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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
zakazniky

Abstrakt

Cilem prace je optimalizace dopravni trasy pro pfepravu pokrmi zakaznikim pro
firmu Wokno Street Food, tj. navrhnout co nejkratsi a nejuspornéjsi dopravni trasu, ktera snizi
vzdalenost piepravy pokrmi a tim se docili snizeni vSech firemnich nékladi.

V této praci mame 2 Casti: teoretickou c¢ast, ktera je slozena z odbornych pojmu jako
doprava, logistika, distribu¢ni a dopravni modely a okruzni dopravni problém. Prakticka ¢ast,
kde jsou popsany informace o firm¢ a problém optimalizace trasy, ktery feSime tfemi
metodami: metoda nejbliz§itho souseda, Vogelova aproximaéni metoda a metoda
vyhodnostnich ¢isel, spolu i sprogramem TSPKOSA, ktery pomahal pii kontrolnich
vypoctech. Na konci prace je vyobrazena puvodni trasa a nova optimalizovana trasa za

pomoci uz zminénych metod. Nejvyhodnéjsi trasa se bude pro firmu volit.

Klicova slova: optimalizace, linearni programovani, operacni vyzkum, dopravni logistika,

okruzni dopravni problém, trasa, TSPKOSA



Optimization of transportation routes between a chosen
company and its clients

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to optimize traffic routes for food delivery company
Wokno Street Food, i.e propose the shortest and most time-saving traffic route that shorten
the distance of food delivery and thereby reduces all company costs.

In this thesis, we have two parts, the theoretical one is composed of terms as transport,
logistics, distribution and transport models and circular transport problem.

Practical part describes information of a company and its problem of a route
optimization that is being solved by three methods: the nearest neighbour method, Vogel
approximation method and the saving method, together with the TSPKOSA program, which
assisted in control calculations. At the end of thesis, there is indicated an original route and
the new optimized route using methods already mentioned above. The most convenient route
for the company will be selected.

Keywords: optimization, linear programming, operational research, transport logistics,
travelling salesman problem, route, TSPKOSA
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1 Uvod

Piedmétem této prace je optimalizovani jedné z dopravni trasy pro novou firmu
Wokno Street Food, ktera figuruje v oblasti gastronomie a s tim spojeny rozvoz pokrmu po
meésté Pribrami a jeho okoli. Dnesni doba je hodné zavisla na dopravé a konkurenci, ktera se
v této oblasti vyskytuje, je obrovska a zakaznici si potrpi na co nejlepsi dopravé, at’ je to
Vv jakémkoliv odvétvi.

Firma ma nékolik stalych tras pro rozvoz pokrmi, ovSem tato prace obsahuje
konkrétni jednu trasu, kde se nachazi 9 zastavek a tu budeme optimalizovat. Tato trasa byla
vybrana na zaklad¢ nejvétsiho vyuziti. Cilem je zlepSeni trasy pro podnik, aby firma dosahla
€0 nejvétsi financni ulevy, jelikoZ je na trhu docela mlada a kazdé snizeni ndkladi mize
pomaoci V jejim rozvoji.

Finance, které firma uSetfi pomoci optimalizace trasy, muze vyuzit napiiklad

v nakoupeni dalSich zafizeni nebo o rozsiteni dalsiho dopravniho prostiedku pro rozvoz.
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2 Cil prace a metodika

Cilem prace je optimalizace dopravni trasy pro firmu Wokno Street Food. Tato firma
pusobi ve mésteé Piibram a jeji naplni prace je vareni zdravych pokrmti pro vetejnost. S oblasti
gastronomie je velice dulezitou soucasti rozvoz a tim i na$ cil optimalizace jedné
z rozvozovych tras pro tuto firmu. VSechny zastavky nachéazejici se na trase jsou jen ve mésté
Pribram. Tato trasa se bude optimalizovat z hlediska vzdalenosti a s tim spojené shizovani
nakladu pro firmu.

Prace je rozdélena na teoretickou cast, kde se nachazeji informace o dopravé, dale je
popsana logistika, distribu¢ni a dopravni modely a Vv posledni ¢asti je nastinén okruzni
dopravni problém a popis metod, Kterymi se tato prace zabyva.

Prakticka cast je popsana ptimou aplikaci tfi aproximaénich metod na nasi zadanou
trasu. Jsou to metody: metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximac¢ni metoda a metoda
vyhodnostnich ¢isel. Na konci prace je zobrazena ptivodni trasa a nova optimalizovana spolu

s finan¢nim popisem a navrzenim nového feseni pro firmu.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Doprava

Doprava zacala s jejim rozvojem spolu s logistikou narustat kolem 70. a 80. let
dvacatého stoleti. Mizeme vnimat veliky narust konkurence v jednotlivych sférach dopravy,
nakonec i konkurence mezi samotnymi druhy dopravy. Postupem Casu Se preprava stala velice
pruznou a tim i vznikala vétsi konkurence. Doprava nam poskytuje moznost piesunu vyrobkd,

kde se vyrobek vytvoii a dopravi do mista vyuziti. [5]

3.1.1 Zakladni funkce dopravy

vvvvvv

mySsleno dodani vyrobkd z mista vyroby az ke konecnym spotiebitelim. Funkce dopravy je
zajisténi presunu zbozi od vyroby po kone¢nou spotiebu.
,oboprava je zdmérnd pohybovd cinnost, ktera spociva v premisténi véci nebo 0S0b
prostiednictvim pohybu dopravnich prostiedkii po dopravnich cestach.” [5, str. 161]

Pomoci dopravy mizeme dostat hmotny statek z mista jeho vyroby az do finalniho
mista, kde se bude vyuzivat. Pokud v dopravé splnime vSechna kritéria a ke spotiebiteli se
dostane jeho pozadovany vyrobek ve spravny Cas a neposSkozeny, dochazi ke zvySovani

spokojenosti odbératele a nasledné i kK navyseni jeho odbéru. [7]

3.1.2 Silni¢ni doprava

Silni¢ni doprava je velmi vhodna pro ptepravu zbozi diky jeji funkénosti a hlavné
rychlosti. Podniky fe$i dopravu nejvice touto formou, kvuli odpovidajicim narokim na
logistické fizeni ve firmé. Musime si ale uvédomit i negativa vyplyvajici ztéto formy
dopravy, tim zahrnujeme dopad na zivotni prostiedi a zvySeni silni¢ni dopravy, ktera vede
K ptetézovani dopravni komunikace.

Pomoci silni¢ni dopravy nemusime piepravovat pouze bézné vyrobky. Dopravci
mohou piepravovat i zbozi, které potiebuje specidlni upravy prepravnich stroji. Dopravci jsou
velice prizptisobivi @ mohou piepravit v§echno podle pozadavkd zakaznika. Neptfepravuje se
jen od dodavatele k zakaznikovi, také se prepravuje z firmy do firmy a rovnéz i od zakaznika
k zékaznikovi. [7]
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3.1.3 Automobilova doprava

Ceska republika a formy dopravy jsou z hlavni &asti silni¢ni automobilovou dopravou
a na druhém misté zelezni¢ni dopravou. Ostatni formy dopravy jsou v mensim méfitku.

Silni¢ni automobilova doprava je nejvice rozsahlou nakladni dopravou v CR,
Vv piepoCtu na tunové Kilometry je to nejpocetnéjsi prepravované mnozstvi, a tak dopravci
dosahuji nejvétsich prepravnich vykont.

Vyhody automobilové dopravy jsou na prvnim misté rychlost a spolehlivost. Dal§imi
vyhodami jsou: zajisténi piimé prepravy, veliky vybér z ptepravovacich strojli, nezavislost
mezi jednotlivymi pfepravami a posledni z podstatnych vyhod je ochrana zbozi pfi preprave.

