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DORPAVNi OBSLUHA PEKAREN VYBRANEHO UZEMi

bakalafska prace
srpen 2015
Petr Koukal
Abstrakt

Prfedmétem bakalarské prace ,Dopravni obsluha pekaren vybraného uzemi“ je analyzovat
souCasny stav distribunich tras pro rozvoz peciva pro pekarnu v Rudné a za pomoci
optimalizanich procesl navrhnout nové distribucni trasy. Cilem prace je navrh takovych
distribucnich tras, které by minimalizovaly ujetou vzdalenost a sniZovaly tak naklady na

dopravni praci.

Klicova slova

Uloha obchodniho cestujiciho, optimalizace rozvozovych tras, graf, Littltv algoritmus, Kimova

metoda, Hamiltonovska kruznice, minimalni kostra grafu

Abstract

Subject of the bachelor thesis ,, Transportation Service for Selected Area Bakeries” is to analyse
the current status of distribution routes of bakery in the town of Rudna and propose new
distribution routes using optimization processes. The aim is to propose such distribution routes

that would minimalize travelled distance and therefore reduce transportation costs.

Keywords

Travelling Salesman Problem, optimization of distribution routes, graph, Little‘'s algorithm,

Kim’s method, Hamiltonian circle, minimum spanning tree
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1. Uvod

V dnesni dobé je mnoho firem, které své vyrobky distribuuji zakaznikim. Problematiku
pfemistovani zbozi feSi logistika. Logistika se na po€atku 21. stoleti posunula do zcela nové
dimenze. Cim dal vice je dnes kladen ddraz na dodani zboZi v nejkrat$i mozné dobé. Casto
se provadi detailni planovani, natasovani dodavek se propocitava témér na minuty z divodu
minimalizace nakladl. Otazka, zda ma firma spravné optimalizované jednotlivé Useky
a dopravu, by se méla fesit v kazdém podniku. Systematickou a dislednou optimalizaci vSech

procesl podniku docilime snizeni nakladd.

Pro zasobovani podniki s vyuzitim dopravni sit€ je mozné vyuzit optimalizacni metody

operacéniho vyzkumu. Mezi Casté ukoly patfi sestaveni optimalni trasy obsluzného vozidla.

Cilem této prace je optimalizovat okruzni trasy pekarny v Rudné pro rozvoz peciva v dané
oblasti. Trasy pro obsluhu odbérnych mist (prodejen), jsou navrzeny tak, ze vzdy zadinaji
a konci v sidle firmy a souasné prochazi vSemi ostatnimi odbérnymi misty pravé nebo
alespon jednou. Navrzené trasy budou optimalizovany z hlediska minimalizace najetych

kilometru, &imz se docili uspory naklada. Jedna se o ulohu obchodniho cestujiciho.

V druhé kapitole se seznamujeme s popisem vybraného Gzemi. Uzemi charakterizuje oblast,
pFes kterou jsou vedeny rozvozové trasy a kde se nachazi sidlo firmy. Rovnéz se zde popisuje

stav infrastruktury v dané oblasti.

Treti kapitola se zaméfuje na analyzu sou¢asného feSeni. Nalezneme zde obecné informace
o podniku (nazev spolecnosti, typ spole¢nosti, divod zaloZzeni, majitel spolecnosti),
podrobnosti o nabizeném sortimentu, vozovém parku, distribuéni siti a vyhodnoceni sou¢asné

situace.

Ve Ctvrté kapitole je uvedena zakladni teorie o grafech a jsou zde sestaveny neorientované

grafy k jednotlivym rozvozovym trasam.
Pata kapitola se zabyva vybérem vhodné metody z aparatu teorie grafu, véetné jejich postupa.

Sesta kapitola aplikuje metody fe$eni na vybrané tzemi. V8echny stavajici rozvozové trasy
jsou nejprve optimalizovany pomoci heuristické metody (Kimova metoda) vychazejici

z vytvorenych grafll. Jedna trasa je navic optimalizovana i exaktni metodou (LittlGv algoritmus).

Sedma kapitola se zabyva mySlenkou, zda by bylo pro podnik vyhodné&jsi seskupit dvé
rozvozoveé trasy do jedné. Rovnéz se zde provadi kontrola, zda pfi seskupeni tras nedochazi

k pfekroCeni kapacity vozidla.
V osmé kapitole jsou porovnavany plvodni trasy s variantami optimalizovanych tras.

V zavéru je vyhodnocena uspésnost vysledného optimalizovaného fedeni.



2. Popis vybraného uzemi

Uzemi se nachazi v Ceské Republice ve Stfedodeském kraiji v blizkosti hlavniho mésta Prahy.

Jedna se o okres Praha zapad. Centrem uzemi je mésto Rudna, kde se nachazi sidlo firmy.

Mésto Rudna lezi 3 km od zapadni hranice Prahy. Rudna lezi u dalni¢niho tahu D5 z Prahy
do PlIzné. PocCet obyvatel k 5. 6. 2015 byl 4 791. [3]

Dopravni sit v oblasti je na primérné urovni. Hlavni tah tvofi dalnice D5 z Prahy do Plzné,
ktera vede stfedem vybraného uzemi. Vybranym uzemim vedou také evropské silnice 1. tfidy
E48 vedouci z némeckého Schweinfurtu do Prahy a E50. Komunikace propojujici velka mésta
v uvedené oblasti (Beroun, Revnice, Hostivice, Cernosice, Unhost, ...) jsou zejména
komunikace Il. tfidy (11/101, 11/118, 11/201, 11/605, ...). MenSi mésta a vesnice spojuji
komunikace |ll. tfidy. [4]

V zimnich mésicich, kdy je krajina pokryta snéhem, jsou komunikace upravované. Zdejsi
komunikace jsou vétSinou pouze prohrnuté, avSak posypovy viz se sem dostane jen zfidka.
| pfes nedostate¢nou Upravu komunikaci v zimé& neni firma nucena ménit rozvozové trasy

z davodu jejich nesjizdnosti.

Na obrazku 1 je ¢ervenou linkou zobrazeno vybrané uzemi.
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Obrazek 1: Vybrané tzemi zdroj: [4, 6]
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3. Analyza souéasného reseni

Kapitola poskytuje bliz§i informace o spoleénosti, pro kterou bude provedena optimalizace
rozvozovych tras. Je zde uveden jeji nabizeny sortiment, vozovy park, distribucni sit

a vyhodnoceni stavajicich rozvozovych tras.
3.1. Popis spole¢nosti

Spole¢nost Pekarstvi u Vrbskych byla zalozena roku 1991 manzeli Vrbskymi, viz logo
spoleénosti nize. Jedna se o rodinny podnik sidlici na adrese Samonilova1, Rudna u Prahy,

252 19. Pfredmétem podnikani je pekarstvi a vyroba pekarskych a cukrarskych vyrobku. [6]

Na obrazku 2 je zobrazeno logo spolecnosti.

t\ﬂu RBS
e

WWW.PEKARNA-VRBSKY.CZ

Q 311 670 225

SAMONILOVA 1, 25219 RUDNA

Obrazek 2: Logo spoleénosti zdroj: [6]

Spole€nost byla zaloZena za u€elem samostatného podnikani v oboru pekafrstvi. Nejprve
vznikla mala rodinna pekarna, v souCasné dobé zaméstnava 15 az 20 zaméstnanca.
Spolecnost postavila svou image na kvalité svych vyrobku, kterou ma na starosti vystudovany
pekaf FrantiSek Vrbsky, ten je zaroven spolumajitelem firmy. Distribuci peciva firma realizuje

vlastnimi vozidly. [6]
3.2. Nabizeny sortiment

Pekarna produkuje rtizné druhy peciva, které je rozdéleno do nasledujicich skupin: bézné
pecivo, vice zrnné pecivo a vice zrnny chléb, chléb kvasovsky, banketni pecivo, specialni
pecivo a specialni chléb a jemné pecivo. Vyrabi témér 40 druhl peciva. Denné pekarna vyrobi

az 14 000 vyrobkl ve tfech odliSnych pecich. [6]

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni nabizené produkty.

