou z poc¢atecniho vrcholu 0 hrany.
Témito nalezenymi vrcholy jsou uzly (vrcholy) 1 a 2. Pro tyto uzly jsou ptifazeny hodnoty
hran, které ptredstavuji vzdalenost. Vzdalenost do vrcholu 1 je 2,2 kilometru, vzdalenost do
vrcholu 2 je 1,4 kilometru. U kazdé z hodnot byl zapsan do zavorky uzel piedchazejici
tomuto vrcholu. K pfedchozimu uzlu se jiz nevraci, a proto budou vSechny nasledujici kroky
ohodnoceny hodnotou 0. Vrcholy, ke kterym bylo stale nezndmo ohodnoceni, kopiruji

hodnotu z nultého kroku.

Pro druhy krok bylo vyhleddno nejmensi ohodnoceni vzdalenosti z vrcholi, které byly
k dispozici. Timto vrcholem byl uzel 2. Opét jsou vyhledany vrcholy, do kterych vedou
hrany z uzlu 2. Témito vrcholy jsou uzly 3 a 20. Ohodnoceni hran, ptipadajici k témto
vrcholtim, je pfipoc€itano K jiz zjisténému ohodnoceni piedchoziho uzlu. Vzdalenost do uzlu
3 z pocatecniho vrcholu 0 je 12,8 kilometru ptes uzel 2. Vzdalenost do uzlu 20 je 23,3
kilometru pies uzel 2. Pro vSechny ostatni vrcholy jsou ptekopirovany hodnoty
Z ptedchoziho kroku. Do vrcholu 2 se algoritmus jiz nevraci, a tudiz pro vSechny nasledujici

kroky nebude bran tento uzel v potaz.
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Nejmensi ohodnoceni vrcholl ve tietim kroku je uzel 1 s hodnotou 2,2 kilometru. Z tohoto
vrcholu vede hrana pouze do uzlu 9. Soucet ohodnocené hrany spolu s ohodnocenym
piredchozim uzlem ¢ini 15,4 kilometru pies uzel 1. Pro ostatni vrcholy jsou piekopirovany
hodnoty z pifedchoziho kroku a piedchozi uzel 1 jiz neni bran v potaz pro dalsi postup

algoritmu.

Dalsi kroky jsou provedeny analogickym postupem, proto zde jiz nebudou popisovany. Dle
Dijkstrova algoritmu vychazi celkova vzdalenost nejkratSi mozné trasy na 32,45 kilometru,
kdy je detekovan kone¢ny vrchol ve 27. kroku algoritmu. Trasa je detekovana opa¢nym
prubéhem, kdy jsou zapocditany u jednotlivych hodnot pfedchozi uzly, ze kterych se
algoritmus do daného vrcholu dostal. Pokud je posloupnost jednotlivych uzlii otocena, je

vyt€ena trasa jako 0 > 2 —» 3 —» 24 — 25 — 27.

Pocateéni vrchol je v Ri¢anech na Masarykové namésti u kostela (uzel 0). Dle schématu
nasleduje vzdalenost 1,4 kilometru pésky na vlakové nadrazi Ri¢any (uzel 2). Hrana z uzlu
2 do uzlu 3 ma hodnotu 11,4 kilometru. Uzel 3 ptfedstavuje nadrazi Praha — Hostivar, kde se
vyuzije nového vlaku, ktery vede do uzlu 24. Uzel 24 ptedstavuje nadrazi Praha — Podbaba
a je vzdaleno 15 kilometrti. Nadrazi Praha — Podbaba je vzdaleno od autobusové zastavky
Nadrazi — Podbaba 0,25 kilometrt (uzel 25). Z uzlu 25 vede autobusovy spoj do koncového
uzlu 27, ktery predstavuje stanici Zemédélska univerzita. Autobus ujede vzdalenost 4,4

kilometru. Celkova délka trasy po souctu jednotlivych vzdalenosti ¢ini 32,45 kilometru.

4.2.2 Aplikace Dijkstrova algoritmu dle dimenze ¢asu

Pro vypocet Dijkstrovym algoritmem z hlediska casové dimenze bylo ocCislované schéma
ohodnoceno na svych hrandch ¢asovymi hodnotami mezi jednotlivymi vrcholy. Toto
ohodnoceni bude nasledné slouzit jako soucet jednotlivych pfidélenych hodnot hrandm,

ktery ve vysledku vytvoii celkovou délku trasy.
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Obrazek 21: Casové schéma ohodnocené v minutach

Autobus - fialova
Tramvaj - ZIuta
Metro - modra

Vlak - zelena

Pfivoz - Gervena

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tabulkovém procesoru Microsoft Excel byla vytvofena matice - 28 fadkd na 28 sloupcti.
Nasledné pomoci Ciselného schématu byl postupné pouzivan vypocetni systém Dijkstrova

algoritmu, pro nalezeni nejoptimalné;jsi trasy z hlediska casu.
Inicializace Dijkstrova algoritmu byla provedena v nultém kroku, kdy byla pfiifazena

vzdalenost v poc¢ate¢nim vrcholu nula na hodnotu 0. U ostatnich vrcholi nebyla zndma

vzdalenost, proto jim odpovida hodnota oo.
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Popis vypoctu:

Obrazek 22: Dijkstrav algoritmus — asova dimenze (ndhled)

0. krok 0 == o= o= - o o= o= - o
1. krok 0 40(0) 24(0) == - = - - - -
2. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) == = = = = =
3. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) == = = = ==
4. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) == == == o= 72(1)
5. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) 49(4) == == == 72(1)
6. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) == - 72(1)
7. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) == 72(1)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Cely postup Dijkstrova algoritmu pfi prichodu ¢asovou dimenzi se nachézi v ptiloze ¢islo

2.

V prvnim kroku byly vyhledany vrcholy, do nichz vedou z poc¢atecniho vrcholu 0 hrany.
Témito nalezenymi vrcholy byly uzly (vrcholy) 1 a 2. Pro tyto uzly byly ptifazeny hodnoty
hran, které predstavuji ¢asovou naroénost. Cas trvajici do vrcholu 1 je 40 minut, ¢as trvajici
do vrcholu 2 je 24 minut. U kazdé z hodnot byl zapsan do zavorky piedchazejici uzel tomuto
vrcholu. K ptedchozimu uzlu se jiz nevraci, a proto budou vSechny nasledujici kroky
ohodnoceny hodnotou 0. Vrcholy, ke kterym bylo stale neznamo ohodnoceni, kopiruji

hodnotu z nultého kroku.