Nevyhody automobilové dopravy. Pfiveliké rostouci vzdalenosti rychle rostou
naklady, vysoka podminénost podle pocasi, dals$im negativem je pietézovani dopravni
infrastruktury, Spatny vliv na Zivotni prostiedi a posledni nevyhodou je vysoké procento

nehodovosti. [5]

3.2 Logistika

Uz z historie pojem logistika je starSiho ptavodu, ktera se nam postupem ¢asu ménila
vyznamoveé. Do 17. stoleti se tento pojem bral jako pocitani s ¢islicemi oproti aritmetice.
Podle dalsi publikace z20. stoleti byla logistika pfifazovana k matematické logice
a symbolické logice. Tyto dva obory byli ozna¢ovany jako jeden spole¢ny. Postupem casu se
logistika rozliSovala vyznamové. Jeden vysvétloval logistiku vyuzivajici matematickych
technik, druhy vyznam logistiky oznacoval skupinu instituci ve stézejni ¢asti uzemi, které
vyuzivala armada. Vysvétleni prvnich zékladl aplikované logistiky byla kone¢na dvé
vymezeni. [5]

Vyznam slova logistika mizeme vysvétlit jako ,, proces planovani, realizace a kontroly
ucinného hmotného toku a skladovani surovin, polotovarii a S tim souvisejicich informaci od
mista odbytu (Vzniku informace) az k mistu prijmu (spotreby)“, na zakladé zadani od

zakaznika. [7, str. 1]

3.2.1 Logistika v oblasti dopravy

Logistika predstavuje sjednoceni znamych predmétii za pomoci koordinace, propojeni
a zlepSeni finan¢nich a datovych procest pienesenych za ucelem vykonu ¢innosti, pii vyrobé
a rozsifovani kone¢nych vyrobkt. Vysledkem je co nejrychleji a s pouzitim nejméné nakladu,

uspokojit cilového klienta. [9]

13



Dopravu mtizeme chapat jako jednu ze specialnich lidskych aktivit, kterda ndm pomaha
dopravovat osoby a véci, aby vSe probéhlo cilevédomé, tisporné a za ucelem spokojenosti
klienta. [6]

Lidé planuji ruzné trasy za zabavou nebo za pracovnimi cestami, ale nekouknou se na
navody nejlepsi prepravy mezi planovanymi misty. VétSina lidi pouziva znamé planovaci
aplikace ve formé mapovych balickt. Preprava déti mezi zastavkami, je taky jeden
z logistickych problému, ktery se snazi co nejoptimalnéji vyzvednout déti ze zastavek a hodné
lidi na téchto softwarech pracuje. Velkym historickym bodem, kdy Merill Flood vytvofil
aplikaci na tento problém. Je mnoho dalsich odvétvi, ktera fesi problém logistiky. [1]

3.2.2 Logisticky retézec

., Logisticky Fetezec je slozen z dilc¢ich hmotnych, informacnich, penéznich a jinych
tokii, které probihaji mezi riiznymi subsystémy ve vyrobé, dopravé, zasilatelstvi a v obchodeé ™

Pasivni prvky — za né povazujeme piedméty, které v podniku vyuzivame, napf.
odpadky, suroviny. V nasem piipad¢ za n¢ povazujeme suroviny na piipravu pokrmda.

Aktivni prvky — do aktivnich prvku patii, napf. technické vybaveni, kterym
upravujeme pasivni prvky, tj. material na baleni, uprava surovin a dopravu k zakaznikam.
Nesmime zapomenout na hlavni aktivni slozku, ktery dostava informace a rozhoduje o celé
manipulaci s pasivnimi prvky a tim jsou lidé. Aktivni prvky nam zajistuji jakykoliv ptesun

pasivnich prvka. [9, str. 59]

3.2.3 Cil dopravni logistiky

Cilem dopravni logistiky je co nejvétsi usnadnéni piesunu zasilky z jednoho mista do
mista urceni. Usnadnénim pohybu zasilek je mysleno snizovani nakladu jako napt. (spotieba
pohonnych hmot, energii a dalSich hmotnych prostiedkt). Do téchto zlepSeni jsou zahrnuty
vSechny stroje, které jsou pii piepravé pouzité, napt. (dodavky, automobily, kamiony,
vysokozdvizna zafizeni atd..). V oblasti snizovani nakladt nepatii pouze zminované dopravni
prostiedky, ale zahrnujeme zde i fizeni dopravnich uzli v siti dopravy, a také koordinovani

informacnich uzld. Tyto faktory nam pomahaji v co nejpohodingjsi preprave. [7]

3.3 Distribu¢ni a dopravni modely

Distribu¢ni modely si kladou otazku, jak dopravovat nebo pfifazovat predméty, lidi ¢i
informace, které jsou potieba pfemistit od jednoho mista vyzvednuti na ur¢ité misto dodani za

pomoci jakych dopravnich prostiedki a jakou trasou se to provede.
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Distribu¢ni modely miizeme feSit za pomoci linearnich optimalizatnich modelt, které
vyuzivaji ve svych vypoétech ,jednoduchou a specidlni strukturou matice koeficientu
V omezujicich podminkach. “

Pro vypocet se sice pouziva simplexova metoda, ale feSeni postupu je ptili§ ¢asoveé naro¢né,

neefektivni a diky velkému mnozstvi dat nemozné vypocitat. [2, str. 128]

3.3.1 Typy distribué¢nich aloh

Distribu¢ni modely patii do linearnich optimaliza¢nich modelt, které se vyznacuji
ojedinélym typem matice A, kde se objevuji ziidka nenulové nebo také jednotkové
koeficienty.

Jako klasicky distribu¢ni model mame dopravni tlohu, kterd nam fesi problém, jak
nejlépe a nejefektivnéji piepravit vyrobky od dodavateld ke kone¢nym spotiebitelim.

Dale distribuéni modely rozdélujeme na jednostupnovou a dvoustupniovou dopravni
ulohu, kterou rozlisujeme podle urovni piepravy. Rozdéleni téchto loh je v poctu mist
ptepravy, anebo kolik meziskladi tloha ma a dale se nam rozdéluje na pocet indexu, kolik
vibec liSime druht piepravy. Jednostuptiovou dopravni tlohu mizeme vymezit jako systém,
ktery obsahuje dodavatele a nasledného spotiebitele bez rozlisovani stroji, které pii piepraveé
vyuzivame. Na rozdil od dvoustupniové dopravni tlohy, ktera nam zahrnuje o jednu polozku
vic a tim jsou mezisklady.

- Zobecnény distribu¢ni model (Pfepocitava objemy za pomoci koeficientli a ty se
zapisuji jako rizné jednotky. Vypocty spotiebitelti a zdroju se zapisem na jednotky lisi).

-ptifazovaci problém (Pfifazujeme jednoho spotiebitele k jednomu zdroji. Podminkou
ulohy je vyskyt stejného poctu spotiebitelt i zdroja).

-okruzni problémy (spadaji pod distribuéni a dopravni tlohy, ale fe$i Se jinymi
metodami).

V praxi se pouziva nejvice minimalizac¢nich kritérii, diky kterym se snazime minimalizovat
pocet najetych tunokilometri mezi dodavatelem a spotiebitelem, a to se pouziva nejcastéji,

dale se minimalizuje, napt. cena. [2]

3.3.2 Jednostupiiova dopravni uloha

Jednostupniova dopravni tiloha ma za kol pomoci dodavateli a pomoci spotiebitelti
najit ten nejlepsi plan prepravy, kde budeme pozadovat co nejmensi prepravni naklady, pii

vyuziti veskerych kapacit dodavateld a uspokojeni zakaznika.
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Tabulka 1, ktera obsahuje vSechny informace s dopravnim problémem a k tomu rovnicovy
tvar celého dopravniho modelu.

Rovnicovy tvar m+n omezujicich podminek:

™ n
ZZ €;;%;; = MIN

i=1j=1

chceme nalézt minimum linearni funkce za ur¢itych podminek:

Omezujici podminky. Prvni vyjadfuje, Ze neni mozné piecerpat kapacitu dodavatelt.
Druha vyjadiuje, nutnost maximalniho uspokojeni zakaznika. [2]

Omezujici podminky budeme brat jako soustavu rovnic. Prvni m rovnice vyjadiuje,
kolik produktti dodavatel musi dodat cilovému zékaznikovi, aby dosahl plného mnozstvi
kapacity. Dalsi n rovnice fika, ze zakaznik si vezme tolik produkti od dodavatele podle jeho
potieb. [8]

Zde plati:

Xij =Cislo prvni udava dodavatele a druhé udava spotiebitele, u kterych hledame
prepravované mnoZstvi.