10



Tabulka 1: Nabizeny sortiment

Bézné pecivo

Vyrobek Hmotnost [g]
Rohlik 50
Houska pletena 75
Houska pletena macena v posypu 50
Houska razena 55
Houska razena velka 90
Zemle 50
Zemle sezam 50
Syrova zemle 55
Hvézdicka hola 55
Bageta 90
Hamburger, zemle sezam 90
Veka 400
Karlovarsky rohlik 65
Vicezrnné pecivo a vicezrnny chléb
Vicezrnny rohlik 60
Vicezrnna bageta 90
Vicezrnny chléb 240
Kralovsky rohlik 65
Alpinek — vicezrnna kostka 55
Chléb se $paldovou moukou 340
Chléb starorezny 340
Chléb fecky, posyp kukufi¢ny 340
Chléb kvaskovy
Chléb 1000
Chléb krajeny 1 000
Chléb stfedni 600
Chléb maly 400
Chléb selsky 2 000
Banketni pecivo
Banketka bila rohli¢ek 32
Banketka bila variace tvaru 32
Banketka vicezrnna rohli¢ek 33
Banketka vicezrnna variace tvaru 33
Specialni pecivo a specialni chléb
Hamburger zemle jemna 63
P3eni€no — Zitna bageta 170
Skvarkova placka 60
Podmaslovy chiéb krajeny 500
Italska bageta 255
Foccacia
Ciabatta s olivami 130
Jemné pecivo
Loupak 44
Satek (tvaroh, mak, marmelada) 70
Kolacek posvicensky 30
Kolag (tvaroh, povidla, mak, jablko, ofechy) 33
Kola¢ zdobeny (tvaroh, mak, povidla, marmelada) 150
Kolac velky zdobeny 1000
Kobliha — ovocna smés, merunkova 63
Kobliha vanilkova 80
Skoficovy cop
Vanocka 410
PInéna rolka (tvaroh, jablka, kakao) obalené v cukru 70
Listovy zavin jable¢ny 650

11
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3.3. Vozovy park

Distribuci zbozi neni potfeba fesit pomoci externiho dopravce, nebot’ obsluhu zajistuji firemni
vozidla. Firma vlastni tfi obsluzné vozy, dva vozy znacky DAILY IVECO jsou vyuzivany
prubézné a vuz znacky Mercedes slouzi jako rezerva. Rezervni viz se vyuziva pfi poruse

jiného vozidla, nebo pfi zvySené poptavce. [6]
Technické parametry vozidla:

e Znacka: IVECO 35 S12V

e Oznaceni: DAILY

e Druh: Nakladni automobil (dodavka)
e Objem motoru: 2287 cm?

e Vykon: 85 kW /116 koni

e Palivo: nafta

e Primérna spotieba: 9,4 1/100km. [6]

Na obrazku 3 jsou zobrazeny vozidla firmy.

Obrazek 3: Vozovy park  2droj: [autor]

3.4. Distribucni sit’

Spole¢nost provadi rozvazku dvéma vozidly. Kazdé vozidlo ma své individualni trasy. V nedéli

je rozvazka uskute¢néna pouze jednim vozidlem.

Z duvodu velkého mnozstvi rozvozovych tras se tato bakalarska prace zabyva rozvozovymi
trasami pouze jednoho vozidla.

Trasy pro vybrané vozidlo jsou ve vSednich dnech a v sobotu stejné. V nedéli se trasy liSi. Ve

vSednich dnech v&etné soboty jsou planovany 4 trasy, v nedéli pouze 2 trasy. Trasy jsou
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voleny podle geografického rozmisténi jednotlivych zédkazniku (prodejen). U vétSiny zakaznikud
fidi€ vlastni kli¢e od sklad, coz situaci zjednodusSuje a Setfi €as fidiCe. Pro zjednoduseni ulohy

nefeSime Zadna Casova okna (zbozi do prodejny je mozno dovést v libovolné dobé).

Maximalni povolena pracovni doba fidi€e nemusi byt feSena, fidi€ nejezdi nepfetrzité, ale
b&éhem pracovni doby vznikaji pfestavky pfirozenou cestou vyplyvajici z charakteru jeho prace
(¢as na nakladku a vykladku zbozi, vyfizovani formalit apod. VSechny vzdalenosti jsou

prevzaty z adresy www.mapy.cz.
3.4.1. Rozvozové trasy - vSedni dny

Kazdy vSedni den v€etné soboty je potfeba obslouZit 24 prodejen, do nékterych prodejen musi

fidi¢ zajet z dlivodu Cerstvosti pecdiva i dvakrat. Rozvoz zacina ve 2:45 rano.

Rozvoz je rozdélen do &tyf rozvozovych tras. Jednotlivé rozvozové trasy nelze seskupovat.
Duvodem je nedostate¢na kapacita vyrobnich stroju (peci). V pribéhu rozvazek se pece dalsi
pecivo pro nasledujici rozvazky. Prvni rozvozova trasa obsahuje pouze 4 zakazniky, zajizdi
se az do Berouna.

Tabulka 2 ukazuje pofadi, v jakém vozidlo objizdi jednotlivé prodejny, vzdalenost mezi nimi
a kumulovanou vzdalenost, ktera je vzdalenosti dané prodejny od pocate€niho vrcholu (depa)
Vi,

Tabulka 2: VSedni den - 1. rozvozova trasa

Poradi | Prodejna | Vrchol | Vzdalenost [km] | Kumulovany soucet [km]
1. Rudna Vi 4,4 4.4

2. Bistro V> 13,8 18,2

3. Beroun V3 1,3 19,5

4. Beroun V4 14,8 34,3

zdroj: [4, 6]
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Nasledujici obrazek 4 ukazuje prvni rozvozovou trasu se 4 prodejnami.
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Obrazek 4: VSedni den - 1. rozvozova trasa zdroj: [4, 6]

Druha rozvozova trasa obsahuje 8 zakazniku. Trasa je orientovana spiSe na sever od sidla
firmy, zajizdi se az do Zli¢ina.

Tabulka 3: VSedni den - 2. rozvozova trasa

Poradi | Prodejna Vrchol | Vzdalenost [km] | Kumulovany soucet [km]
1. Rudna Vi 3,800 3,800

2. Uhonice Vo 0,056 3,856

3. Uhonice Vs 0,982 4,838

4. Ptice 2 6,400 11,238

5. Chyné Vs 0,487 11,725

6. Chyné Vs 5,300 17,025

7. Martina % 5,100 22,125

8. Rudna - Safranka | Vs 1,500 23,625

zdroj: [4, 6]

Na obrazku 5 je zobrazena rozvozova trasa €. 2.
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Obrazek 5: VSedni den - 2. rozvozova trasa

Hostivice; !

'

Dob#ié

(107 OFech

zdroj: [4, 6]

Treti rozvozova trasa zahrnuje 12 zakaznikd a je orientovana smérem na jih od sidla firmy.

Tabulka 4: VSedni den - 3. rozvozova trasa

Poradi | Prodejna Vrchol | Vzdalenost [km] | Kumulovany soucet [km]
1. Rudna Vi 3,100 3,100
2. Rudna - haly Vo 0,189 3,289
3. Rudna - haly V3 0,434 3,723
4, Rudna - haly V4 12,000 15,723
5. Praha - Reporyje | Vs 1,800 17,523
6. Orech Ve 1,500 19,023
7. Zbuzany % 1,400 20,423
8. Jiho¢any Vg 1,800 22,223
9. Dobfri¢ Vo 2,200 24,423
10. Tachlovice Vo 0,883 25,306
11. Nucice Vi1 0,549 25,855
12. Nugice (%7 2,500 28,355

Na obrazku 6 je rozvozova trasa €. 3.
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Obrazek 6: VSedni den - 3. rozvozova trasa zdroj: [4, 6]
Ctvrta rozvozova trasa obsahuje 6 zakazniku a je orientovana smérem na zapad od sidla firmy.