Pro druhy krok bylo vyhledano nejmensi ohodnoceni ¢asového tidaje z vrcholu, ktery byl
k dispozici. Timto vrcholem byl uzel 2. Opét byly vyhledany vrcholy, do kterych vedou
hrany z uzlu 2. Témito vrcholy byly uzly 3 a 20. Ohodnoceni hran, piipadajici k témto
vrcholtim bylo pfipogitano K jiz zjisténému ohodnoceni ptedchoziho uzlu. Cas potiebny pro
cestu do uzlu 3 z pocate¢niho vrcholu 0 je 36 minut pies uzel 2. Cas potiebny pro cestu do
uzlu 20 byl 51 minut pfes uzel 2. Pro vSechny ostatni vrcholy byly piekopirovany hodnoty
zZ ptedchoziho kroku. Do vrcholu 2 se algoritmus jiz nevraci, a tudiz pro vSechny nasledujici

kroky nebude bran tento uzel v potaz.
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Nejmensi ohodnoceni vrcholl ve tfetim kroku byl uzel 3 s hodnotou 36 minut. Z tohoto
vrcholu vedou hrany do uzli 4 a 24. Soucet ohodnocené hrany do vrcholu 4 spolu
s ohodnocenym piedchozim uzlem ¢ini 40 minut pies uzel 3. Soucet ohodnocené hrany do
vrcholu 24 spolu s ohodnocenym ptedchozim uzlem ¢ini 59 minut pies uzel 3. Pro ostatni
vrcholy byly piekopirovany hodnoty z ptedchoziho kroku a ptedchozi uzel 3 jiz nebyl bran

V potaz pro dalsi postup algoritmu.

Dalsi kroky byly provedeny analogickym postupem, proto zde jiz nebudou popisovany. Dle
Dijkstrova algoritmu vychézi celkova ¢asova narocnost nejlepsi mozné trasy na 74 minut,
kdy je detekovan kone¢ny vrchol ve 24. kroku algoritmu. Trasa je detekovana opacnym
prubéhem, kdy jsou zapocitany u jednotlivych hodnot piedchozi uzly, ze kterych se
algoritmus do daného vrcholu dostal. Pokud je posloupnost jednotlivych uzli otocena, je

vytéena trasa jako 0 > 2 - 3 —» 24 — 25 — 27.

Pocateéni vrchol je v RiGanech na Masarykové namésti u kostela (uzel 0). Dle schématu
nasleduje Easovy presun 24 minut p&sky na vlakové nadrazi Ri¢any (uzel 2). Hrana z uzlu 2
do uzlu 3 mé hodnotu 12 minut. Uzel 3 pfedstavuje nadrazi Praha — Hostivat, kde se vyuzije
nového vlaku, ktery vede do uzlu 24. Uzel 24 piedstavuje nadrazi Praha — Podbaba a ptesun
Z hlediska Casu ¢ini 23 minut. Nadrazi Praha — Podbaba se nachazi 4 minuty pésky od
autobusové zastavky Nadrazi — Podbaba (uzel 25). Z uzlu 25 vede autobusovy spoj do
kone¢ného uzlu 27, ktery ptedstavuje stanici Zeméde€lska univerzita. Autobus ujede ¢asovy

usek 11 minut. Celkova ¢asova naro¢nost trasy po souctu jednotlivych usekd ¢ini 74 minut.

4.2.3 Finan¢ni ohodnoceni

Vypocet dle Dijkstrova algoritmu pro vzdalenostni i ¢asovou dimenzi prokazal, Ze
nejvyhodnéjsi trasou v obou piipadech je trasa stejna. Pro finan¢ni stranku je nutné dopocitat
cely Dijkstriiv algoritmus z hlediska ¢asové dimenze. Dlivodem tohoto dopoctu je zjiSténi
trvani nejkratSich moZnych tras do vSech vrcholil v celkovém schématu. Toto dopoctené

feSeni se nachazi v ptiloze Cislo 3.
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Dopocteny Dijkstritv algoritmus potvrzuje, Ze se cestovatel mtize dostat do vSech boda v 90
minutach. Tento ¢asovy usek odpovida i jizdnému, které lze zakoupit v ramci Dopravnich
podniki hlavniho mésta Prahy. V potaz je nutné zohlednit i fakt, ze Ri¢any lezi mimo hlavni
tarifni pasmo P (Tarifni pasma PID, 2022). V piipad¢ vyuziti vlakového spoje, ktery byl
zvolen jako optimalni z hlediska vzdalenosti i ¢asu, musi cestovatel zaplatit i dopravu na
tiseku Ri¢any — Praha-Kolovraty. Tento tsek leZi na vybrané trase z Ri¢an do stanice Praha-
Hostivai. Dle Gidaji narodniho dopravce Ceské drahy vychazi tato trasa na 3 minuty a

finanéni naroénost &ini 16 korun &eskych (Spojeni a jizdenka, Ceské drahy, 2022).

K t¢émto Udajim je nutné zapocitat i jizdné vradmci tarifniho pdsma P uvniti Prahy.
Z jednorazovych jizdenek vychazi nejvyhodnéji 90 minutova dle ceniku Dopravniho
podniku hlavniho mésta Prahy. Tato jizdenka vychazi na 40 korun ceskych pro dospéclou

osobu bez zvyhodnéni (Cenik jizdného, DPP, 2022).
Celkova financni narocnost trasy: 40 + 16 = 56 (5)

Celkova finan¢ni naroc¢nost trasy ¢ini 56 korun ¢eskych. Trasa ma délku 32,45 kilometru a
doba jizdy vychédzi na 74 minut strdvenych v dopravnim prostiedku ¢i pfechodem mezi

jednotlivymi stanicemi.

4.2.4 Alternativni trasy

Jako alternativy byly vybrany cesta automobilem stavajicimi silni¢énimi komunikacemi,
dostavba vné&jsiho prazského okruhu (Prazsky okruh, 2018), dostavba tramvajové trati
Podbaba — Suchdol, jizdni elektrické kolo a elektricka kolobézka, kdy byla nové vybudovana
cyklostezka na trase Mnichovice — Vsestary — Svétice — Ri¢any — Praha Kolovraty
(Tramvajova trat’ Podbaba-Suchdol, 2022). Tyto alternativy byly vybrany z diivodu zlepSeni
vzdalenostni, ¢asové a finan¢ni dimenze. Jsou to bud’ jiz existujici ¢1 planované trasy, které

zahrnuji i netypicky vybér dopravnich prosttedkii na Ceskou zemédélskou univerzitu.
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Alternativa 1 — dostavba vnéjsiho prazského okruhu

Dostavba vnéjsiho prazského okruhu je dlouho diskutovdana a hodné by pomohla pro
zlepSeni dopravy. V tomto piipadé by byla doprava z Ri¢an na Ceskou zemédélskou
univerzitu automobilem mnohem efektivné;si. Nefesilo by to vSak pouze tuto problematiku,

také by dostavbu ocenily rtizné dopravni sluzby v Praze a okoli.