Cij =pfepravni cena mezi dodavatelem a spotiebitelem.

a1, az..., am =kapacity zbozi dodavateld.

b1, b2..., bn =pozadavky na zbozi od spottebitelti. [2]
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Tabulkal Dopravni tabulka

Spotiebitelé Kapacity
S S, S, dodavatelu
D1 Cu Cu Cin a1
X1 X1 Xin
= D2 Ca C2 Coan az
©
= X1 X22 Xon
S
S
(@)
Dm Cm Cm2 Cmn dm
Xml Xm2 an
PoZadavky = =
Z a; = bj
spoti-ebitelt bl b2 . bn = =

Zdroj [8, str. 81]

Tuto vlastnost nazyvame podminkou vyvazenosti a je podminkou feSitelnosti.
m n

Sa-$

i=1 i=1

Vsechny udaje zapisujeme do dopravni tabulky. Na fadcich se nachdzeji dodavatelé a ve
sloupcich spotiebitelé. Buiiky obsahuji dvé hodnoty Cij a Xij (mnozstvi rozvazeného zbozi).
Hodnota xij se nachazi v bazi, kdyz je xjj > 0. Pokud je tato hodnota xij = O neni v bazi

a hodnotu nemusime vypliiovat, trasa se nerealizuje. [8]

3.3.3 ReSeni dopravni ulohy

Dopravni ulohu fesime ve 3 bodech.

- Prvnim bodem hledame bazické piipustné feSeni. Bazicka feSeni lze nalézt
pomoci aproximac¢nich metod: (Metoda severozapadniho rohu, Indexova metoda,
Vogelova metoda).

- Druhym bodem je testovani optimality. Ukazuje, jestli neexistuje feSeni, kde se

nachazi lepsi hodnota ucelové funkce.
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- Ttetim bodem je piechod na lepsi feseni. Tento bod se vyuziva v piipadé splnéni
druhého bodu (test optimality) a feSeni se provadi prostiednictvim tzv.

Dantzingovych uzavienych obvodu. [2]

3.4 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém Se nam velice ¢asto objevuje pod pojmem problém
obchodniho cestujiciho nebo se mu piezdiva problémem listonose. Vysvétluje feSeni
nejvyhodnéjsiho zpusobu dopravy v okruznim spojeni, nikoli pfepravu mezi dvéma polohami
(od dodavatele ke koneénému spotiebiteli). Preprava zbozi od jednoho vyrobce k n¢kolika
dodavatelim. [9][4]

Problém obchodniho cestujiciho podle Applegata (2007), ktery uvadi, Zze okruzni
dopravni problém ma velkou historii a snazi se ho pomoci rtiznych metod vyfesit. Jeho
myslenka je jednoducha, jakym nejlevnéj$im zptisobem se muzeme dopravit do riznych mést
a vratit se zpatky do poc¢atecniho bodu.

Zminky o prvnim pouziti této metody nejsou vibec znamé, nemame ani ponéti kdy
nebo kdo tuto metodu navrhnul, ale Merrill Flood z Princetonské univerzity se timto
problémem zabyval od pocatku.

Tento problém oslnil velikou Skalu matematiki, chemikd, psychologii @ mnoho dalSich
badatelt. Je to diky zajimavosti a jednoduchosti problému. Tento zajem celého problému je
kvili problematice nalezeni obecného feseni. Mame tedy zde prostor pro vytvareni novych
technik a vypocti pro tento problém. Hlavni myslenkou je, jak se da pfesunout na kazdé

misto dopravy, aniz bychom se museli na néjaké misto vracet podruhé. [1]

3.4.1 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Jednookruhovy okruzni dopravni problém je v praxi Castym problémem. Rozvoz
zbozi, vyrobkl, materialu od par dodavateld k mnoha zakaznikti, a naopak od hodné
dodavateld k malé skale zakaznikii. Okruzni dopravni spojeni fesi situaci dodani vyrobkd
vsem spotfebitelim jednou okruzni trasou, misto dopravy za pomoci nékolika piimych
spojeni od dodavatele ke spotrebitelam.

Jednookruhovy okruzni dopravni problém neboli zkracen¢ ODP (okruzni dopravni
problém), je v praxi jeden z nejjednodussich modeld. Z nazvu termin jednookruhovy okruzni
dopravni problém vyplyva, ze se jedna o problém, ktery tvofi pouze jeden okruh mezi viemi

feSeni a piezdivaji se trasovacimi problémy. [8]
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Okruzni dopravni problém muizeme také rozdé€lit na problém s tplnou siti cest
s existenci Spojeni mezi dvéma jakymikoliv misty pfepravy. Namisto problému s neuplnou
siti cest, kde spojeni dvou nahodné vybranych mist nelze realizovat v dobé prepravy. [2]

Obrazek 1 Okruzniho dopravniho problému s Gplnou siti a nedplnou siti

Zdroj [2, str. 156]

Na okruzni dopravni problém se muZzeme divat také z matematického hlediska, které

nam fik4, Ze okruzni dopravni problém patii do tzv. NP-uplné¢ problémy, vysvétlujici
neexistujici u¢inny algoritmus, ktery by dokazal nalézt pro dany problém matematické
optimalni feSeni. Toto se d&e z duvodu rychlého az exponencialniho zvySovani mnozstvi
omezujicich podminek v dané uloze, proto je tézké najit takovou metodu pro jeji vypocet.
Mame nékolik aproximacnich metod, které nam pomahaji tento problém fesit, ale ne zdaleka

jak bychom pozadovali. [8]

3.4.2 Obecna formulace okruzniho dopravniho problému

Mame ur¢enu existenci n mist (pocet zastavek rozvozi pokrmi) a sazbu cij, ktera nam
piedstavuje v nasem piipadé vzdalenost z jednoho mista prepravy pokrmu i (i piedstavuje
jednu polohu piepravy) k dalsimu mistu piepravy j (j piedstavuje druhou polohu piepravy), Cij
nemusi nutné pfedstavovat vzdalenost, mizou to byt rovnéz naklady nebo jednotka casu mezi
prepravovanymi misty. Ukolem tlohy je spojeni viech mist dopravy zbozi pomoci okruzniho
spojeni Ve mésté tak, aby se soucet vzdalenosti (Casu, nakladi) co nejvice minimalizoval
a pocatek rozvozu neboli pocatecni bod, byl jedinou vyjimkou kvili opétovnému objeveni v

zavéru ulohy. [8]
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Matematicky Model:

Chceme nalézt minimum linearni funkce:

n n
Z= ZZci}.xi}. —= MIN

i=1 j=1

Omezujici podminky:

i=1

u; — U + nx;; =n-—1 i=1,..mj=1,..,mi
#+j

X;€{0;1} i=1,..mj=1,..,n

Okruzni dopravni problém mizeme z matematického hlediska pokladat jako
ptifazovaci ulohu. Tu poté feSime, ze ke vSem mistim, které chceme navstivit prifadime
misto. Mize dojit k alternativé, kdy se néktera mista projedou samostatnymi okruhy. Proto do
feSeni tulohy zahrnujeme tzv. Tuckerovy podminky, kdybychom ale do ulohy vlozili
podminky nezapornosti, mizeme se dostat k vysledku v desetinnych ¢islech. Kdyz mame xijj =
1 tak to znamena prijezd z i-tého bodu do j-tého a kdyz naopak, tak se xi;= 0. [8]

3.4.3 Metoda nejblizsiho souseda

Je to jedna z nejleh¢ich aproximacnich metod, jaké muzeme aplikovat.
Tato metoda funguje, ze si nejprve zvoli pocatecni bod (A), poté se z tohoto mista piejde do
dalsiho nejvyhodnéjsiho mista (B) z hlediska spojeni, nasledné Se pokracuje do dalsiho
nejvyhodnéjsiho mista, tudiz z bodu B do bodu C. V dalsich krocich se provadi stejny postup,
dokud vypocet neskonci v pocateénim bodu A. [8]

Nevyhodou této metody je, Ze tato metoda nevidi moc do budoucna. Jeji prvni kroky
mohou vzit nejvyhodnéjsi trasy, ale mize se stat, ze na konci vypocti zbydou velice

nevyhodné trasy. [2]

20



Postup vypoctu:

1.

34.4

V prvnim kroku se vyradi sloupec, kde se nachazi pocatecni bod startu, kK némuz se
vratime az ke konci.

V druhém kroku se najde sloupec a v némz bunka, Ktera je nejvyhodnéjsi od
pocate¢niho bodu a tu obsadime, pak se tento sloupec skrtne a nebude se k nému
ZNnovu vracet.

Druhy krok se opakuje do té doby, dokud se neobsadi vSechny butiky a nevySkrtaji se
tak vSechny sloupce.

Kdyz se vyskrtaly vSechny sloupce, tak se doslo zpét do pocate¢ni bunky.