Tabulka 5: VSedni den - 4. rozvozova trasa

Poradi | Prodejna Vrchol | Vzdalenost [km] | Kumulovany soucet [km]
1. Rudna Vi 3,800 3,800

2. Uhonice Vo 0,065 3,865

3. Uhonice Vs 0,974 4,839

4, Ptice V4 13,800 18,639

5. LibeCov Vs 8,600 27,239

6. Vraz Ve 10,700 37,939

Na obrazku 7 je rozvozova trasa €. 4.
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zdroj: [4, 6]




L] 1\ 7| B s e
\ Cerveny

Malé b Chynél|
Kysice L& Svémv”.:_ Ujezd | i
—_— N \ ~
Chr
V23 \d
A\ Uhonice \/Jﬁ
-~ Nugic
Zelezna \ =/
Chrustenice \ 2 - MezoLih
Lodénice Vysoky - \
ov Ujezd \\__ )Ch
\ : V6,
A (¢
- o ¢
\ 7 —ih
r 14 \ -

Obrazek 7: Véedni den - 4. rozvozova trasa 2droj: [4, 6]
3.4.2. Rozvozové trasy - nedéle

V nedéli se provadi rozvazka jinak nez v ostatnich dnech. Tento den je potfeba obslouzit 17
prodejen. Rozvoz zac€ina kolem 4. hodiny ranni a je rozdélen do dvou rozvozovych tras
z divodu udajné nedostatecné kapacity vozidla. Prvni trasa obsahuje 10 prodejen. Trasa je

orientovana kolem sidla firmy v Rudné.

Tabulka 6: Nedéle - 1. rozvozova trasa

Poradi | Prodejna Vrchol | Vzdalenost [km] | Kumulovany soucet [km]
1. Rudna Vi 1,500 1,500

2. Rudna Horelice V. 3,200 4,700

3. Uhonice V3 4,300 9,000

4. Chyné Vy 0,580 9,580

5. Chyné - Pivovar Vs 4,600 14,180

6. Rudné - Safranka | Vs 3,000 17,180

7. Jihocany % 1,700 18,880

8. Zbuzany Vs 4,700 23,58

9. Nucice Vo 2,000 25,580

10. Rudna - Pafiz Vio 0,239 25,819

zdroj: [4, 6]
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Na obrazku 8 je rozvozova trasa €. 1.
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Obrazek 8: Nedéle - 1. rozvozova trasa zdroj: [4, 6]

Druha trasa obsahuje 8 zakaznikl. Trasa je orientovana na severozapad a vychod od sidla

firmy.
Tabulka 7: Nedéle - 2. rozvozova trasa
Poradi | Prodejna Vrchol | Vzdalenost [km] | Kumulovany soucet [km]
1. Rudna Vi 10,000 10,000
2. Zli¢in V2 4,100 14,100
3. Safranky — Stodalky | V3 1,100 15,200
4, Prague - Towers V4 5,400 20,600
5. Motol Vs 4,900 25,500
6. Petfiny Ve 33,500 59,000
7. Libecov V7 8,600 67,600
8. Vraz Vs 10,700 78,300

zdroj: [4, 6]

Na obrazku 9 je rozvozova trasa €. 2.
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Obrazek 9: Nedéle - 2. rozvozova trasa zdroj: [4, 6]

3.5. Ekonomické parametry souc¢asnych rozvozovych tras

V tabulkach 8,9 jsou vyhodnoceny stavajici trasy z pohledu nakladd. Celkové naklady tras
spocitame jako pfimé naklady na pfepravu, které vyjadfime jako spotfebu pohonnych hmot na
ujetou vzdalenost. Ostatni pfimé naklady neuvaZzujeme (amortizaci vozidla). Celkové naklady
spoCitame na provoz za jeden tyden. Pro vypocCet nakladu je potfeba zvolit cenu nafty.
Vychazime z aktualnich cen nafty v dané oblasti. Ke dni 2. 07. 2015 byla cena nafty na Cerpaci
stanici SAFRANKA RUDNA 31,60 Ké&/litr [autor]. Rozvozové vozidlo ma udavanou prdmérnou
spotfebu 9,4 1/100km [6].

Naklady na ujety 1km cCini 2,970 K¢ [autor].

Tabulka 8: Souhrn stavajicich tras Tabulka 9: Naklady na stavajici trasy
Trasa Vzdalenost [km] Casové obdobi | Naklady [Ké]

VSedni den — 1. trasa 34,300 Tydenni 2 523

VSedni den — 2. trasa 23,625 Mésiéni 10 093

VSedni den — 3. trasa 28,355 Ro&ni 121 111

VSedni den — 4. trasa 37,939 .
Nedgle — 1. trasa 25,819 zdroj: [4, 6]
Nedéle — 2. trasa 78,300

Celkem za tyden [km] 849,433 km

zdroj: [4, 6]
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4. Sestaveni grafu pro vybrané uzemi

4.1. Definice klicovych pojmu
Terminologie zminéna v textu vychazi z literatury: [1], [2].

Graf: Kone¢nym grafem (dale jen grafem) rozumime uspofadanou trojici G=(V, X, p) kde V a
X jsou mnoziny, pficemz V je kone€na neprazdna mnozina a p je prosté zobrazeni mnoziny X
do mnoziny vSech neuspofadanych dvojic (u, v), u, veV, u#v. Prvky mnoziny V nazyvame

vrcholy grafu G, prvky mnoziny X hranami grafu G a zobrazeni p incidenci grafu G. [1]
V neorientovaném grafu hrany nemaiji pfifazenou orientaci. [2]

G=(V, X, p) nazveme vrcholové (hranové) ohodnocenym grafem, pokud existuje funkce o(v)
(resp.o(h), ktera pfifadi kazdému vrcholu veV (hrané heX) nezaporné Cislo vyjadfujici urcitou
kvantitativni nebo kvalitativni vliastnost vrcholu (hrany). Grafy mohou byt vrcholové i hranové

ohodnocené. [1]

Dopravni sit: Dopravni sit je orientovany, neorientovany souvisly, hranové ohodnoceny,
acyklicky graf G=(V, Y, p). Obsahuje pravé jeden vrchol, ze kterého hrany pouze vychazeji

a pravé jeden vrchol, do kterého pouze hrany vstupuiji. [2]

Dopravni obsluha vrchol: V siti pozadujeme urcit pro dopravni komplet, ktery realizuje
obsluhu vrcholu takovou trasu, ktera by zacinala a koncila v daném vrcholu a sou€asné
prochazela vSemi ostatnimi vrcholy sité pravé jednou nebo alespon jednou. Navrzena trasa
musi byt minimalni s pozadavkem minimalizace dopravni prace. Tato uloha se také nazyva
uloha obchodniho cestujiciho. Z hlediska teorie grafi hledame minimalni hamiltonovskou
kruznici HK (cyklus, cestu, trasu) — obsahuje vSechny vrcholy a sou€et ohodnoceni hran je
minimalni. Pro nalezeni minimalni hamiltonovské kruznice muzeme pouzit heuristicky

algoritmus (pouze pro kompletni graf), Kimovu metodu nebo exaktni metodu LittlGv algoritmus.