V tomto okamziku chybi dostavét Gtyii useky vnéjsiho prazského okruhu. Usek 511
Béchovice — Dalnice D1, se nachazi v okresu Praha-vychod. Dalnice bude napojena na jiz
existujici Gsek Satalice — Béchovice (stavba 510). Celkova délka stavby je 12,571 km,
navrzend rychlost je 100 km/h. Budou se zde nachéazet 2 hloubené tunely v Dub¢i o délce
275 metrt a Na Vysoké, ktery bude dlouhy 372 metrti. Stavba se nyni nachazi ve fazi
tizemniho ¥izeni. Usek 520 Biezinéves — Satalice se nachazi v severovychodnim okraji Prahy
(okres Praha-vychod). Délka stavby bude 13,15 km a navrzena rychlost se bude pohybovat
kolem 100 km/h. Nejsou zde navrzeny zadné tunely (Prazsky okruh, 2018). Stavba zacina
dle zpracované studie v mimouroviové kiizovatce Biezinéves s dalnici D8. Zah4ajeni stavby
se predpoklada v letech 2025-2026. Usek 519 Suchdol — Biezinéves za¢ina na levém bichu
mostem pies Vltavu a konéi na MUK (mimouroviiové kiizeni) Bfezinéves. Délka stavby
bude 6,68 km. Navrhova rychlost se udava okolo 100 km/h. Planuje se 1 tunel Zamky a 3
ekodukty. Tato stavba tizce souvisi s napojenim piedchozi stavby 518 Ruzyné — Suchdol.
Zahajeni stavby se piedpoklada v roce 2025. Usek 518 Ruzyné — Suchdol je situovan do
severozapadniho okraje Prahy. Délka stavby bude 9,40 km. Navrhovana rychlost je 100
km/h. Budou se zde nachazet 2 piesypané tunely Suchdol, jeden s délkou 1,98 km a druhy
s délkou 1,77 km. Zahdjeni stavby se predpoklada v roce 2025. V ptfipad¢ cestovani na

Ceskou zemé&dglskou univerzitu by bylo vyuzito sjezdu 36 na Suchdol.

Prvni variantou (1a) je vyuziti jiz dostavéného a fungujiciho tiseku, kterym se cestovatel
dostava az na Ruzyni ke sjezdu 28. Od n& postupné bude navazovat dalni¢ni usek 518
Ruzyné — Suchdol. Po tomto useku cestovatel ujede 5,91 kilometru, aby se dostal ke sjezdu
36 na Suchdol (Reditelstvi silnic a dalnic, 2022). Nasledné se musi jiz ptiblizit po ulici
Kamycka smérem k Ceské zemédélské univerzité. Tento Gisek je dlouhy pfiblizné 1 kilometr.
Jednotlivé useky maji rizn€ navrzené rychlosti. Na vSech usecich je navrzena rychlost na

100 km/h s vyjimkou tsekt Tiebonice — Repy a Repy — Ruzyné, na kterych je rychlost
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navrzena na 120 km/h (Prazsky okruh, 2018). Rychlost pro nedalni¢ni useky bude stanovena
na maximalni pfipustnou rychlost dle zakona — tedy v obci 50 km/h a mimo obec 90 km/h.
Tyto rychlosti budou vyuzity pro vypocet. Délka trasy z Masarykova namésti na konec obce

Ricany &ini 1,4 kilometru. Okresni silnice vedouci az k okruhu DO je dlouhd 5 kilometrd.

Cas potiebny pro zdoldani tiseku v obci: ((1,4 4+ 1) +50) x 60 = (6)
2,88

Cas potiebny pro zdoldni iseku po okresni silnici: (5 + 90) X 60 = (7)
3,34

Délka useku DO — 100 km/h: 8,75 + 8,337 + 6,03 + 7,2 + 5,91 = (8)
36,23

Cas potiebny pro zdoldni viseku DO — 100 km/h: (36,227 = 100) X (9)
60 = 21,74

Délka tiseku DO — 120 km/h: 3,5 + 2,51 = 6,01 (10)

Cas potiebny pro zdolani tiseku DO — 120 km/h: (6,01 =+ 120) X (11)
60 = 3,01

Pro zhodnoceni finanéni stranky je uvedeno nejprodavangjsi auto v Ceské republice za rok
2020, kterym byla Skoda Octavia (Nejprodavangjsi auta roku 2020, YesPojisténi.cz, 2021).
Z hlediska motoru a vykonu je vybran motor 1,0 TSI s benzinovym pohonem, ktery ma
spotiebu od 5,1 1/100km. S touto spotiebou bude pocitano pro vypocet finan¢ni naro¢nosti.
Primérna cena benzinového paliva v kraji Praha k datu 13. 02. 2022 ¢ini 37,75 korun

eskych (Aktualni primérné ceny pohonnych hmot v CR, mBenzin.cz, 2022).
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Spotiebované palivo pro variantu trasy: (48,64 + 100) X 5,1 = (12)
2,48

Financni narocnost této alternativy: 2,48 x 37,75 = 93,62 (13)

Celkova délka prvni varianty alternativni trasy s vyuzitim automobilu ¢ini 48,64 kilometru.
Cas potiebny pro zdolani tohoto Gseku je 30,97 minut. Z hlediska nakladt bude pouzito

93,62 korun ¢eskych pro zaplaceni potfebného paliva.

Druhou variantou (1b) je vyuziti prazského okruhu druhou stranou, kdy se najede na
vychodni ¢ast vnéjsiho prazského okruhu. Postupné se cestovatel dostane po pldnovanych a
V budoucnu nové vzniklych usecich az ke sjezdu 36 na Suchdol. Nésledné¢ bude muset
cestovatel dojet po ulici Kamycka az k Ceské zemédélské univerzité. Na viech nové
vznikajicich tsecich DO je navrzena rychlost na 100 km/h. Pro obec bude brana v potaz
rychlost 50 km/h, pro okresni silnice 90 km/h. Délka useku z Masarykova namésti k okraji
obce Riéany ¢ini 1,4 kilometru. Po okresni silnici cestovatel pojede 3,4 kilometru, aby se
dostal k najezdu na DO cislo 77 Modletice. Na useku 518 ujede cestovatel pouze 2,35

kilometru a nésledn¢ sjede na sjezdu 36 Suchdol.

Cas potiebny pro zdolani tiseku v obci: ((1,4 4+ 1) +50) x 60 = (14)
2,88

Cas potiebny pro zdolani tiseku po okresni silnici: (3,4 + 90) X (15)
60 = 2,27

Délka useku DO — 100 km/h: 12,57 + 4,1 + 13,15 + 6,68 + 2,35 = (16)
38,85
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Cas potiebny pro zdolani tiseku DO — 100 km/h: (38,85 + 100) x (17)
60 = 23,31

Pro zhodnoceni finanéni stranky je uvedeno nejprodavangjsi auto v Ceské republice za rok
2020, kterym byla Skoda Octavia (Nejprodavanéjsi auta roku 2020, YesPojisténi.cz, 2021).
Z hlediska motoru a vykonu je vybran motor 1,0 TSI s benzinovym pohonem, ktery ma
spotfebu od 5,1 I/100km. S touto spottebou bude pocitano pro vypocet finanni narocnosti.
Primérna cena benzinového paliva v kraji Praha k datu 13. 02. 2022 ¢ini 37,75 korun

eskych (Aktualni primémé ceny pohonnych hmot v CR, mBenzin.cz, 2022).