Tento postup se aplikuje pro vSechna mista, ktera budou vybrana jako pocatecni bod a
pro kazdy najdeme okruzni trasu.

Pokud tloha s nesymetrickou matici sazeb, bude také hledani provadét po fadcich
vyskrtavanim (to nazyvame hledanim trasy ,,pozpatku‘), kde se budou hledat mista
s nejmensi vzdalenosti ve sloupcich, nebo se miize postupovat a tlohu vyfesit pomoci
transponované matice.

V poslednim kroku uz jenom volime tu trasu, ktera udava nejmensi soucet vzdalenosti

a ta bude nejvyhodnéjsi. [8]

Vogelova aproximacni metoda

Vogelova metoda funguje na principu rozdilu hodnoty dvou nejmensich bunek

(diferenci) v kazdém tadku i sloupci dopravni tabulky. Vyhodou metody je, Ze v postupu

vypoctu za pomoci diferenci se vybiraji velice vyhodné spoje v kazdém kroku, az do ukonéeni

algoritmu. V praxi je tato metoda hodné vyuzivana, diky vysledku, ktery se obcas blizi

k optimalnimu feseni. [10]

Postup vypoctu:

1.

2.

3.

V prvnim kroku se spocita rozdil neboli diference pro dvé nejmensi hodnoty, jak pro
fadek, tak i sloupec a nasledné se vybere ta nejvétsi. Kdyz se nahodou stane, ze
v fadku bude diference napft. 45 a ve sloupci taky 45, vyberou se libovolné. Tyto dvé
hodnoty daji stejnou okruzni trasu. Jedna je ta sama, jen je projeta z druhé strany.

V druhém kroku se vybira ze sloupce ¢i fadku podle diference, ktera zvolila bunku
s nejmensi hodnotou (vzdalenosti).

Ve tretim kroku se skrtne cely sloupec s vybranou bunkou vertikalné a cely radek
horizontalné a zminovanou bunku, ktera tvofi zpatecni okruh. Kdyz vyjde buiika, kde

se budeme dostavat z Prahy do Brna, tak zpatecni buiiku myslime tu, ktera vede trasu
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z Brna do Prahy. Doslo by k pfed¢asnému uzavieni okruhu bez navstévy vsech meést
a vysledek by byla jedin¢ trasa Praha — Brno.

4. V dalsim kroku se znovu piepocita diference z 2 bodu, vybere se nejvyssi diference
s nejmens$i hodnotou buriky a nasledné se vyskrtne sloupec, fadek a zpate¢ni buiika
zbodu 3. Ve vytazeni zpatecni bunky od napojeni druhé trasy se trosku lisi. Napft.
vznikne nové napojeni na trasu Praha — Brno a Brno — Plzeil. Vyfazeni zpate¢ni
cesty Plzen — Brno se fesit nemusi, jelikoz uz byla vyfazena, ale musi se vytadit
zpatecni trasa Plzen — Praha, kterd by mohla opét predéasné uzaviit okruh. Na
vyfazeni zpateCnich tras se musi davat pozor pii dal$im napojeni na stavajici trasu
nebo pii vzniklé nové ¢asti okruhu.

5. Poslednim krokem se budou opakovat vsechny piedeslé body, dokud nebudou

vyskrtany vsechny sloupce a fadky. Tim se ukaze vysledny okruh bunék.

Jedna z nevyhod tohoto vypoCtu muze nastat, kdyz se bude pii vypoctu diferenci v fadku
objevovat dv¢ stejné (jedna stejna v fadku a dvé ve sloupci), to se bude muset vyfesit pomoci
logiky a vyhodnotit, co se bude nejlépe hodit, tieba vyjdou stejné diference pro Prahu —
Brno, Brno — Praha, ty jsou stejné, akorat v opaéném sméru a Praha — Ostrava. To je
situace, kdy se pouziva vlastni logika a fekne se, ze je vyhodnéjsi smér Praha — Brno, a tak
nasledné se necha spoj Praha — Ostrava nevybrany a mozna se do tohoto spoje se dostane

v dalsim kroku vypoctu. [8]

3.45 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Jedna se 0o metodu, ktera je povazovana za jednu z nejstarSich, ale stale velice Casto
pouzivanych metod, kterou vytvoftili Clarke a Wright. Metoda byla navrzena pro vypodty za
pomoci pocitace, ale mohou se vyuzit pti ru¢nim vypoctu. [3]

Hlavni rozdil oproti jinym metodam se daji vidét v pouzivani matice vyhodnostnich
Cisel ve vypoctu. Na rozdil u ostatnich metod se vyuziva matice vzdalenosti. Jeden
z nejpopularnéjsich algoritmi pro vypocet ODP.

Postup vypoctu:

Vzorec na vypocteni vyhodnostnich ¢isel: Sij= Cio + Coj - Cjj

1. V prvnim kroku se urci uzel s indexem O,
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2. Druhym krokem se vypocitaji vyhodnostni ¢isla za pomoci vzorce Sjjpro kazdéiaj =1
a zaroven i # |, vyjadiuje vypocteni vSech vyhodnostnich ¢isel pro dvojice mist, bez
uzlu 0. Vypocétené vyhodnostni ¢isla se sefadi sestupné.

3. Ve tietim kroku ze setazenych vyhodnostnich c¢isel se vyberou nejvétsi Si. U
uvazované uspoie nakladi Sjj, se musi zahrnout i a j, pokud ovsem je kazdy v jiném
cyklu, tak pomoci odstranéni hran u i a j vznikne nova hrana.

4. V poslednim kroku se kontroluje seznam vyhodnostnich ¢isel, dokud nezbyde pouze
jeden jediny cyklus, v opacném piipadé se opakuje krok ¢islo 3.

Vysvétlivka:
Sij — oznacuje vyhodnostni ¢isla, (i, j) — oznacuje zakazniky, Cio — 0znacuje naklady na

pfesun z mista rozvozu k zakaznikovi, Cjj pfedstavuje naklady na presun mezi zakazniky. [11]

3.4.6 TSPKOSA

Program TSPKOSA v praci pomohl s vypoctem vSech vysledkii a zaroven slouzil i pro
kontrolu ruéné vypoctenych vzorovych okruhii v kazdé metodé. TSPKOSA je jako dopln&k
k softwaru MS Excel a je vyuzivan jako program k vypoctu tii metod: metoda nejblizsiho
souseda, Vogelova aproximaéni metoda a metoda vyhodnostnich ¢isel.

Autori projektu jsou z Katedry systémového inzenyrstvi: Ing. Igor Krej¢i, RNDr. Petr
Kucera, Ph.D. a z Katedry statistiky: Ing. Hana Vostra Vydrova. Projekt byl vytvoien pro
podporu Fondu rozvoje vysokych skol, projekt 2678/2010. [12]
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4 Prakticka cast

4.1 Informace o firmé

WOKNO Street Food je mala zacinajici firma v oblasti gastronomie — bistro Lukase
Rice nachazejici se v Piibrami 261 01 v Jiraskovych sadech, ktera nabizi Siroké moznosti
v oblasti stravovani, zdravé stravy i gurmanskych pochoutek vyrobenych ruéné z domacich
surovin na zaklad¢ zkuSenosti majitele a kuchare Lukase, které ziskal hodinami stravenymi
v kuchyni a vasni vafit stale nova jidla. Toto skvélé bistro se nachazi na Jiraskovych sadech,
tésn¢ vedle autobusové zastavky. Je to skv¢lé stravovaci zafizeni nejen pro mistni klienty, ale
I pro cestovatele, ktefi si mohou své jidlo vzit do autobusu nebo jenom vychutnavat. Tento
podnik vznikl nejen diky majiteli, ale podileli se na ném i dalsi brigadnici Jakub Gregor, ktery
pomaha v kuchyni spole¢né s Lukasem. Jakub také vytvotil marketingovy plan pro firmu a je
jeho spravcem. Dalsim zaméstnancem je Lukas Jandus, jehoz naplni je rozvoz pokrmi. Tato
firma rozvazi své produkty do riznych podnikii i soukromych zafizeni. Pro tuto praci je
vybrana trasa o deviti zastavkach, s nimiz budeme pracovat. Vsech 9 zastavek jsme ptepsali
abecedné¢ pro zjednodusSeni. Tato firma nema zkusenosti v oblasti optimalizace tras, a proto je

vybornou pfilezitosti pro vypocteni jedné z vyuzivanych tras.