[2]
4.2. Vytvoreni graft

V této kapitole jsou vytvofeny neorientované grafy k jednotlivym rozvozovym trasam. Vrcholy
oznacuji zakazniky (prodejny) nebo sidlo firmy a ohodnoceni hran pfedstavuje pfimou
vzdalenost mezi jednotlivymi vrcholy v metrech. Pro vétSi pfehlednost nejsou vrcholy
pojmenovany nazvem prodejny, ale jsou opatfeny indexem, kde kazdy index oznacuje jednoho
konkrétniho zdkaznika (prodejnu). Heuristické feSeni (Kimova metoda) je pouZito na

vytvofenych grafech.
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zdroj: [autor]

Obrazek 10: VSedni den - graf pro trasu €. 1

Obrazek 11: V&edni den - graf pro trasu ¢&. 2 zdroj: [autor]

Obrazek 12: Véedni den - graf pro trasu &. 3 zdroj: [autor]
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Obrazek 13: VSedni den - graf pro trasu €. 4
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Obrazek 14: Nedéle - graf pro trasu ¢. 1
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zdroj: [autor]

zdroj: [autor]



Obrazek 15: Nedéle - graf pro trasu ¢. 2 zdroj: [autor]
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5. Vybér vhodné metody resSeni

Prace se zabyva dopravni obsluhou vrcholld. Musime nalézt takovou trasu, ktera zacina
a koné&i v daném vrcholu a sou€asné prochazi vSemi ostatnimi vrcholy sité pravé jednou nebo
alesponi jednou. Nasim cilem je, aby nalezena trasa méla minimalni poZadavky na dopravni
praci. Jedna se o ulohu obchodniho cestujiciho. Hledame minimalni hamiltonovskou kruZznici

HK, ktera obsahuje vdechny vrcholy a soucet ohodnoceni hran byl minimaini. [2]

Existuje mnoho metod na feSeni ulohy obchodniho cestujiciho. Metody délime do dvou skupin.
Prvni skupinou jsou metody exaktni. Patfi sem metody linearniho celoCiselného
programovani, metoda hrubé sily prozkoumani vSech permutaci, metody typu branch—-and-—
bound (Littldv algoritmus), algoritmy postupného zlepSovani analogické technikam linearniho
programovani. Z exaktnich metod vyuzijeme Littlav algoritmus pro kontrolu jedné navrhované

trasy. [1]
Littlav algoritmus

Pouziva se v symetrickém (neorientovaném), nebo v nesymetrickém (orientovaném) hranové
ohodnoceném grafu pro nalezeni minimalni hamiltonovské kruznice. Kazda hrana grafu ma
ohodnoceni v;; = 0,nebo wv;; = . Ohodnoceni predstavuje pfimou vzdalenost mezi
jednotlivymi vrcholy. Vzdalenost je ziskana z adresy http://www.mapy.cz. Ze zjisténych hodnot
se vytvofi distanCni matice (matice minimalnich vzdalenosti). Hodnoty vij;i=12,..,nj =
1,2,...,ntvofi matici V = (v;;)}'j=;. Symbol « vyjadiuje skuteCnost, ze mezi vrcholy v; a v;

neexistuje hrana/cesta nebo je zakazano ji pouzit. [1]
Kroky Littlova algoritmu:

1. Krok: V kazdém fadku matice V odecteme od vSech prvkd minimalni prvek fadku.
Dostaneme matici V*, kde v;; = v;; — mir;{ vij}, pro i=1,..., n.

2. Krok: V kazdém sloupci matice V', ode¢teme od vSech prvk( minimalni prvek sloupce.
Dostaneme matici V™', kde v;; = vj; — mirz{ v{;}, pro j=1,2,..., n. Vysledkem 1. a 2.

kroku bude minimalné jedna nula v kazdém fadku a sloupci.
3. Krok: 3a) provedeme pouze pfi prvnim prichodu algoritmem, jinak provedeme krok
3b).
3a) Vytvofime kofen stromu feSeni ulohy E a pfifadime mu hodnotu bo

rovnajici se soucCtu odecitanych minimalnich hodnot v 1. a 2. kroku: b, =

n TR n ming , _ .
iy {vy}+Xj {vij} a prejdeme na 4. krok algoritmu,
J
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3b) Secteme fadkova a sloupcova minima odecitana v 1. a 2. kroku za uéelem
vytvofeni nul v redukované matici a pfejdeme na 9. krok. Hodnota b, vyjadfuje
skute€nost, ze zadna HK grafu nebude mit mensi hodnotu nez b,.

4. Krok: Ohodnotime vSechny nuly v matici V" Cislem y;; tak, ze seCteme minimalni
prvek v pfislusném i-tém fadku a j-tém sloupci (pravé ohodnocovanou nulu nebereme
na zfetel): y;; =747 {vi 3+ T vy}

5. Krok: Vybereme pole (vx, vi), které obsahuje nulu s maximalnim ohodnocenim:
Yia =1 {v:;}, toto pole uréuje viastnost Pw ( Py;); Pu znamena, Ze HK bude obsahovat

hranu (v, vi); vlastnost P,; znamena, Ze HK hranu (v, vj) obsahovat nebude.

6. Krok: Rozvineme strom o vrchol s vlastnosti P,;; vrchol ohodnotime tak, Ze
k ohodnoceni pfedchudce pficteme yy;.

7. Krok: Rozvineme strom o vrchol odpovidajici vlastnosti Py, vylou€ime z matice k-ty
fadek a i-ty sloupec, ¢imz dojde k redukci matice sazeb o jeden fadek a sloupec. Ty
prvky (hrany) redukované matice, které by umoznily vznik kruznice, polozime rovny «.

8. Krok: S matici, ktera je vysledkem 7. kroku provedeme 1. a 2. krok algoritmu, potom
prejdeme na krok 3b).

9. Krok: S matici, ktera je vysledkem 8. kroku provedeme 3b) krok; hodnotu souctu
pficteme k ohodnoceni pfedchldce a timto souétem ohodnotime vrchol s vlastnosti
Pu.

10. Krok: Jestlize vysledkem 7. kroku je matice rozméru 1x1, je proces ukonceny,
v opacném pfipadé pokracujeme 11. krokem.

11. Krok: Z visicich vrchold vybereme vrchol s nejmensim ohodnocenim (je-li jich vice,
vyberu libovolny z nich).

12. Krok: Jestlize vybrany vrchol odpovida posledné uvazované vilastnosti Py, pfejdeme
na 4. krok, jinak pfejdeme na 13. krok.

13. Krok: Mohou nastat dvé moznosti:

13a) Visici vrchol vybrany v 11. kroku odpovida vlastnosti P,

;» potom v matici

odpovidajici této vlastnosti zménime hodnotu v;; na <, v i-tém fadku, respektive j-tém
sloupci, ur€¢ime minimalni prvek a ten odeéteme od v8ech hodnot fadku, resp. sloupce;
nasledné pfechod na 4. krok.

13b) Visici vrchol vybrany v 11. kroku odpovida vlastnosti P; pokracujeme 4. krokem

s matici odpovidajici vlastnostem P; [1]

Druhou skupinu tvofi metody heuristické. Patfi sem napfiklad Kimova metoda [1].
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Kimova metoda

1. Krok: Graf doplnime na kompletni graf, doplnéné hrany ohodnotime minimalini
vzdalenosti.

2. Krok: V grafu nalezneme minimalni kostru a hrany v kostfe zdvojime, ¢imz ziskame
eulerovskou sit/graf.
Krok: Ve zdvojené kostfe nalezneme eulerovsky sled.

Krok: Tento eulerovsky sled v ptvodni siti zkracujeme. [2]
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6. Aplikace metody pro dopravni obsluhu pekaren

V této kapitole je aplikovana heuristicka metoda (Kimuv algoritmus) na realnou dopravni sit,
ve které se nachazeji obsluhované prodejny. Cilem optimalizaéniho procesu je minimalizace
poctu najetych kilometrd rozvozového vozidla. PFi vybéru komunikaci, které mohly byt pouzity
pro obsluhu prodejen, nebylo mozné pocitat se vSemi komunikacemi z divodu nevhodné cesty
pro rozvozové vozidlo (komunikace vysSich tfid byly vétdinou upfednosthiovany pfed
komunikacemi nizSich tfid i za cenu vétSi vzdalenosti, nebot komunikace nizSich tfid byly

mnohdy pfili§ uzké a ve Spatném stavu).