Spotiebované palivo pro variantu trasy: (44,65 + 100) X 5,1 = (18)
2,28

Financni narocnost této alternativy: 2,277 X 37,75 = 86,07 (19)

Celkova délka prvni varianty alternativni trasy s vyuzitim automobilu ¢ini 44,65 kilometru.
Cas potfebny pro zdolani tohoto tiseku je 28,46 minut. Z hlediska nakladi bude pouzito

86,07 korun ¢eskych pro zaplaceni potiebného paliva.
Alternativa 2 — automobil stavajicimi silni¢nimi komunikacemi

Alternativa 2 je za pouziti automobilu stavajicimi silniénimi komunikacemi. Pfi této varianté
existuji 3 moznosti dopravy piimo na Ceskou zemé&dé&lskou univerzitu. Jedna z moznosti je
cesta po vnéjSim prazském okruhu, prazsky okruh se nasledné¢ méni na ulici Lipska, zde se
sjede na Horoméfice, nasledné se automobil napoji na ulici Velvarska a nakonec se
automobil vyda po ulici Suchdolska, ta navazuje na ulici Kamycka az k Ceské zemé&délské
univerzité. Dal$i variantou je trasa po dalnici D1, kdy se nasledné automobil napoji na vnitini
prazsky okruh. Posledni moznosti je jizda po dalnici D1 a nasledné po Severojizni magistrale
(SIJM). Existujici moznosti tras se daji vylepsit pomoci dostavby vnéjSiho prazského okruhu,

tato problematika je fesena v alternativé 1.
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Prvni ze zminénych variant (2a) po vn&js§im prazském okruhu vychazi celkové na 51,227
kilometra. Figuruji na ni vSak rizné dlouhé useky, u kterych jsou riizné navrzené rychlosti
(Prazsky okruh, 2018). Pro vypocty je brana v potaz rychlost 50 km/h v obci, 90 km/h na
okresni komunikaci, 100 km/h na vybranych tsecich D0 a 120 km/h na vybranych tsecich
DO.

Délka trasy vobci: 1,4+ 0,4+3,1+1=59 (20)

Délka trasy po okresni komunikaci: 0,7+ 3,34+5=9 (21)
Délka trasy DO— 100 km/h: 8,75 + 8,34 + 6,03 + 7,2 = 30,32 (22)
Délka trasy DO — 120 km/h: 3,5 + 2,51 = 6,01 (23)
Cas straveny v obci: (5,9 + 50) x 60 = 7,08 (24)
Cas straveny na okresnich komunikacich: (9 +90) X 60 = 6 (25)
Cas na ddlnici DO — 100 km/h: (30,32 =+ 100) x 60 = 18,19 (26)
Cas na délnici DO — 120 km/h: (6,01 + 120) X 60 = 3,01 (27)

Z hlediska finanéni stranky je bran v potaz model automobilu Skoda Octavia viz Alternativa
1. Spotieba tohoto vozu ¢ini 5,1 I/100km. Primérna cena benzinového paliva v kraji Praha
k datu 13. 02. 2022 ¢ini 37,75 korun ¢eskych (Aktualni primérné ceny pohonnych hmot
v CR, mBenzin.cz, 2022).

50



Spotiebované palivo pro variantu trasy: (51,23 +100) X 5,1 = (28)
2,61

Financni narocnost této alternativy: 2,61 X 37,75 = 98,53 (29)

Celkova vzdalenost této varianty trasy ¢ini 51,23 kilometrii. Cas potiebny k projeti této trasy
je 34,28 minut. Z hlediska nakladt bude pouzito 98,53 korun ¢eskych pro zaplaceni

potifebného paliva.

Druha varianta (2b) spociva v cesté po D1, ktera se napojuje nasledné na jizni konec
severojizni magistraly a sjizdi se na vnitini prazsky okruh. Po ném se jede aZz do Dejvic, pies
kruhovy objezd na Vitézném namésti ndsledné na Suchdol. Pro jizdu po délnici D1 bude
brana v potaz rychlost 130 km/h, po magistrale 80 km/h, po vnitinim prazském okruhu 70
km/h, po okresnich komunikacich 90 km/h, v obci 50 km/h.

Délka trasy v obci: 1,4 + 5,6 = 7 (30)

Délka trasy po okresni komunikaci: 3,8

Délka trasy D1: 10,6

Délka trasy vnitini okruh: 13 (31)
Délka trasy magistrala: 1,6

Cas straveny v obci: (7 = 50) X 60 = 8,4

Cas straveny na okresnich komunikacich: (3,8 +90) x 60 = 2,53 (32)
Cas straveny na dalnici D1: (10,6 = 130) x 60 = 4,89 (33)
Cas straveny pri vyuziti vaitiniho okruhu: (13 = 70) x 60 = 11,14 (34)
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Cas straveny na magistrale: (1,6 = 80) X 60 = 1,2 (35)

Z hlediska finanéni stranky je bran v potaz model automobilu Skoda Octavia viz Alternativa
1. Spotieba tohoto vozu ¢ini 5,1 I/100km. Praimérna cena benzinového paliva v kraji Praha
k datu 13. 02. 2022 ¢ini 37,75 korun ¢eskych (Aktualni primérné ceny pohonnych hmot
v CR, mBenzin.cz, 2022).

Spotrebované palivo pro variantu trasy: (36 + 100) X 5,1 = 1,84 (36)

Financni narocnost této alternativy: 1,84 X 37,75 = 69,46 (37)

Celkova vzdalenost této varianty trasy ¢ini 36 kilometrti. Cas potfebny pro projeti této trasy
je 28,16 minut. Z hlediska nakladii bude pouzito 69,46 korun cCeskych pro zaplaceni

potfebného paliva.

Tteti variantou (2c) je vyuzit dalnici D1 a nasledné se dostat az na severni konec Severojizni
magistraly, kdy kolem obchodniho centra Centrum Stromovka cestovatel pokracuje déle po
ulici Korunovaéni. Nasledné¢ u namésti Borise Némcova sjede do ulice Wolkerova,
Goetheho, Papirenska a nasledné se vyda ulici Podbabska smérem na Suchdol. Pro jizdu na
D1 bude brana v potaz rychlost 130 km/h, v obci 50 km/h, po okresnich komunikacich 90
km/h, u Severojizni magistraly cestovatel ze zacatku jede 80 km/h, nasledn€ zpomali na 50

km/h — vzdalenost bude zapoctena v ramci ,,obce*.

Délka trasy v obci: 1,4 + 6,1 + 7,4 = 14,9 (38)
Délka trasy po okresni komunikaci: 3,8
Délka trasy D1: 10,6
Délka trasy magistrala: 5,8
(39)

Cas straveny v obci: (14,9 = 50) x 60 = 17,88
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Cas straveny na okresnich komunikacich: (3,8 +90) X 60 = 2,53 (40)

Cas straveny na dalnici DI (10,6 + 130) X 60 = 4,89 (41)
Cas straveny na magistrale: (5,8 +~ 80) x 60 = 4,35 (42)

Z finanéniho hlediska je bran v potaz model automobilu Skoda Octavia viz Alternativa 1.
Spotieba tohoto vozu ¢ini 5,1 1/100km. Primérna cena benzinového paliva v kraji Praha
k datu 13. 02. 2022 ¢ini 37,75 korun Ceskych (Aktualni primérné ceny pohonnych hmot
v CR, mBenzin.cz, 2022).