4.2 Popis problému

Problém obsahuje optimalizace trasy o 9 zastavkach, které jsou rozmisténé ve meésté
Pfibrami. Tento rozvoz je nejcast&j$im a stalym spojenim, které se primérné opakuje
dvanactkrat za mésic. VSechny zastavky jsou pro prehlednost zapsany do tabulky, ktera je pod
timto odstavcem. Zde nam pujde o optimalizaci trasy jen z jednoho hlediska a tim je
vzdalenost mezi zastavkami. Za pomoci metody nejblizsiho souseda, VVogelovy aproximacni
metody a metody vyhodnostnich ¢isel provedeme vypocty. Nasledné v zavéru prace tyto
metody porovname mezi Sebou a se soucasnou starou trasou. Vyhodnotime si nejlepsi
vyslednou trasu, kdyz nam vyjde lepsi, nez je soucasna, tak ji nova lepsi nahradi.

Zde je uvedena tabulka pro lepsi orientaci ve vypoctech a celkové piehlednosti bylo
kazdé misto oznaceno pismenem. Pocatecni adresa A nam oznacuje misto podniku

a pocatecni bod vyjezdu.
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Tabulka 2 Mista rozvozu
Adresa

A Jiraskovy sady

B Billiard Club Bar, Riegrova 56
C Zmrzlina Rynecek, Marianska 39
D | Aquapark Piibram, Legionati 539

E | Divadlo A. Dvoraka, Legionait 400

F Mini golf, Milinska 30
G B. Némcové 242
H Sadova

I | Hostinec U Cisafe Rudolfa II, Slunna
551

J HABIBI Shisha bar & Lounge,
Dlouha 346

Zdroj: vlastni tvorba

4.3 Optimalizace tras pomoci vypocetnich metod

Pro vypocet tras budou pouzity 3 nasledujici metody: metoda nejblizs§iho souseda,
Vogelova aproximaéni metoda a metoda vyhodnostnich ¢isel.
Dalsim krokem K vypoctu tras je vychozi tabulka 3, kterda nam udava vzdalenost mezi

dvojicemi jednotlivych mist rozvozu. Diky internetovému portalu https://mapy.cz/zakladni

[13] jsme zjistili nejkratsi vzdalenost mezi jednotlivymi misty. Tento pruzkum byl vyhotoven

5.zaf1 2020. Z dosazenych informaci byla sestavena matice vzdalenosti.
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Tabulka 3 Matice vzdalenosti

km) | A B C D E F G H | J
A x 06 1 18 16 18 26 32 39 055
5 | 06  x 1 22 2 18 3 29 36 12
c 1 1 x 08 065 14 16 22 29 11
o [ 17 21 08 x 019 13 1 19 24 19
e | 18 21 08 027 x 15 1 19 26 19
F |18 18 14 15 15 x 15 23 29 17
c |27 3 18 o7 o7 17 x 12 17 28
Ho| 34 29 25 19 19 22 12 1 34
| 37 35 28 22 22 24 14 07 x 35
; o4 1 14 22 2 19 3 36 43

Zdroj: vlastni tvorba

Nektera spojeni mezi dvéma misty nemusi byt stejna v obou smérech, pro ukazku si
vezmeme spojeni A — |, t0 je spojeni mezi nasim podnikem Wokno a hospodou U cisaie
Rudolfa II, které pravidelné objednava pokrmy. Spojeni z bodu A do bodu I je vzdaleno 3,9
km, ale v opa¢ném piipadé z | — A je tato vzdalenost 3,7 km. Pfi¢inou mohou byt aktualni
uzavieni silnic v jednom sméru nebo jednosmérné ulice a dalsi omezeni.

Nejvetsi mozny rozdil, ktery v uloze figuruje je spoj | — J jehoz hodnota rozdilu je 0,8

km. To je na mésto podstatny rozdil vzdalenosti.

4.3.1 Optimalizace pomoci metody nejbliz§iho souseda

Vypocet je proveden podle kapitoly 3.4.3, ktera je popsana v teoretické ¢asti. Piehled
vypoctu je uveden jenom na jednom okruhu, ktery je spocitan ru¢né a kvili zdlouhavosti
vypoctu jsou vSechna feSeni, kde se musi kazdé vychozi misto spocitat zvlast, bude uvedeno
na konci v tabulce 9 pomoci programu TSPKOSA. Cervené oznacené fadky a sloupce jsou
vyfazené a do nich se uz nebudeme vracet. Zelen¢ oznacena pole jsou mista, do kterych se

budeme postupné piesouvat.
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Vypocet:
1. krok

Na zacatku vypoctu je potieba zvolit vychozi misto, to bude bod C neboli Zmrzlina
Rynecek. Vychozi misto zbodu C bylo zvoleno zdivodu nejlepsiho vysledku, nez
kdybychom zvolili jakékoliv jiné vychozi misto. Funkce minimum (MIN) nam ve tfetim
fadku vybrala hodnotu 0,65, spoj mezi C (Zmrzlina Ryneéek) a E (Divadlo A. Dvotaka). Pole
oznacena Cervenou barvou tedy vSechny spoje z mista C budou smazany a do nich uz se
nebudeme vracet. To plati i se zpatecnim spojem E — C, jelikoz nechceme uzavtit okruh

jenom dvéma spoji.

Tabulka 4 Metoda nejbliz§iho souseda — Vychozi misto v C

(km) A B C D E F G H I J
A X 0,6 1 1,8 1,8 2,6 3,2 39 055
B 0,6 X 1 2,2 1,8 3 2,9 3,6 1,2
C
D 1,7 2,1 085 X 1,3 1 1,9 2,4 1,9
E 1,8 2,1 - 0,27 1,5 1 1,9 2,6 1,9
F 1,8 1,8 1,4 15 X 15 2,3 2,9 1,7
G 2,7 3 1,8 0,75 1,7 X 1,2 1,7 2,8
H 3,4 2,9 2,5 1,9 2,2 1,2 X 1 3,4
| 3,7 3,5 2,8 2,2 2,4 1,4 0,7 X 3,5
J 0,45 1 1,4 2,2 1,9 3 3,6 4,3 X

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 2 llustrace dopravniho spoje s vychozim mistem v C
@ @
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2. krok

V dalsim kroku se pokracuje z Mista E (Divadlo A. Dvoraka) do nejvyhodnéjsiho spoje,
jehoz hodnota je 0,27 km a je v misté D (Aquapark Pfibram). V tomto bod¢ se pokracuje jako
v prvnim kroku, vytadi se fadek E, sloupec D a pole s hodnotou, které mutize pfedéasné uzaviit

okruh, a to je spoj D — C.

Tabulka 5 Metoda nejblizsiho souseda — 2. krok
(km) A B C D E F G H I J

A X 0,6 1 1,8 2,6 3,2 39 055

o

1,8

o O

m

1,8 1,8

G 2,7 3 1,8 1,7 X 1,2 1,7 2,8
H 3,4 2,9 2,5 2,2 1,2 X 1 3,4
| 3,7 3,5 2,8 2,4 1,4 0,7 X 3,5

J 0,45 1 1,4 1,9 3 3,6 4,3 X

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 3 llustrace dopravniho spoje v 2. kroku

Dalsi kroky budou ve zrychleném vypoctu, kde se ukaze 6.krok, 7.krok a 8.krok. Kroky,
které nebudou uvedeny jsou pocitané stejnym zptuisobem a K pochopeni neni potieba uvadét
kazdy krok.
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6. Krok

Muze se ukazat, ze do 6.kroku oproti druhému se vyfadil sloupec a fadek F, G, H, .
Tteti spojeni bylo z D — G, étvrtym z G — H, patym z H — | a posledni je spojeni z | — F.
Nesmi Se také zapomenout na vyrazeni tabulkového pole ve sméru zF — C, tim by se

predcasné uzaviel okruh bez navstévy vsech mist.

Tabulka 6 Metoda nejblizsiho souseda — 6. krok
(km) A B C D E F G H I J

A X

o

o O

m

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 4 llustrace dopravniho spoje v 6. kroku
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7. krok

V sedmém kroku se nachazi nejmensi hodnota pole z tabulky (vzdalenost) v fadku F

s hodnotou 1,7. Opét se vytadi sloupec J, fadek F a pole ve sméruz J — C.

Tabulka 7 Metoda nejbliz§iho souseda — 7. krok
(km) A B C D E F G H I J

A X

B
C
D

m

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 5 llustrace dopravniho spoje v 7. kroku
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8. krok
Ve vypoctu 8.kroku trasa povede z mista J do A. Nasledn¢ je v osmém kroku vytazen

sloupec A, fadek J a pole uzavirajici pred¢asné okruh ve sméru z A — C.