Pro Kimovu metodu byly prevzaty grafy ze ¢tvrté kapitoly. Minimalni kostry grafl byly

sestrojeny pomoci Kruskalova algoritmu.
Kruskallv algoritmus pro nalezeni minimalni kostry v grafu:

1. Vytvoreni seznamu hran podle velikosti o(h).

2. Zarfazeni vSech vrcholl do kostry.
Postupné zafazovani hran do kostry podle velikosti, vynechani hran, které by
uzavrely kruznici.

4. Ukonceni algoritmu v okamziku kdy kostra obsahuje jiz n-1 hran (n je pocet
vrcholu). [2]

Optimalizace se nezabyva prvni rozvozovou trasou pro vSedni dny, nebot’ trasa obsahuje
pouze 4 prodejny a pfi sou¢asném rozmisténi prodejen zde neni prostor pro nalezeni

vyhodnéjsi trasy, nez je stavajici.
6.1. Optimalizace - rozvozova trasa €. 2 - vSedni den

Na obrazcich 16, 17 muzeme vidét kompletni graf trasy, kde pIlné Cary pfedstavuji pfimé

vzdalenosti mezi dvéma vrcholy a ¢arkované ¢ary doplnéni na kompletni graf.

zdroj: [autor]
Obrazek 16: Rozvozova trasa €. 2 - v8edni den - kompletni graf
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Obrazek 17: Rozvozova trasa &. 2 - véedni den — zdvojena min. kostra 2droj: [autor]

ES: Vi, Vo, V3, V4, Vi3, Vo, Vg, Vs, V1, Vs, Vs, V7, V6, V5, V4
d(ES) = 30 850 m
d(V7,Vis) < d(Vi,Vis) + d(Vi,Vs) + d(Vs, Ve) + d(Vs, V5)

5100m< 10587 m
ESq: Vi, Vo, V3, Vg, Vi3, Vo, Vg, Vs, Vs, V7, Vg, V4
d(ES:) =25 363 m
d(Va, Vs) < d(Va, Vi) + d(V2, V) + d(Vi, Vo) + d(Vi, V)

5100m<8138m
ET: Vi, Vo, Vs, V4, V5, Vs, V7, Vs, Vs
d(ET) =22 325m
Minimalni najeta vzdalenost pro obslouzeni vS§ech zakaznik( na trase je 22 325 m.

Na obrazku 18 je zobrazena optimalizovana trasa pro obsluhu.
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Obrazek 18: V&edni den - 2. optimalizovana rozvozova trasa  2droj: [4, autor]
6.2. Optimalizace - rozvozova trasa €. 3 - vSedni den

Treti rozvozova trasa byla optimalizovana jak Kimovou metodou, tak i pomoci Littlova

algoritmu.
6.2.1. Optimalizace pomoci Kimovi metody

Na obrazku 19 je zobrazen kompletni graf 3. rozvozové trasy.

Obréazek 19: Rozvozova trasa &. 3 - véedni den - kompletni graf 2droj: [autor]
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Na obrazku 20 je zobrazena zdvojena minimalni kostra grafu 3. rozvozove trasy.

Obrazek 20: Rozvozova trasa ¢. 3 - véedni den — zdvojena min. kostra  2droj: [autor]
ES: V1, V3, V4, V3, Vo, Vi3, Vi1, V1o, V31, Vo, V11, Vo, Vi, V7, Vs, Vi5, V6, V7, Vg Vo, V11, V12, V4
d(ES) = 31710 m

d(V4,Vs) <d(V3,Va) + d(V1,V3) + d(V1,V12)+ d(V11,Vi2) + d(Ve,V11) + d(Vs, Vo) + d(V7,Vs) + d(Vs, V7)
+ d(Vs, V)

11700m < 14783 m

ESq: Vi, V3, Vo, V3 V4 Vs, Vs, V7, Vg, Vg, V11, V10, V11, V2, V4

d(ES1) =28 627 m

d(Ve,V10) < d(Vio,V11) + d(Vo,V11)
2200m <2683 m

ES;: Vi, V3, Vo, V3 V4 Vs, Vs, V7, Vis, Vg, Viio, V14, V12, V4

d(ES2) =28 144 m

Minimalni najeta vzdalenost pro obslouzeni vSech zakaznikd na trase je 28 144 m.
6.2.2. Optimalizace pomoci Littlova algoritmu

Distan¢ni matice je zakladem pro Littldv algoritmus, nabizi se tedy pouZiti orientovaného grafu.
Sestrojeny orientovany graf vidime na obrazku 21. Kazda hrana grafu je obousmérna, pouze
se nékteré hrany v opaénych smérech li§i o nékolik desitek metrd. Resenim Kimovym

algoritmem pro orientovany graf se v této praci z divodu nedostatku podkladi nezabyvame.
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Obrazek 21: Orientovany graf - 3. trasa zdroj: [autor]
V tabulce 10 je distanéni matice grafu.

Tabulka 10: Distanéni matice - Littlav algoritmus

V1 V2 V3 Va Vs Ve V7 Vs Vo V1o V11 V12
Vi L © 3000 0 8000 o © 3400 o oo 2800 | 2500
V2 0 oo 189 oo o0 o0 oo oo o0 o0 oo o
Vs 2900 | 189 0 434 11900 | 11100 oo 6000 o0 o0 3800 | 3600
”Z] 0 © 434 © 11700 | 11000 oo oo o0 o0 oo o
Vs 8000 0 12700 | 12800 © 1800 o0 6600 o0 o0 o0 o
Ve 0 0 12400 | 12300 | 1800 © 1500 o0 3200 o0 o0 o
V7 L 0 0 0 o 1500 o 1400 | 2400 © © 0
Vs 3400 oo 6100 o 6600 o0 1400 o 1800 oo oo o
Vo 0 o 0 0 © 3200 | 2400 | 1800 © 2200 | 1800 o
V1o 0 o0 o0 o © o0 oo 0 2200 o0 883 o
Vi1 | 2800 0 3900 0 © © 0 0 1800 | 883 o0 549
Viz | 2500 o 3600 o o0 o0 o o oo oo 549 o

zdroj: [autor]

Graf obsahuje visici vrchol V> V grafu neni mozné ur&it hamiltonovskou kruznici. Pro vypocet
je z grafu a distan&ni matice vynechan vrchol V> Na konci vypoctu bude k hodnoté velikosti

minimalni hamiltonovské kruznice v souladu s teorii pfictena vzdalenost dvakrat 189 metrd.
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Z davodu velkého mnozstvi vypoctovych tabulek je cely proces vypoctu pfesunut do pfiloh.

Zobrazeny vypéstovany strom je na obrazku 22.

38615

Na obrazku 23 je zobrazen vysledny graf minimalni hamiltonovské kruznice.
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Obrazek 22: Vypéstovany strom
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Obrazek 23: Minimalni HK upraveného grafu zdroj: [autor]

Minimalni hamiltonovska kruznice upraveného grafu (neobsahujici vrchol V2) ma hodnotu

27 766 m. Po zpétném zahrnuti visiciho vrcholu V. do grafu je hodnota minimalni
hamiltonovské kruznice 27 766 + (2x189) = 28 144 m.

Po provedeni optimalizace Kimovym a Littlovym algoritmem vySel vysledek shodné 28 144 m.

Na obrazku 24 je zobrazena optimalizovana tfeti trasa pro obsluhu.
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Obréazek 24: VSedni den - 3. optimalizovana rozvozova trasa  zdroj: [4, autor]

6.3. Optimalizace - rozvozova trasa €. 4 - vSedni den

Na obrazku 25 je zobrazen kompletni graf 4. rozvozové trasy.
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Obrazek 25: Rozvozova trasa ¢. 4 - véedni den - kompletni graf ~ 2droj: [autor]

Na obrazku 26 je zobrazena zdvojena minimalni kostra grafu 4. rozvozové trasy.