Spotiebované palivo pro variantu trasy: (35,1 +100) x 5,1 = 1,79 (43)

Financni narocnost této alternativy: 1,79 X 37,75 = 67,57 (44)

Celkova vzdalenost této varianty trasy ¢ini 35,1 kilometrt.. Cas potiebny k projeti této trasy
je 29,65 minut. Z hlediska nakladi bude pouzito 67,57 korun ceskych pro zaplaceni

potiebného paliva.
Alternativa 3 — dostavba tramvajové trati Podbaba — Suchdol

V zafi 2019 se vramci projektu SMACKER rozpracovala studie proveditelnosti
tramvajového terminalu Vyhledy s P+R, Bus a cyklo terminalem. Projekt SMACKER

realizuje feSeni podpory vetejné dopravy v pifiméstskych aglomeracich.

Doba realizace projektu je stanovena na obdobi od 1. 4. 2019 do 30. 6. 2022, projekt byl
prodlouzen o 3 mésice, kvili pandemii Covid —19. Rozpocet projektu ¢ini 137 218 EUR,
coz je 3526 tisic K¢, méstskd ¢ast Praha — Suchdol ma povinnou spoluucast, ktera ¢ini 15%

z celkového rozpoctu, tj. 20 583 EUR, coz je 529 tisic K& (SMACKER, 2022). Celkova
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délka tseku cini 4,48 km se 7 zastdvkami. Konec¢na stanice terminal Vyhledy je vzdélena

ptiblizné 0,9 kilometru od cilové stanice Zemé&délska univerzita.

Délka relevantniho useku trasy: 4,48 — 0,9 = 3,58 (45)

Casova ndrocnost useku: (3,58 = 19,51) * 60 = 11,01 (46)

Po zapocteni primérné rychlosti tramvaje 19,51 km/h (DPP v datech, 2020) vychazi celkova

¢asova naroc¢nost tohoto useku na 11 minut.

Z hlediska integrace tohoto useku do celkové trasy se jedna o stanice, které se nachazeji na
trase soucasného autobusu. V moment¢ transportu cestovatele prostfednictvim ptivozu ¢i
vlaku nedochazi k ¢asové uleve, jelikoz transportni rychlost tramvaje je v pruméru nizsi nez
transportni rychlost autobusu (DPP v datech, 2020). Relevantnim tisekem pro porovnani je
cesta ze stanice Dejvicka za pomoci autobusu. V piipadé cestovani tramvaji by cestovatel
nemusel vyuzit autobusu a usetfil by tedy i ¢as na prestupu. Vzdalenost mezi stanicemi

Vitézné nameésti a Nadrazi Podbaba ¢ini 1,3 kilometru.

Délka trasy tramvaje: 1,3 + 3,58 = 4,88 (47)
Délka trasy autobusu (véetné prestupu): 6
Cas potiebny pro tramvajovy tisek: (4,88 = 19,51) x 60 = 15 (48)

Cas potiebny pro autobusovy tisek: 18

Pokud jsou vSechny tyto tidaje zapocteny do Dijkstrova algoritmu, vychézi pro cestovatele
lepsi trasa z hlediska vzdalenosti, neZ byla piivodné zvolena. Pfechod mezi stanici metra
Dejvickd a tramvajovou zastavkou Vitézné namésti €ini 0,1 kilometru. Rozdil mezi trasou
ptes vrcholy 7 > 8 —» 27 a 7 — 23 — 27 ¢ini 0,97 kilometru ve prospéch nove vzniklé
alternativy. Cestovatel po noveé vzniklé trase ve vysledku ujede 31,95 kilometru. Nova

nejkratsi cesta vede pres vrcholy 0 -2 -3 >4 -5 — 6 — 7 — 23 — 27 (Riany —
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Ri¢any(vlak) — Praha-Hostivai — Nadrazi Hostivai — Skalka — Skalka — Dejvicka —

Vitézné namésti — ZemedeElska univerzita).

Prestup z metra Dejvicka na tramvajovou zastavku Vitézné namésti trva piiblizné 2 minuty
pési chtzi. Celkové tedy 17 minut. Ani s rozdilem 1 minuty nevychazi pro cestovatele v§ak
tato trasa jako rychlejsi (79 a 78 minut). Dijkstrav algoritmus tedy zvolil nejrychlejsi trasu

vhodné;ji pres vrchol 25.

Financn¢ vychazi alternativa 3 ptes vrcholy 7 — 23 — 27 na 56 K¢, jelikoz pii zapocteni

useku do celkové trasy cestovatel dojede do cile v 90 minutach.

Alternativa 4 — jizdni elektrické kolo a elektricka kolobézka

Cyklotrasa ma ozna¢eni 0026 a vede pies Mnichovice — Viestary — Svétice — Ricany — Praha
Kolovraty. Je 14,3 km dlouh4, byla oteviena na jafe v roce 2020. Povrch je z velké casti
asfaltovy, podél této trasy mizeme naleznout odpocivky a stojany na kola. Trasa je jedna
z nejdelsich souvislych cyklotras v okoli Prahy. Cena stavby dosahla zhruba na 150 miliont
korun. Tuto ¢astku z 90 % hradi Evropska unie z Evropského fondu pro regionalni rozvoj
(Cyklotrasa 0026, PrahaNaKole.cz, 2022). Na tizemi Rian cyklostezka méfi pies 5,5

kilometru.

Na cyklotrase miize cestovatel vyuzit elektrického jizdniho kola ¢i elektrické kolobézky.
Oba tyto piepravni prostiedky maji své vyhody a nevyhody. U elektrického pohonu mizeme
vyuzit potencialu vysii rychlosti ve stoupajicim terénu. V Ceské republice je viak diky
legislativé omezena rychlost elektrického kola ¢i elektrické kolobézky na nejvyse 25 km/h,
kdy je nasledné motor vytazen z ¢innosti (Hybrid.cz, 2018). Primérna rychlost na méstskych
komunikacich odpovida ptiblizn¢ 12-15 km/h (Sportbu.ru). Pro vypocty bude brana v potaz
rychlost 15 km/h.

Pokud budou vyuzity zminéné piepravni prostifedky, existuji dvé varianty trasy. Prvni
variantou (4a — kolo; 4a — kolobé&zka) je zkraceni ¢asového useku, kdy cestovatel vyuZije
kolo & kolob&Zku pii piepravé z Masarykova namésti v Ri¢anech na vlakovou stanici

Riéany, ktera méfi celkové 1,4 kilometru dle ptivodniho schématu.
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Cas potiebny pro zdoldni viseku: (1,4 = 15) X 60 = 5,6 (49)

Puvodni ¢as, ktery ¢inil 24 minut, se zkrati na 5,6 minuty. Projet celou trasu bude trvat 55,6
minut. Jedna se tedy o rozdil 18,4 minut, které cestovatel usetii. Vzdalenost je stejna jako
Vv pfipadé vypoctu Dijkstrova algoritmu — tedy vychazi ze schématu. Celkove se jednd tedy
o trasu dlouhou 32,45 kilometru. Z hlediska financi je nutno zapoditat i jizdné pro piepravu
kola, které ¢ini dle ceniku spoleénosti Ceské drahy 30 korun ¢eskych na useku do 50 najetych
kilometrii (Vezu kolo, Ceské drahy, 2022). V piipadé kola bude vychazet celkové ¢astka na
86 K¢. Pokud bude vyuzita ke zdolani useku kolobézka, zadné doplatky nejsou tieba a

cenové bude tedy vychazet stejné jako vypocet dle Dijkstrova algoritmu — 56 K¢.