Tabulka 8 Metoda nejblizsiho souseda — 8. krok
(km) A B C D E F G H I J

o O @

m

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 6 Illustrace dopravniho spoje v 8. kroku
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10. krok

Posledni 10. krok dokon¢il cely okruh a byly objety vsechna mista dopravy. Tento krok
nebylo potieba predvadét tabulkou, a to ani 9. krok, protoze za pomoci 8. kroku uz se mohou
jednoduse posledni dva spoje doplnit. V tomto kroku se se¢tou vSechna mista okruzniho
problému (nasSe zelena polic¢ka) a ta vyobrazi vysledek se vzdalenosti 10,27 km s vychozim
bodem C.
Vysledna trasa:

Zmrzlina Ryne¢ek — Divadlo A. Dvotfaka — Aquapark Piibram — B. Némcové 242
— Sadova — Hostinec u Cisafe Rudolfa II — Mini golf — Habibi Shisha bar & lounge —
Jiraskovy sady (Wokno) — Billiard Club bar — Zmrzlina Rynecek.

Obrazek 7 llustrace dopravniho spoje v 10. kroku (nejbliZsi soused)

Ge

Vysledky vypoctené pomoci programu TSPKOSA
Program TSPKOSA byla napomocna pti zjisténi nékolika vypoctenych okruhii. Zde
bude uvedeno 10 vysledkd, z nichz bude obsazena nejkratsi i nejdelsi trasa pro piehled.
Metoda nejblizsiho souseda — sekvencné,
Pocet minimalnich cykld (z testovanych zvolenou metodou): 1,
Pocet nalezenych shodnych okruhii: 2.
Nejkratsi trasa pomoci TSPKOSY':
Z min=10,27;(C) - (E) - (D) - (G) - (H) - () - (F) - O) - (A) - (B) - (C)

Nejkratsi trasa pomoci TSPKOSY vysla na vzorovém vypoctu.
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Ostatni vysledné okruhy:

Tabulka 9 Vysledky programu TSPKOSA — metoda nejbliZ§iho souseda

Vzdalenost v km Testované cykly (vybér 10 cykl)
10,27 ©)-E)-DO)-G)-H)-M-F)-0)-(A)-(B)-(C)
10,54 (H)-(1)-(G)-(D)-(B)-(C)-(B)-(A)- () - (F) - (H)
10,54 G)-D)-B)-©)-B)-(A)-0)-(F)-(H)-() - (G)
10,62 G)-(B)-(D)-(C)-B)-(A)-0)-(F)-(H)-() - (G)
10,62 (H)-()-(G)-(E)-(D)-(C)-(B)-(A)-()-(F)-(H)
10,64 (1) -(H)-(G)-(D)-(E)-(C)-(B)-(A)-() - (F) - (CH)
10,72 (1 -(H)-(G)-(E)-(D)-(C)-(B)-(A)-()-(F) - (CH)
10,84 (G)-(D)-(E)-(C)-(A)-()-(B) - (F) - (H) - (1) - (G)
10,84 (H)-()-(G)-(D)-(E)-(C)-(A)-()-(B)-(F)-(H)
12,07 (F)-(C)-(E)-(D)-(G)-(H)-()-(B)-(A)-(0) - (F)

Zdroj: vlastni tvorba

Nejkrat$i vypocétena trasa pomoci TSPKOSY méii 10,27 km a jeji okruh se nalezne
vySe. Spravnost vypoctu se muze také potvrdit shodou vypoctu nejkrat$i trasy pomoci
TSPKOSY a manualnim vypoctem, kdy se tyto vysledky shodly.

Jeji kompletni okruh od mista rozvozu v nasem piipadé Wokno je: Jirdskovy sady
(Wokno) — Billiard Club bar — Zmrzlina Ryneéek — Divadlo A. Dvoidka — Aquapark
Piibram — B. Némcové 242 — Sadova — Hostinec u Cisafe Rudolfa II — Mini golf —
Habibi Shisha bar & lounge — Jiraskovy sady (Wokno).

Nejdelsi trasa naopak méii 12,07 km, to je 0 1,8 km rozdil mezi nejkratsi a nejdelsi
trasou. Neni to sice markantni rozdil, ale diky pfepravovani po mésté to muize uSetfit Cas,

penize a pohonné hmoty.
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4.3.2 Optimalizace Vogelovou aproximad¢ni metodou

Obecny postup vypoctu je popsan Vv kapitole 3.4.4, podle kterého se bude postupovat.
Pro ru¢ni vypocet Vogelovy aproximacni metody je potieba hodné prace 1 Casu, proto pro
ukazku je nastinén vypocet pouze jedné trasy v Sesti Krocich. Ostatni trasy jsou spocitané
pomoci programu TSPKOSA a tyto trasy budou ptedvedeny po nasledujicim vypoctu nize.
Oproti piedeslé metodé se zde nachazi navic piidany sloupec a fadek s diferenci neboli rozdil
se pokazdé méni vyfazovanim nékterych tras. Jako u predeslé metody, cervené oznacena pole

jsou vytazena a nebudeme se do nich vracet a zelena pole ukazuji, kam se budeme pfesouvat.

Vypocet:
1.krok

Prvnim krokem se bude hledat v kazdém fadku a sloupci nejniz$i hodnota a druha
nejniz8i hodnota (dvé nejmensi vzdalenosti). Z téchto dvou hodnot se vypocita rozdil tzv.
diference, ta ukaze, kde se nachazi misto s nejvyssi ztratou. Z vypocétenych diferenci se
vybere pravé ta snejvyssi hodnotou, v nasem ptipadé se jedna o sloupec I. Nasledné se
vybere ve sloupci I pravé ta sazba, ktera predstavuje nejnizsi hodnotu, tj. 1. Uz sta¢i jenom
vyfadit sloupec | spolu s fadkem H a hodnotu, ktera muze uzaviit okruh, aniz bychom

navstivili vSechna mista. V nasem ptipadé je to hodnota 0,7 v fadku | a sloupci H.
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Tabulka 10 Vogelova aproximac¢ni metoda — 1. krok

Zdroj: vlastni tvorba

Vznika prvni trasa z H (Sadova) — 1 (Hostinec U Cisafe Rudolfa II).

Obrazek 8 llustrace dopravniho spoje v 1. kroku

O—0
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«m)| A B C D E F G H J | Dif
Al x 06 1 18 16 18 26 32 0,55 | 0,05
B |06 x 1 22 2 18 3 29 12 | 04
c | 1 1 x 08 065 14 16 22 11 | 0,2
D |17 21 08 x 019 13 1 19 19 | 0,66
E |18 21 08 027 x 15 1 19 19 | 058
F |18 18 14 15 15 x 15 23 1,7 | 01
G |27 3 18 075 075 17 x 12 28 | 0
Y
| |37 35
J lo4as 1 14 22 2 19 3 x | 055

Dif | 015 04 0 048 046 01 O 0,55




2. krok

V druhém kroku se nesmi zapomenout na piepocteni diferenci. Nejvyssi diference vysla

v fadku I s hodnotou 0,8 a nejmensi sazbou 1,4. Timto se napojuje dalsi trasa z prvniho kroku:
I (Hostinec U Cisaie Rudolfa Il) — G (B. Némcové 242). Vznika ¢ast nového okruhu H — 1

— G. Nesmi se rovnéz zapomenout na vyfazeni bunky v fadku G a sloupci H s hodnotou 1,2,

ktera by mohla opét piedCasné uzaviit okruh a ten by byl tvofen pouze dvéma zastavkami.

Tabulka 11 Vogelova aproxima¢ni metoda — 2. krok

«m){ A B Cc D E F G H | J | pif
Al x o6 1 18 16 18 0,55 | 0,05
B o6 x 1 22 2 18 12 | 04
c | 1 1 x 08 065 14 11 | 02
D |17 21 08 x 019 13 1,9 | 0,66
E |18 21 08 027 x 15 19 | 0,58
F |18 18 14 15 15 x 1,7 | 01
G |27 3 18 075 075 17 28 | 0
4
|
J loas 1 14 22 2 19 x | 055

Dif | 015 04 0 048 046 0,1 0,55

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 9 llustrace dopravniho spoje v 2. kroku
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3. krok

Ve tietim kroku se zjisti po ptepocteni diferenci, nejvyssi hodnota v fadku D s nejmensi

vzdalenosti ve sloupci E spolu s nejnizsi hodnotou 0,19. Nasledujicim krokem vznika nova

¢ast okruhu, a to je spojeni mezi D (Aquapark Piibram) — E (Divadlo A. Dvoiaka). Opét se

vyfadi spole¢né se sloupcem E a fadkem D, bunka s hodnotou 0,27, ktera by novou cast

okruhu mohla uzavfit, a to ve sméru z bodu E — D.