Obrazek 26: Rozvozova trasa €. 4 - vSedni den — zdvojena min. kostra zdroj: [autor]

ES: V1, Vo, V3, V4, V5, Vs, V5, V4, Vi3, Vo, Vg,
d(ES) =44 878 m
d(V1,Ve) <d(V1,V2) + d(V2,V3) + d(V3,Vy)+ d(V4,Vs) + d(V5, V)
10 100 m < 22 439 m
ET: Vi, Vo, V3, V4, Vs, Vg, V4
d(ET) =32539m
Minimalni ujeta vzdalenost pro obslouzeni vS§ech zakaznik( na trase je 32 539 m.

Na obrazku 27 je zobrazena optimalizovana trasa pro obsluhu.
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Obrazek 27: Véedni den - 4. optimalizovana rozvozova trasa  2droj: [4, autor]
6.4. Optimalizace - rozvozova trasa €. 1 — nedéle

Na obrazku 28 je zobrazen kompletni graf 1. nedélni trasy.

Obrazek 28: Rozvozova trasa &. 1 - nedéle - kompletni graf ~ 2droj: [autor]
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Na obrazku 29 je zobrazena zdvojena minimaini kostra 1. nedélni rozvozové trasy.

Obrazek 29: Rozvozova trasa ¢. 1 — nedéle — zdvojena min. kostra zdroj: [autor]

ES: Vi, V4, V5, V4, Vi, Vg, Vo, Vi3, Vo, V40, Vg, V10, Vi, V7, Vs, V7 Vg V10, V4
d(ES) = 33 438 m
A(Vi, V) < d(Va, V) + d(Va, Vig) + d(Va, Vo) + d(Va, Vi)

4300m<7939m
ES1: Vi1, Viao, Vo, Vi3, Va4, V5, Vg, Vi3, Vo, V40, Vs, V7, Vg Vi7 Vs, V10, Vo V10, V4
d(ES:) = 29799 m
A(Vs, V) < d(Vi,Vs) + d(Vi, V) + d(Va, Vo) + d(Vio, Ve)

4600m<5619m
ES2: Vi1, Viao, Vo, Vi3, Vu, V5, Vs, V7, Vs, V7, V6, V5, V4 V3, Vo, V40, Vg V10, V4
d(ES:) = 28 780 m
d(Vs,Vg) < d(Ve,V1g) + d(V10,Vs) + d(Vs,V7) + d(V7,V3)

4700m<8200m
ES3: V1, Viio, Vo, V3, Vg, Vs, Vs, V7, Vg, Vo, Vg, V4
d(ES) = 25 758m
d(Ve, V1) = d(V1,V10) + d(Ve,V10)

2239m = 2239m

ET: V41, Vo, Vo, V3, V4, V5, Vs, V7, Vg, Vg, V5
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d(ET) = 25 758m
Minimalni ujeta vzdalenost pro obslouzeni vS§ech zakaznikl na trase je 25 758 m.

Na obrazku 30 je zobrazena optimalizovana trasa pro obsluhu.

e
Obrazek 30: Nedéle - 1. optimalizovana rozvozova trasa Zdroj: [4, autor]

6.5. Optimalizace - rozvozova trasa €. 2 — nedéle

Na obrazku 31 je zobrazen kompletni graf 2. nedélni rozvozové trasy.

Obréazek 31: Rozvozova trasa ¢&. 2 - nedéle - kompletni graf 2droj: [autor]
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Na obrazku 32 je zobrazena zdvojena minimaini kostra 2. nedélni rozvozové trasy.

Obrazek 32: Rozvozova trasa &. 2 — nedéle — zdvojena min. kostra  2droj: [autor]
ES: Vi, Vo, V3, V4, Vi3, Vo, Vs, Vs, Vs, Vo, V1, Vis, V7, Vis, V4
d(ES) = 81 000 m
d(Va, Vs) < d(Vs, V) + d(Va,Vs) + d(Va, Vs)
5400m < 10 600 m
ESq: Vi, Vo, Vs, Vg, Vs, Vs, Vs, Vo, Vg, Vs, V7, Vs, V4
d(ES;) = 75 800 m
d(Ve, V7) < d(V7,Ve) + d(Vi,Vs) + d(Vi, V) + d(Va, Vs) + d(Vs, V)
23800 m <35300m
ET: Vi, Vo, Vs, V4, V5, Vs, V7, Vs, Vs
d(ET) = 64 300 m

Minimalni ujeta vzdalenost pro obslouzeni vS§ech zakaznik( na trase je 64 300 m.
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Na obrazku 33 je zobrazena optimalizovana trasa pro obsluhu.
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Obrazek 33: Nedéle - 2. optimalizovana rozvozova trasa 2droj: [4, autor]
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7. Navrh seskupeni tras

Prace se také zabyva myslenkou, zda by bylo vyhodné spojit dvé nedélni rozvozové trasy do
jedné nebot kapacita peci umoznuje napéct celkovy objem peciva pro obé& rozvazky jiz
pfedem. To vede k Uvaze o mozZnosti seskupeni trasy. Je potfeba zahrnout do Uvahy kapacitu

vozidla.

Teoreticky je lozny prostor pouzivaného vozidla 12m3. V realné situaci ale teoreticky lozny
prostor vyuZit nelze, nebot zbozZi musi byt v auté naskladano tak, aby se fidi¢ dostal
k objednavkam jednodude podle rozvozovych mist. Jinak by fidi¢ témér pfi kazdé vykladce
musel zbyte¢né manipulovat s bednami, aby se dostal k tém pro daného zakaznika, coz by

v realné situaci komplikovalo jeho praci. [6]

Bylo ovéfeno, zda je mozné vSechny vyrobky pro nedélni prodejny (pro dvé rozvozové trasy)
naskladat do vozidla podle vySe uvedeného zaméru. Skuteénym nakladanim beden bylo na
misté zjisSténo, Ze i pfi dodrZeni pravidla, Ze fidi€ s bednami nemusi pfi kazdé vykladce
zbyte€né manipulovat, je do vozidla mozno nalozit az 130 velkych beden a toto mnozZstvi je
pro seskupeni obou nedélnich tras dostate¢né. Je tfeba mit na paméti, ze tato koncepce

predpoklada peclivé naskladani beden do vozidla. [6, autor]

Nicméné, vysledna pracovni doba fidiCe zfejmé nebude vyznamné zkracena. Seskupenim tras
dojde sice k uspofe Casu jizdy, ale pocCate¢ni nakladka a vykladky budou vyZadovat

promyslené&jSi uspofadani beden, respektive manipulaci s nimi a budou tedy Casové

Obrazek 34: Experiment s bednami  zdroj: [autor]
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71. Optimalizace trasy pomoci programu Trackroad

Vétsi podniky vyuzivaji specialni programy pro optimalizovani a planovani distribu¢nich tras.
Jednim z nejvice vyuzivanych programd na planovani distribuénich tras je program Trackroad.
Pfesny princip algoritmu, na zakladé kterého se optimalizace provadi, prodejce neuvadi.
Program optimalizuje trasy z hlediska minimalizace €asu. Analyzuje umisténi zastavek
s ohledem na pocate¢ni/konecné zastavky. [5]

Program je schopen v zakladni verzi zoptimalizovat jednomu vozidlu trasu pro maximalné 15
zastavek, v pIné verzi potom az 500 zastavek. PoCet vozidel neni omezeny. Program nebere
v Uuvahu kapacity hmotnych tokl(. Po optimalizaci muzeme data z programu exportovat
napfiklad do navigace. [5]

Program ma jednoduché rozhrani. V prvnim kroku ,,Add Location® postupné vkladame vSechny
zastavky (adresy) v libovolném pofadi. U kazdé zastavky je potfeba zadat, zda se bude
nachazet na zacatku, uprostfed & na konci trasy. Ve druhém kroku ,Build Route® dojde
k naplanovani trasy. Ve tfetim kroku ,Get Directions® program nabizi mozZnost data exportovat.