Druha zminéna varianta (4b) je vyuziti kola ¢i kolobézky pro piepravu na stanici Praha-
Kolovraty, ktera je jiz soucasti tarifniho pasma P. Celkova délka iseku Masarykovo namésti

— Praha-Kolovraty ¢ini 3,9 kilometru.
Cas potiebny pro zdoldni uiseku: (3,9 + 15) X 60 = 15,6 (50)

Piivodni cas, ktery byl pottebny pro pési usek z Masarykova namésti na vlakovou stanici
Rigany, ¢inil 24 minut. Pro novy tsek z Masarykova ndmésti na vlakovou stanici Praha-
Kolovraty je potfeba 15,6 minuty za vyuZiti elektrického kola ¢i elektrické kolob&zky.
Projeti celkové trasy se zkrati o 8,4 minuty na 65,6 minut. Co se tyce vzdalenosti, odectenim
vzdalenosti p&iho presunu na vlakové nadrazi v RiGanech (1,4 km), naslednd délky
zeleznice do stanice Praha-Kolovraty (3,4 km) a poté pfictenim délky cyklotrasy (3,9 km)
se celkova trasa zkrati 0 0,9 km na 31,55 km. Vzhledem k tomu, ze vlakova stanice Praha-
Kolovraty nalezi jiz do tarifniho pasma P v rdmci prazské integrované dopravy, je pfeprava
kola ¢i kolobézky pro cestujici s platnym jizdnim dokladem zdarma a tudiz neni nutné za
zminéné piepravni prostifedky doplacet (Cyklisté v PID, PID, 2022). Celkova finanéni

naro¢nost je cca 40 K¢, kdy cestovatel plati pouze za vyuziti méstské hromadné dopravy

spadajici do tarifniho pasma P.
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4.3 Vysledky a diskuze (Choice)

V této Casti budou porovnany vysledky tras z ¢asti design. K stavajicim nejoptimalnéjsim
vysledklim tras budou pfifazeny vypocitané alternativy, kterymi se cesty daji obménit,

zhorsit ¢i zlepsit. VSechny vysledky budou porovnany a budou ur¢eny nejlepsi trasy dle

pozadavku a potieb cestujicich.

Nejprve bude uveden vysledek Dijkstrova algoritmu, jak z hlediska vzdalenostni, tak i
¢asové naroc¢nosti, ve kterém byly feSeny MHD a vlakové spoje. Nasledné budou uvedeny
vysledky 4 alternativnich cest, které jsou déle rozdéleny na podalternativy. Alternativa 1 —
dostavba vnéjSiho prazského okruhu, alternativa 2 — automobil stdvajicimi silnicnimi

komunikacemi, alternativa 3 — dostavba tramvajové trati Podbaba — Suchdol, alternativa 4 —

jizdni elektrické kolo a elektrickd kolobézka.

Tabulka 1: Piehled tras

Nazev trasy Délka trasy | Casova naro¢nost | Finanéni niroénost
Vysledek dle Dijkstrova )

) 32,45 km 74 minut 56 K¢
algoritmu
Alternativa la 48,64 km 30,97 minut 93,62 K¢
Alternativa 1b 44,65 km 28,46 minut 86,07 K¢
Alternativa 2a 51,23 km 34,28 minut 98,53 K¢
Alternativa 2b 36 km 28,16 minut 69,46 K¢
Alternativa 2¢c 35,1 km 29,65 minut 67,57 K¢
Alternativa 3 31,95 km 78 minut 56 K¢
Alternativa 4a — kolo 32,45 km 55,6 minut 86 K¢
Alternativa 4a —

32,45 km 55,6 minut 56 K¢

kolobézka
Alternativa 4b 31,55 km 65,6 minut 40 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.3.1 Priklady scénaii

Neexistuje termin nejoptimalnéjsi trasa, kterym muze cestovatel oznacit jednu konkrétni
trasu. Vzdy se musi vzit v potaz okolnosti, za kterych cestovatel cestuje, jaké ma k dispozici
finance a ve vysledku tedy, které z dimenzi jsou pro néj dilezité. Pro pichlednost jsou
vytvofeny X umélé scénare, které jsou uvedeny nize a dle kterych se muze feSeni

problematiky aplikovat i na dalsi potencialni scénafe.

Pé&Si cestovatel

Scénai popisuje situaci, ve které cestovatel nema k dispozici zadny osobni dopravni
prostfedek krom vefejnych. Relevantnimi trasami pro porovndni jsou trasy vysledku
Dijkstrova algoritmu a alternativy 3, ktera pasobi jako modifikace. Porovnany budou

Z hlediska vzdalenostni, ¢asové a finan¢ni dimenze.

e Vzdalenost — alternativa 3 (31,95 km)
o Cas— vysledek Dijkstrova algoritmu (74 min)

e Finance — vysledek dle Dijkstrova algoritmu / alternativa 3 (56 K¢)

Cestovatel s kolem/kolobézkou

Scénat popisuje situaci, ve které cestovatel mé k dispozici kolobéZku ¢i jizdni kolo.
Relevantnimi trasami dle tabulky jsou tedy trasy alternativa 4a a 4b. V této ¢asti bude
popséana nejvyhodnéjsi trasa z hlediska vzdalenosti, Casu a finan¢ni slozky. Nejvyhodné;jsi

trasy podle dimenzi jsou:

e Vzdalenost — alternativa 4b (31,55 km)
o Cas —alternativa 4a kolo i kolob&zka (55,6 min)

e Finance — alternativa 4b (40 K¢)
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Cestovatel s automobilem

Scénat popisuje situaci, ve které cestovatel ma k dispozici automobil a dostate¢né finance
na jeho provoz. Relevantnimi trasami dle tabulky jsou varianty alternativ 1 a alternativ 2.
Tato ¢ast bude zaméfena na oznaceni vyhodnych tras s vyuzitim automobilu z hlediska

vzdalenosti, ¢asu a finan¢ni slozky.

Pokud jsou brany v potaz pouze v soucasné dob¢ existujici trasy:

e Vzdalenost — alternativa 2¢ (35,1 km)
o Cas — alternativa 2b (28,16 min)

e Finance — alternativa 2¢ (67,57 K¢)

Pokud jsou brany v potaz i neexistujici trasy:

e Vzdalenost — alternativa 1b (44,65 km)
e Cas —alternativa 1b (28,46 min)
e Finance — alternativa 1b (86,07 K¢)

Celkové vysledky

V této posledni ¢asti bude porovnan vysledek Dijksrova algoritmu se vSemi alternativami.

Vsechny vysledky se zhodnoti z hlediska vzdélenosti, ¢asu i finan¢ni slozky.

e Vzdalenost — alternativa 4b (31,55 km)
o Cas — alternativa 2b (28,16 min)

e Finance — alternativa 4b (40 K¢)
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5 Zavér

Smyslem této prace byla analyza a optimalizace trasy z Ri¢an na Ceskou zemé&délskou
univerzitu v Praze — Suchdol. Coz znamena navrhnout zcela novou trasu, ktera vylepsuje
cestovani z Ri¢an na Suchdol z hlediska vzdalenosti, ¢asové naro¢nosti a ekonomické

efektivnosti.