Tabulka 12 Vogelova aproxima¢ni metoda — 3. krok

«km)| A B C D E F G

A X 0,6 1 1,8

B 0,6 X 1 2,2
C X

D

E

F

G

H

I

J 0,45 1

Dif | 0,15 04 0 0,48

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 10 llustrace dopravniho spoje ve 3. kroku

J Dif
0,55 | 0,05
12 | 04

O—0
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4. krok

Ve c¢tvrtém kroku po prepocteni diferenci, se nachazi nejvys$si hodnota diference
v fadku G s hodnotou buriky 0,75. Tento krok zobrazuje napojeni dvou ¢asti okruht do sebe
z ptedeslého tietiho kroku. Propojeni vznika smérem z bodu G (B. Némcové 242) — D
(Aquapark Pribram). Vytazuje se sloupec D spolu s fadkem G a s bunkou, ktera mize uzaviit
pred¢asné okruh ve sméru z E — H, jehoz hodnota je 1,9.

Tabulka 13 Vogelova aproxima¢ni metoda — 4. krok
(km) | A B C D E F G H I J Dif

A

o O w

m

0,45 1 1,4

Dif | 0,15 04 0,15

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 11 Illustrace dopravniho spoje ve 4. kroku
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7.krok

V sedmém kroku po piepocteni diferenci se nachazi nejvétsi v iadku A s nejnizsi
hodnotou bunky 0,55. Pfedstavuje to spojeni z mista A (Jiraskovy sady) — J (HABIBI Shisha
bar & Lounge). Vznika nova ¢ast okruhu. Nyni jsou dva okruhy, které se na zavér propoji.
Musi se porad davat pozor, aby se okruhy piedCasné neuzaviely za pomoci vyfazeni zpate¢ni

cesty z mista ] — B.

Tabulka 14 Vogelova aproxima¢ni metoda — 7. kKrok
(km) | A B C D E F G H I J D.if

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 12 Illustrace dopravniho spoje v 7. kroku
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8.krok

V osmém kroku za pomoci ptrepocétenych diferenci se zjistila nejvétsi diferenci v fadku J
a vybrala se posledni zbyvajici bunka se vzdalenosti 1,9. Pomoci tohoto kroku jsme doplnili
druhou ¢ast spojeni z mista J (HABIBi Shisha bar & Lounge) — F (Mini golf) a vytadil se
sloupec F spolu s fadkem J a bunkou, ktera by mohla uzavtit druhou ¢ast okruhu z mista F —
B.

Tabulka 15 Vogelova aproxima¢ni metoda — 8. krok
(km) | A B C D E F G H I J D.if

Zdroj: vlastni tvorba

Obrazek 13 llustrace dopravniho spoje v 8. kroku

G,G °ee
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10.krok

V desatém vysledném kroku se uzaviel cely okruh. Vypocet poslednich dvou kroki
nebylo potiebné uvadét na zakladé zbyvajicich dvou bunék, které doplnily cely okruh.
Posledni propojeni dvou zbylych mist je z mista F (Mini golf) — H (Sadova). Uz sta¢i jenom
secist hodnoty vSech navstivenych mist rozvozu a zjisti se, ze vysledna trasa méfi 10,54 km.
Tento vysledek vySel nejlepsim v této metodé za pomoci programu TSPKOSA. Zbylé
vysledky pomoci programu budou vypsany nize.
Vysledna trasa:

Sadova — Hostinec u Cisafe Rudolfa II — B. Némcové 242 — Aquapark Piibram —
Divadlo A. Dvofaka — Zmrzlina Rynecek — Billiard Club bar — Jiraskovy sady (Wokno)
— Habibi Shisha bar & lounge — Mini golf — Sadova

Obrazek 14 Illustrace dopravniho spoje ve vysledném kroku (VVogelova metoda)

Vysledky ziskané pomoci programu TSPKOSA
Za pomoci programu TSPKOSA se ziskalo 5 vypoctenych okruhti. Nejlepsi vysledek se
spocital na ukazkovém piikladu a délka trasy métila 10,54km.
Vogelova aproximaé¢ni metoda pro ODP,
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 1,

Pocet nalezenych shodnych okruhti: 2.

41



Nejkratsi trasa pomoci TSPKOSY':
Z min=10,54; (F) - (H) - (I)- (G) - (D) - (B) - (C) - (B) - (A) - (9) - (F).

Ostatni vysledné okruhy:

Tabulka 16 Vysledky programu TSPKOSA — Vogelova aproxima¢ni metoda

Vzdalenost v km Testované cykly
10,54 (F)-H)-M-©)-D)-E)-©)-B)-A)-0)-(F)
10,64 (F)-M)-H)-(©G)-(D)-(E)-©)-B)-(A)-0)-(F)
10,99 ©-0-B-6G)-O-H-F-B)-A)-0)-(C)
10,99 ©-0-B-6G)-O-H-F-B)-A)-0)-(©)
10,99 G)-()-(H)-(F)-B)-(A)-)-(C)-D)-(E)-(G)

Zdroj: vlastni tvorba

Nejkratsi okruh z mista rozvozu(Wokno):

Jiraskovy sady (Wokno) — Habibi Shisha bar & lounge — Mini golf — Sadova —
Hostinec u Cisafe Rudolfa II — B. Némcové 242 — Aquapark Pfibram — Divadlo A.
Dvotaka — Zmrzlina Ryneéek — Billiard Club bar — Jiraskovy sady (Wokno).

Vysledky dalsich testovanych cyklt jsou vzdalenosti hodné podobné. Pii vybéru trasy je
vyuzita nejkratsi trasa se vzdalenosti 10,54km za ptedpokladu normalniho provozu. Kdyby
vSak nastala dopravni S$picka, dala by se pouzit i jakakoliv dalsi trasa vzhledem

k zanedbatelné vzdalenosti nejkratsi a nejdelsi trasy, jejichz rozdil tvoii 0,45km.

4.3.3 Optimalizace pomoci metody vyhodnostnich ¢isel

Metoda vyhodnostnich ¢isel byla spotena a interpretovana za pomoci programu
TSPKOSA. Nasledné bylo sefazeno 10 vyslednych okruht do tabulky.
Metoda vyhodnostnich ¢isel — paralelné:
Pocet minimalnich cykla (z testovanych zvolenou metodou): 2,
Pocet nalezenych shodnych okruhti: 4.
Nejkratsi trasa pomoci TSPKOSY':
Z_min=10,27; (F) - ) - (A) - (B) - (C) - (E) - (D) - (G) - (H) - (1) - (F).
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Ostatni vysledné okruhy:

Tabulka 17 Vysledky programu TSPKOSA — metoda vyhodnostnich ¢isel

Vzdalenost v km Testované cykly
10,27 (F)-()-(A)-(B)-(C)-(E)-(D)-(G)-(H)-()-(F)
10,39 (B)-(C)-D)-(E)-(G)-)-(H)-(F)-0)-(A)-(B)
10,39 ) -(A)-(B)-(C)-(D)-(E)-(G)-(H)-()-(F)- ()
10,44 ©-@-A-B)-F)-H-0-(G)-D)-(E)-(C)
10,44 (H)-(1)-(G)-(D)-(B)-(C)-0)-(A)-(B)-(F) - (H)
10,44 (A)-(B)-(F)-(H)-()-(©G)-(D)-(E)-(©C)-0)-(A)
10,54 (A)-Q)-(F)-H)-()-(G)-(D)-(E)-(C)-(B)-(A)
10,67 (D)-()-(H)-(G)-(F)-)-(A)-(B)-(C)-(E)- (D)
10,67 (B)-O)-H)-(-G)-F-O)-(A)-(B)-(C)-(E)
11,94 (B)-O)-H)--G)-A-0)-(A)-(B)-(C)-(E)

Zdroj: vlastni tvorba

Nejkratsi vysledna trasa méfi 10,27km, je to stejny vysledek jako u metody nejblizsiho
souseda. Naopak nejdelsi trasou vysla se vzdalenosti 11,94km.