[5]

Ukazka programu je na obrazku 35.

TRA@O AD NEjaké otézky?

USA 1-800-876-2060
Mezinarodni P03-847-2040
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~ pgen Cobirg 7Haf, FEmES Hradec d — = Gliwice, e i
Bad Kissingen_* ,Carisbad Krilove ey Kedzierzyn-Koile eie® )
@ g Kulrilsach Kladno " Kyf :il:f: K Chorzéw,  Katowice
@ _ Schweinfurt . ,Cheb .Prague Kolin PardubicE— . mde .
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Stop informace — Zkontrolujte, 7e je kaZda adresa spravna. ! Jednu Spatnou adresu miiZe znicit celou trasu!! Jak si mohu ovéFit?
- " 5 Klepnéte na
Jména Vozidlo Jméno Hatitko "Novy"
|| Ulice wytvoiit novou
. 3 zarazku.
Chyné Mésto, stat : e i
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. v v E o
Libaéov vehicle(optional) [Neni sada] Las p”JeZd” Jedinecny nazev.
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Obrazek 35: Ukazka programu Trackroad zdroj: [5]

V nasledujici tabulce 11 jsou vSechny zastavky pro seskupenou nedélni trasu.
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Tabulka 11: Nedélni prodejny

Oznaceni na mapé Prodejna

Rudna — sidlo firmy
Rudna - Safranka
JihoCany
Zbuzany
Safranky - Stodulky
Prague - Towers
Motol
Petfiny
Zli¢in
Chyné - Pivovar
Chyné

olo|x(~N|o|uols]w|ro|—[{E

11 Uhonice

12 LibeCov

13 Vraz

14 Rudna Horelice
15 Nudice

—_
»

Rudna - Pariz

zdroj: [autor]

Seskupené nedélni trasy optimalizované programem

Trackroud viz obrazek
Optimalizovana trasa je zobrazena modrou linkou.
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Obrazek 36: Optimalni trasa pro nedélni rozvoz ~ Zdroj: [9]

36.

Celkova délka optimalizované trasy vypoc¢tena programem cini 46,55 mil (74,5 km) [5].

Pozn.: koeficient pfepoctu: 1,6.
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8. Porovnani stavajici a navrzené situace

V této kapitole provadime porovnani v8ech tras pfed a po optimalizaci z hlediska ujetych

kilometr a nakladu.
8.1. Varianta ¢. 1

V prvni varianté provedeme porovnani stavajicich a optimalizovanych tras, seskupeni dvou
nedélnich tras neni ve varianté ¢.1 pouzito. Po optimalizaci doslo na v§ech trasach k uspofe
najeté vzdalenosti. Na trase &.3 (vSedni dny vCetné soboty) a na nedélni trase ¢.1 doslo

k Uuspofe pouze v desitkach metrl. Na ostatnich trasach je jiz ispora mnohem vétsi.
V tabulce 12 a na obrazku 37 jsou zobrazeny uspory ujeté vzdalenosti pfi prvni varianté.

Tabulka 12: Porovnani ujeté vzdalenosti - 1. varianta

Vsedni den + sobota Nedélni rozvoz
Distribucni trasa €. 1. 2. 3. 4. 1. 2.
Pred optimalizaci [km] |34,30| 23,63 | 28,36 | 37,94 | 25,82 | 78,30
Po optimalizaci [km] 34,30| 22,33 | 28,14 | 32,54 | 25,76 | 64,30
Rozdil [Km] 0,00 | 1,30 | 0,22 | 540 | 0,06 14,00

zdroj: [autor]

6

Obrazek 37: Porovnani ujeté vzdalenosti - 1. varianta 2droj: [autor]

Porovnani ujeté vzdalenosti - 1. varianta
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V tabulce 13 a na obrazku 38 je porovnani ujeté vzdalenosti za 1 tyden pro 1. variantu.
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Tabulka 13: Porovnani ujeté vzdalenosti za 1 tyden- 1. varianta

Stav Ujeta vzdalenost [km]
Pred optimalizaci 849,43
Po optimalizaci 793,92
Rozdil [Km] 55,53

zdroj: [autor]
Porovnani ujeté vzdalenosti za 1 tyden - 1. varianta
860
840
820
800

780

Najeta vzdalenost [km]

V&echny trasy

760

m Pfed optimalizaci ® Po optimalizaci

Obrazek 38: Porovnani ujeté vzdalenosti za 1 tyden - 1. varianta  Zdroj: [autor]

V tabulce 14 a na obrazku 39 jsou vyjadieny naklady na ujetou vzdalenost za 1 tyden pro 1.

variantu.

Tabulka 14: Porovnani nakladd za 1 tyden — 1. varianta

Stav Naklady [K¢]
Pred optimalizaci 2523
Po optimalizaci 2 358
Rozdil [KE] 165

zdroj: [autor]
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Porovnani nakladti za 1 tyden - 1. varianta
2550

C

N
Ul
o
=]

2450

2400

2350

Celkové naklady [KE]
&
8

2250

VSechny trasy

m Pfed optimalizaci ® Po optimalizaci

Obréazek 39: Porovnani nakladi za 1 tyden - 1. varianta ~ zdroj: [autor]

U vSednich tras v€etné soboty, kde prvni trasa nebyla optimalizovana, doslo ke zkraceni.
U druhé trasy doslo ke zkraceni o 1,3 km, tfeti 0 0,22 km, ¢tvrté trasy o 5,4 km. Nedélni trasa
¢.1 se zkratila 0 0,06 km a druha trasa o 14 km. Celkové byla vzdalenost zmen3ena o 55,53
km tydné, cozZ pfedstavuje sniZzeni o 2 665 km za rok. Tydenni naklady byly sniZzeny o 165 K¢,

coz ¢ini usporu 7 920 K& za rok.
8.2. Varianta €. 2

Druhd varianta se liSi pouzitim seskupené nedélni trasy. Optimalizované trasy ve vSednich

dnes véetné soboty zustavaji stejné.

V tabulce 15 a na obrazku 40 je porovnani ujeté vzdalenosti nedélnich tras pfed optimalizaci

a po optimalizaci.

Tabulka 15: Porovnani nedélnich tras

Stav Varianta Ujeta vzdalenost [km]
Pred optimalizaci 104,12
Po optimalizaci 1. (pfed seskupenim) 90,06
Po optimalizaci 2. (po seskupeni) 74,5

zdroj: [autor]
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Porovnani nedélnich tras ujeté vzdalenosti
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Obrazek 40: Porovnani nedélnich tras  zdroj: [autor]
V tabulce 16 a na obrazku 41 je porovnani ujeté vzdalenosti za 1 tyden pro 2. variantu.

Tabulka 16: Porovnani celkové ujeté vzdalenosti za 1 tyden - 2. varianta

Stav Ujeta vzdalenost [km]
Pred optimalizaci 849,0
Po optimalizaci 778.,0

zdroj: [autor]

Porovnani ujeté vzdalenosti za 1 tyden - 2. varianta
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Obrazek 41: Porovnani ujeté vzdalenosti za 1 tyden - 2. varianta 2droj: [autor]
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V tabulce 17 a nasledném obrazku 42 jsou vyjadfeny naklady na ujetou vzdalenost za 1

tyden pro 2. variantu.

Tabulka 17: Porovnani nakladl za 1 tyden — 2. varianta

Stav Naklady [K¢]
Pred optimalizaci 2523
Po optimalizaci 2312
Rozdil [KE] 211

zdroj: [autor]
Porovnani nakladii za 1 tyden - 2. varianta

2550
2500
2450
2400
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2300
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m Pfed optimalizaci ® Po optimalizaci

Obrazek 42: Porovnani nakladil za 1 tyden - 2. varianta ~ Zdroj: [autor]

Z porovnani je zfejmé, Ze navrhované trasy jsou efektivnéjSi a snizuji naklady. Lep$i variantou
je varianta ¢.2, ktera obsahuje seskupenou nedélni trasu.