V teoretické Casti bakalarské prace byla teoreticky popsana problematika, ktera souvisi
s Dijkstrovym algoritmem jako je logistika, teorie grafli, aplikovana matematika v teorii

grafl. Byl zde také popséan a vysvétlen samotny Dijkstriv algoritmus.

V praktické ¢asti bakalatrské prace se zacalo piimo s vypocty pomoci Dijkstrova algoritmu.
Prakticka ¢ast byla logicky rozdélena do 3 ¢asti na Intelligence, Design a Choice. Nejprve
byly stanoveny relevantni moznosti dopravy pomoci vlakti, MHD a také pomoci
alternativnich tras. Varianty pomoci vlakové dopravy a MHD byly nazorné zakresleny do
schématu, ktery se posléze vyuzival pro vypocet dle Dijkstrova algoritmu. Alternativni trasy
byly logicky rozdéleny do skupin a korektné vypocitany dle dostupnych zdroji a informaci.
K vypoctu nebyl pouzit Dijkstriiv algoritmus, jelikoz se jednd o mensi tseky trasy, na které
neni zapotiebi algoritmus aplikovat. Jednotlivé vypocitané useky jsou zasazeny do celkové
trasy, ktera jiz byla vypocitana Dijkstrovym algoritmem. Vyjimku maji pouze Useky

S pouZitim auta, které figuruji samostatné z Ri¢an pfimo na Ceskou zemé&délskou univerzitu.

V soucasnosti nejlépe vychazi trasa vypocitana pomoci Dijkstrova algoritmu. Jeji vzdalenost
je 32,45 km, ¢asova naro¢nost vychdzi na 74 minut a vydaje za cestu jsou 56 K¢. Tato trasa
lze zefektivnit variantami pomoci elektrického kola ¢i elektrické kolobézky. Navrhem na
zefektivnéni trasy dle Dijkstrova algoritmu je posileni vlakovych spoji mezi zastavkou

Praha — Hostivaf a zastavkou Praha — Podbaba.

Toto téma je velice dileZité pro obyvatele Ritanska, ktefi jezdi smérem na Ceskou
zemédé€lskou univerzitu Vv Praze. OvSem vysledky této prace se mohou aplikovat i na
slozitéjsi problémy, napiiklad na riizné kuryrni sluzby jako jsou Damejidlo.cz, DoDo a
podobné. Jedna se o takové sluzby, které prepravuji rizné zbozi ¢i zasilky z bodu A do bodu
B.
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Prilohy

Ptiloha 1: Dijkstrav algoritmus — vzdalenostni dimenze
Ptiloha 2: Dijkstrav algoritmus — asova dimenze

Ptiloha 3: Dijkstrav algoritmus — dopoc¢tend casova dimenze
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7.1 Priloha 1: Dijkstruv algoritmus — vzdalenostni

dimenze

(@

ast 1:

0. krok 0|== o == o o= o= o o o=

1. krok 012,2(0) [140) [== == o == == = =

2. krok 012,2(0) [1,40) [12,B(2)]|= o e o= == -

3. krok 012,2{0) [1,40) [12,8(2)]|= == == == == 15,4(1)
4. krok 02,2{0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [== o o == 15,4{1)
5. krok 02,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [16,75(4) |= == == 15,4(1)
6. krok 012,2(0) (1,400 [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |= == == 15,4(1)
7. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [16,75(4) |= == == 15,4(1)
8. krok 012,2{0) [1,4(0) [12,8(2)]13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]|= == 15,4(1)
9. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7i6)|== 15,41}
10. krok 02,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7i6)|== 15,4(1)
11. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]|26,7i6)|== 15,4(1)
12. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]|26,7i6)|== 15,4(1)
13. krok 012,2{0) [1,4(0) [12,8(2)]13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]|26,7i6)|== 15,4(1)
14, krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7i6)|== 15,41}
15 krok 02,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7(6)|== 15,4(1)
16. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]|26,7i6)|== 15,4(1)
17. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]|26,7i6)|== 15,4(1)
18. krok 012,2{0) [1,4(0) [12,8(2)]13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
19. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
20. krok 02,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
21. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
22. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
23. krok 012,2{0) [1,4(0) [12,8(2)]13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
24, krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
25 krok 02,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)|26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
26. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)|13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
27. krok 012,2(0) [1,4(0) [12,8(2)]13,05(3) [16,75(4) |16,8(5)]26,7i6)[26,95(7)[15,4(1)
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==

==

o=

o

15,5(9)

o

o

15,5(9)

26(10)

26,5(10)

15,5(9)

26(10)

26,5(10)

15,5(9)

26(10)

26,5(10)

==

15,5(9)

26(10)

23,65(20)

==

15,5(9)

24,15{13)

==

23,65(20)

26,55(13)

15,5(9)

24,15(13)

==

23,65(20)

26,55(13)

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

==

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

o=

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

o

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

==

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

29,85{15)

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

28,85(15)

15,5(9)

24,15{13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

28,85(15)

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

29,85(15)

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

29,85(15)

==

o

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

29,85(15)

oo

o

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

29,85{15)

31,15(16)

o

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

29,85{15)

31,15(16)

31,4(17)

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

28,85(15)

31,15(16)

31,4{17)

15,5(9)

24,15{13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

28,85(15)

31,15(18)

31,4{17)

15,5(9)

24,15(13)

24,35(11)

23,65(20)

26,55(13)

26,65(14)

29,85(15)

31,15(16)

31,4(17)
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23,3(2)

23,3(2)

23,3(2)

27,8(3)

23,3(2)

27,8(3)

23,3(2)

27,8(3)

23,3(2)

o

27,8(3)

23,3(2)

o

27,8(3)

23,3(2)

o

o

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

==

]

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

o

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

24,1(13)

29,9(22)

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

29,9(22)

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

29,9(22)

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

29,9(22)

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

29,9(22)

27,8(3)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

29,9(22)

27,8(3)

o

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

29,9(22)

27,8(3)

o

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

==

32,65(8)

23,3(2)

26,6(20)

24,1(13)

27,25(8)

27,8(3)

==

32,65(8)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

28,05(24)

32,65(8)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

28,05(24)

32,45(25)

==

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

28,05(24)

32,45(25)

o=

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

28,05(24)

o=

32,45(25)

31,5(18)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

28,05(24)

oo

32,45(25)

31,5(18)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

28,05(24)

31,75(19)

32,45(25)

31,5(18)

23,3(2)

26,6(20)

24,1{13)

27,25(8)

27,8(3)

28,05(24)

31,75(19)

32,45(25)
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7.2 Priloha 2: Dijkstrav algoritmus — ¢asova dimenze