Nejkratsi okruh z mista rozvozu (Wokno):

Jiraskovy sady (Wokno) — Billiard Club bar — Zmrzlina Rynec¢ek — Divadlo A.
Dvotaka — Aquapark Ptibram — B. Némcové 242 — Sadova — Hostinec u Cisafe Rudolfa

IT — Mini golf — Habibi Shisha bar & lounge — Jiraskovy sady (Wokno).

4.3.4 Puvodni trasa

Stara trasa, ktera mifi pfes mésto Pribram, je dlouha 14,7 km. Jeji zastavky jsou plynule
za sebou z vychoziho bodu (Wokna): Jiraskovy sady (Wokno) — Billiard Club bar —
Hostinec u Cisafe Rudolfa II — B. Némcové 242 — Zmrzlina Rynecek — Divadlo A.
Dvoraka — Aquapark Piibram — Sadova — Mini golf — Habibi Shisha bar & lounge —
Jiraskovy sady (Wokno).

Tato trasa je neoptimalizovana a jezdéna na zakladé zkuSenosti fidi¢e a jeho znalosti

meésta. Auto slouzici na rozvoz je Daihatsu Cuore.
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Obrazek 15 Piivodni trasa
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5 Zhodnoceni vysledki

Na zakladé zpracovani tfi aproximacnich metod vyslo nékolik moznych vysledkd.

Vsechny tii metody mohly ukazat rizné vysledky. Dvé metody ukazaly dva totozné vysledky,

konkrétn¢ metoda nejblizs§iho souseda a metoda vyhodnostnich ¢isel, oproti posledni metodé

(Vogelovy aproxima¢ni metody), jejiz nejlepsi trasa vysla o néco horsi neZ u ostatnich metod.

Nejlepsi vypoctena trasa dosahuje 10,27 km a diky tomu doslo za pomoci dvou uz

zminénych metod, metod¢ nejbliz§iho souseda a metody vyhodnostnich ¢isel. Vypocteny

okruh ma totozné na sebe navazujici zastavky a nijak se nelisi. Jejich zastavky s pocatkem

v naSem podniku (Wokno): Jiraskovy sady (Wokno) — Billiard Club bar — Zmrzlina

Rynecek — Divadlo A. Dvotdka — Aquapark Pfibram — B. Némcové 242 — Sadova —

Hostinec u Cisafe Rudolfa II — Mini golf — Habibi Shisha bar & lounge — Jiraskovy sady

(Wokno).
QGrafické znazornéni:

Obrazek 16 Nova trasa pomoci metody nejblizsiho souseda a vyhodnostnich disel
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Znazornéna trasa je nejkratsi vypoctena a tu by mél podnik volit za Gfelem uSetieni
nakladu ve firmé. Ve vypoctech vyse mame nékolik podobnych tras, které jsou sice o desetiny

kilometra delsi, ale mohou se vyuzit pti velké dopravni komplikaci.

Pomoci Vogelovy aproximacni metody byla zjisténa jedna z nejkratsich tras. Tato trasa
méti 10,54 km. Muzeme tim tedy konstatovat, ze je delsi o 0,27km, nez vypocitana trasa
metodou nejbliz§iho souseda a vyhodnostnich ¢isel, ale jeji vyuziti podnik mize opét najit,
ato pii zvySené dopravé. Cely okruh zvychoziho mista (Wokno) vypada nasledovné:
Jiraskovy sady (Wokno) — Habibi Shisha bar & lounge — Mini golf — Sadova — Hostinec
u Cisafe Rudolfa Il — B. Némcové 242 — Aquapark Pfibram — Divadlo A. Dvordka —
Zmrzlina Ryneéek — Billiard Club bar — Jiraskovy sady (Wokno).

Grafické znazornénti:

Obrazek 17 Nova trasa pomoci Vogelovy aproximacni metody
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Pomoci této metody sice trasa vysla o 0,27km delsi, ale opét se mize konstatovat, ze pti

dopravni kolizi se da tato trasa vyuzit, diky malému rozdilu vzdalenosti.
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Poslednim bodem zajmu je financni hledisko. Po osobni konzultaci s majitelem se
zjistilo, ze podnik fesi rozvoz osobnim automobilem Daihatsu Cuore, ktery je piezdivany
WoKky. Jeho spotieba je 6,1 litru / 100 km benzinu po mésté, a s tim se také bude pracovat.

Pivodni trasa meétila 14,7km, a kdyZ se spoctou naklady na provoz staré trasy s nynéjsi
cenou pohonnych hmot, v nasem ptipad¢ benzinu, jeho cena za jeden litr na Pribramsku je
27,2 K¢. Jedna trasa nas bude stat 24,39 K¢.

Nova krat$i trasa méfi uz pouhych 10,27 km a s ohledem na stejnou cenu benzinu nas
jedna cesta se stejnou trasou vyjde na 17,04ké. Ostatni vysledky jsou pro piehled shrnuty
Vv nasledujici tabulce 18.

Tabulka 18 Finan¢ni porovnani

Néklady na jednu trasu Uspora v %

Udaje v jednotkéach - K&

Puvodni trasa 24,39 X
Metoda nejbliz§iho souseda 17,04 30,14
Vogelova aproximacni metoda 17,49 28,29
Metoda vyhodnostnich ¢isel 17,04 30,14

Zdroj: vlastni tvorba
Z tabulky 18 uz se muze vycist vSe potiebné Kk vypocteni ro¢nich nakladi. Trasa pro
rozvoz jidla je vyuzivana v priméru 12x do mésice, ro¢né to Cini 144x realizace trasy.
Pavodni trasa vysla na realizaci jednoho okruhu 24,39 k¢, a to ¢ini roéné 3512,16 k¢.
Nejkratsi trasa pomoci metody nejbliz§iho souseda a metody vyhodnostnich cisel

vysla realizaci jednoho okruhu na 17,04 k¢, coz za rok ¢ini 2453,76 k¢.

Z vypoctenych vysledkd se da konstatovat, ze podnik by mél novou kratsi trasu zacit

vyuzivat, jelikoz se ro¢ni naklady na rozvoz snizi 0 1058.4 K& Nové uSetfené penize se

mohou vyuzit na dalsi podnikatelské ticely, nebo se jenom zvednou zisky z prodeje. To uz

zavisi na rozhodnuti majitele.
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6 Zavér

Celkovym obsahem této prace bylo, jak zjednodusit okruzni dopravni problém pro
novou firmu Wokno street food, ktera ptsobi Vv oblasti gastronomie a poskytuje sluzby
rozvozu pokrmu. Od majitele byla zadana jedna z nejvyuzivanéjSich tras a ta se za pomoci
optimaliza¢nich metod pokusila co nejvice zefektivnit. V samotném zavéru prace byla
porovnana stara trasa s novou efektivnéjsi a ukazaly se rozdily ve vzdalenosti a samotné
finan¢ni tlevé.

V prvni ¢asti prace byly popsany informace z teorie. Nastinily se pojmy jako doprava,
logistika, distribu¢ni a dopravni modely a samotny okruzni dopravni problém s popisem
metod, za jejichz pomoci byla feSena dana problematika.

V druhé casti neboli praktické ¢asti se zaCalo ptimo S realnym feSenim problému od
Firmy Wokno street food. Pomoci tii metod se mohla zadana trasa zefektivnit (Vogelova
aproximacéni metoda, metoda nejblizsiho souseda, metoda vyhodnostnich &isel).

Bylo zjisténo hned nékolik okruht, které zlepsily pivodni trasu 0 4,43 km a tim se i
snizily naklady o 7,35 K¢ na jednu okruzni trasu v tom nejlepsim ptipad¢. Trasa je vysoce
vyuzivana podnikem a ro¢n¢ se na ni muze usettit 1058,4 K¢&. Z pohledu podniku to sice neni
ekonomicky tolik vyznamné, ale pti optimalizovani dalSich okruznich tras se mize usetfena
Castka vySplhat az na nékolik tisic korun, a to uz mize byt pro podnik ekonomicky zajimavé.

Toto téma je velice diilezité pro firmy, které jsou zavislé na dopraveé a jejich hlavnim
cilem by mélo byt co nejvétsi snizovani dopravnich nakladt, které pomoci optimaliza¢nich

metod dlouhodobé pomahaji s usporou financi a rychlej$im riastem firmy ¢i ziska.
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