Cast 1:
o 1 2 3 4 5 6 1 8 9

0. krok D= = == = = = == = =

1. krok D400}  24{0) == = = = = = =

2. krok D40(0)  24{0) 36(2) == = = = = =

3. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 4AD(3) = = = = =

4. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40(3) == o= - == 72(1)
5. krok 040(0) 24(0) 36(2) 40(3) 49(4) = - == 72(1)
§. krok D 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) = e 72(1)
7. krok 040(0)  24{0) 36(2) 4D{3) 49(4) 50(5) 65(6) == 72(1)
E. krok 040(0)  24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) B5(6) == 72(1)
o krok 0400} 24{0) 36(2) AD(3) 49(4) 50(5) B5(6) == 72(1)
10. krok 0400} 24{0) 36(2) AD(3) 49(4) 50(5) B5(6) == 72(1)
11. krok 0400} 24{0) 36(2) AD(3) 49(4) 50(5) B5(6) == 72(1)
12. krok 0 40(0)  24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) == 72(1)
13. krok 0 40(0)  24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) == 72(1)
14. krok D40(0)  24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) == 72(1)
15. krok 040(0)  24{0) 36(2) 4D{3) 49(4) 50(5) 65(6) == 72(1)
16. krok 040(0)  24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) B5(6) == 72(1)
17. krok D400} 24{0) 36(2) AD{3) 49(4) 50(5) B5(6) 6%(7 TN
18. krok D 40(0) 24{0) 36(2) 4AD{3) 49(4) 50(5) B5(6) &7 TN
19, krok 0 40(0) 24{0) 36(2) AD(3) 49(4) 50(5) B5(6) 637 TN
20. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) 637 T2
21. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) 6%(7) T2
22. krok D 40(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) 6%(7) 7L
23. krok D 40(0) 24{0) 36(2) 4D{3) 49(4) 50(5) 65(6) 6%(7) T2
24, krok D 40(0) 24{0) 36(2) 4D{3) 49(4) 50(5) B5(6) 6%(7) T2
25. krok D400} 24{0) 36(2) AD{3) 49(4) 50(5) B5(6) 6%(7 TN
26. krok D 40(0) 24{0) 36(2) 4AD{3) 49(4) 50(5) B5(6) &7 TN
27. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) AD(3) 49(4) 50(5) B5(6) 637 TN
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76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)

58(13)
58(13)
58(13)
58{13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58{13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)

61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)

57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)

£2(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
£2(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
£2(13)
62(13)
62(13)

65(21)
£5(21)
£d(14)
£4(14)
£4(14)
g4 14)
g4 14)
£4(14)
g 14)
g4(14)
£d(14)
£4(14)
£4(14)
g4 14)
g4 14)
£4(14)

72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)

75(16)
75(16)
75(16)
75(16)
75(16)
75(16)
75(16)

70

79(17)
79(17)
T9(17)



= 51{2)
= 51(2)
== 51(2)
= 51{2)
= 51{2)
= 51(2)
== 51(2)
= 51{2)
= 51{2)
= 51(2)
== 51(2)
= 51{2)
= 51{2)
= 51(2)
= 51(2)
= 51(2)
= 51{2)
= 51(2)
= 51(2)
= 51(2)
= 51{2)
= 51(2)
= 51(2)
= 51(2)
81(18) 51(2)
B1[18) 51(2)

65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)

B3({22)
T4{B)
74(B)
74(B)
74(B)
T4{B)
74(B)
74(B)
74(8)
T4(8)

59(3)
59(3)
59(3)
55(3)
59(3)
59(3)
59(3)
55(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)

63(24)
63(24)
£3(24)
£3(24)
63(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
63(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
63(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
63(24)

82(27)
82(27)
82(27)
82(27)

71

74{25)
74(25)
74{25)
74{25)
74{25)
74(25)
74{25)
74{25)
74{25)
74(25)
74{25)
74(25)
74(25)



7.3 Priloha 3: Dijkstriiv algoritmus — dopoctena ¢asova

dimenze
Cast 1:

o 1 2 3 4 5 & 71 8 9
0. krok 0 o= o= o= o= o= o= o= o= o=
1. krok 040(0) 24(0) = == o o == == o
2. krok 040(0) 2400 36(2) = o o == == o
3. krok 0 40(0) | 24(0) 36(2) 40(3) = = &= == o
4. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) = o ez oz 72(1)
5. krok 040(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) == e= ez 72(1)
6. krok 040(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) == e= 72(1)
7. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) &5(6) == 72(1)
2. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) &5(6) == 72(1)
9. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) = 72(1)
10. krok 0 40(0) | 24(0) 36(2) 40(3) |49(4) 50(5) 65(6) = 72(1)
11. krok 0 40(0) 24(0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) = 72(1)
12. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 6S5(6) == 72(1)
13, krok 040(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50{5) B5(6) == 72(1)
14, krok 040(0) 24{0) 36{2) 40{3) 49(4) 50{5) B5{6) == 72(1)
15. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) &5(6) == 72(1)
16. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) &5(6) == 72(1)
17. krok 040(0) 24(0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) EB(7T) T2
18. krok 040(0) 24(0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) 6T} T2
19. krok 040(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) 697} T2
20. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) 69T} T2(L
21. krok 040(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) BT} T2
22, krok 040(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) BT} T2L
23. krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) E5(6) E9(7) 721
24, krok 0 40(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) 63(7) 721
25. krok 040(0) 24(0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) EB(7T) T2
26. krok 040(0) 24(0) 36(2) 40{3) 49(4) 50(5) 65(6) 6T} T2
27. krok 040(0) 24{0) 36(2) 40(3) 49(4) 50(5) 65(6) 697} T2

72



76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
76(13)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)
73(9)

58(13)
58(13)
58{13)
58{13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58{13)
58{13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58(13)
58{13)

61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)
61(11)

57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)
57(20)

62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)
62(13)

65(21)
85(21)
64{14)
64{14)
64{14)
64{14)
64{14)
64{14)
64{14)
g4{14)
64{14)
64{14)
64{14)
64{14)
64{14)
64{14)

72(15)
72(15)
72(15)
72{15)
72{15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72(15)
72{15)

75(16)
75(16)
75(16)
75(16)
75(16)
75(16)
75(16)

73

T9(17)
T9(17)
T9(17)



= 51{2)
= 51{2)
= 51(2)
= 51(2)
= 51(2)
o= 51(2)
= 51(2)
= 51{2)
= 51{2)
= 51{2)
= 51(2)
= 51(2)
= 51(2)
o= 51(2)
= 51(2)
= 51{2)
= 51{2)
= 51{2)
= 51(2)
= 51(2)
o= 51(2)
= 51(2)
= 51{2)
= 51{2)
81(18) 51{2)
B1(18) 51(2)

65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)
65(13)

B3(22)
74{8)
74(8)
74(8)
74(8)
T4(8)
74(8)
74(8)
74{8)
74(8)

593}
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
593}
55(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
593}
55(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
59(3)
593}
55(3)
59(3)

£3(24)
63(24)
63(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
63(24)
63(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
£3(24)
63(24)

82(27)
82(27)
82(27)
82(27)

74

T4{25)
74{25)
74(25)
74{25)
74{25)
T4{25)
T4{25)
T4{25)
74{25)
74(25)
74{25)
74{25)
T4{25)