Seskupenim nedélni trasy jsme proti plvodnim neseskupenym dvéma nedélnim trasam
uSetfili 29,62 km, coz ¢&ini 28,5 %. V celkovém porovnani bylo usetfeno 71,1 km tydne, coz
predstavuje snizeni o 8,4 % oproti plvodni celkové vzdalenosti. Na nakladech toto snizeni

ujeté vzdalenosti predstavuje 211 KC tydne. Za rok vozidlo najede o 3 411 km méné, coz

predstavuje snizeni ro¢nich nakladt o 10 128 K¢.

Predpokladem je celoroCni provoz kazdy den. Svatky nejsou uvazovany.
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9. Zaver

Bakalarska prace se zabyva analyzou rozvozovych tras pekarny na okraji Prahy a navrhem
optimalizace téchto tras. Pekarna, pro kterou je optimalizace pogéitana, sidli ve mésté Rudna
a pecivo, které vyrobi, si rozvazi vlastnimi vozidly. K rozvozu jsou pouzivana dvé vozidla, treti
vozidlo je zaloZni. Rozvoz se provadi kazdy den, od pondéli do soboty vozidlo denné projede

4 rozvozove trasy, v nedéli trasy 2.

Pfed zapocetim prace bylo potfeba pekarnu nékolikrat navstivit a ziskat informace tykajici se
vyrobku pekarny, jejich mnozstvi, technickych parametrd rozvozovych vozidel, informace

0 zakaznicich, apod.
Tato prace se zabyva analyzou a optimalizaci tras pouze jednoho vozidla.

V prvnich tfech kapitolach jsou uvedena data o vybraném uzemi, o spoleCnosti, nabizeném
sortimentu, vozovém parku, distribu¢ni siti a je analyzovan souc€asny stav rozvozovych tras.

Jednotlivé vzdalenosti distribuéni sité byly ziskavany z webové adresy www.mapy.cz.

Ctvrta kapitola seznamuje &tenare s teorii metod aparatu Teorie graft, vysvétiuje a definuje
klicové pojmy a zacina zde vlastni optimalizaCni proces v podobé vytvofeni neorientovanych

grafu. Grafy a podpurné konstrukce jsou vytvofeny pomoci programu AutoCad.

Pata kapitola je jesté teoreticka, vyuziva optimalizaCni metody z Teorie grafi zabyvajici se
fedenim uloh obchodniho cestujiciho. Popisuje dvé zakladni skupiny metod feSeni, exaktni
a heuristickou. Z téchto uvedenych dvou skupin je dale vybran reprezentativni algoritmus
fedeni a popsany jednotlivé kroky optimalizacniho vypoctu. Pro heuristickou metodu byl vybran
Kimav algoritmus a pro exaktni metodu byl pouzit Littldv algoritmus. Pomoci téchto dvou metod

byla pak provedena optimalizace tras.

Sesta kapitola obsahuje kompletni optimalizaéni proces, je zde aplikovan KimGv algoritmus
k nalezeni suboptimdlnich rozvozovych tras. Tfeti rozvozova trasa o 12 obsluhovanych
(rozvozovych) mistech byla navic pro porovnani aplikovanych metod optimalizovana také
Littlovym algoritmem. Optimalizace je provedena z hlediska minimalizace najetych kilometrd.
PFi navrhovani optimalizované trasy je uren vrchol (sidlo firmy), ve kterém rozvoz zacina
a také konci. Trasa prochazi sou€asné vSemi vrcholy pravé jednou nebo alespon jednou, tak

aby byla minimalizovana.

Sedma kapitola se zabyva myslenkou, zda by nebylo vyhodné&jsi seskupit dvé nedéIni trasy
do jedné. Byla tedy provedena zkousSka, pfi které se ovéfovala moznost naskladat do
rozvozového vozidla veSkeré produkty pro obé nedélni trasy najednou. Ukazalo se, zZe je to

pripustné. Vysledkem seskupeni téchto dvou nedélnich tras do jedné vznika dalsi pfedpoklad
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redukce vzdalenosti a nakladd. Pro navrzeni trasy byla vyuzita plna verze optimalizaéniho

programu Trackroad.

Celkové vysledky optimalizacnich procesu jsou shrnuty v osmé kapitole. Je zde shrnuto
porovnani stavajicich a navrhovanych tras z pohledu najetych kilometrli a nakladu za jeden
tyden. Kazda optimalizovana trasa vychazi kratSi nez stavajici trasy (prvni trasa nebyla

optimalizovana z divodu nizkého poctu obsluhovanych mist).

V prvni varianté byly porovnany stavajici a optimalizované trasy bez vyuziti jejich seskupeni.
Vysledkem optimalizace je zde tydenni Uspora 55,53 km a ro¢ni Uspora 2 665 km. Tydenni

naklady byly snizeny o 165 K¢, coz €ini 7 920 K¢ uSetfenych za rok.

Druha varianta obsahuje stejné optimalizované trasy jako prvni, kromé nedélnich tras, kde
byla vyuzita optimalizovana trasa seskupenych tras. Tydenni Uspora byla spocitana na 71,1
km, roéni na 3 411 km. Tydenni naklady byly sniZzeny o 211 K¢, coz pfedstavuje ro¢ni usporu
10 128 K¢&. Je zfejmé, ze optimalizovana (druha) varianta se seskupenymi trasami je opravdu
vyhodnéjsi.

ReSeni a vysledky zadané ulohy potvrdily, Ze snaha optimalizovat a peclivé planovat
rozvozoveé trasy se vyplati, vedou k Uspofe najetych kilometrt a ke snizeni celkovych nakladd.
V praci se diky optimalizaci snizil ro¢ni najezd kilometr( o témér 3 500 km a prepocteno na
penize to pfedstavuje usporu vice nez 10 000 K& za rok. Vysledek prace Ize tedy povazovat

za pfinosny a pozitivni.

Nezanedbatelna je rovnéz skutecnost, Ze optimalizace rozvozovych tras vede nejen ke snizeni
nakladd, ale i k vyznamnému snizeni znecisténi zZivotniho prostfedi, které je v posledni dobé

velmi podkozovano pravé vozidly a kvalitni Zivotni prostfedi je v dneSni dobé hektického Zivota

vvvvvv
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Ptilohy
Priloha €. 1 — Vypocet Littlova algoritmu

Pro optimalizaci Littlovym algoritmem byl vytvofen orientovany graf.

12700

Obrazek 1: Orientovany graf - 3. trasa zdroj: [autor]
Distan¢ni matice orientovaného grafu.

Tabulka 1: Distanéni matice - 3. trasa

V1 V2 V3 Va Vs Ve V7 Vs Vo V1o V11 V12
"] 0 0 3000 0 8000 © 0 3400 © o0 2800 | 2500
V2 0 o0 189 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o
Vs 2900 | 189 © 434 11900 | 11100 o 6000 oo oo 3800 | 3600
”Z] 0 © 434 © 11700 | 11000 o o oo oo oo o
Vs 8000 oo 12700 | 12800 o0 1800 o 6600 o o o 0
Ve 0 0 12400 | 12300 | 1800 © 1500 o0 3200 o0 o0 o
V7 0 o oo 0 © 1500 0 1400 | 2400 o0 o0 o
Vs 3400 oo 6100 o 6600 o0 1400 o 1800 oo oo o
Vs 0 o0 o0 o0 o0 3200 | 2400 | 1800 oo 2200 | 1800 o
V1o 0 o0 o0 o © o0 oo 0 2200 o0 883 o
Vi1 | 2800 0 3900 0 © © 0 0 1800 | 883 o0 549
Vi2 | 2500 0 3600 0 © © 0 0 o0 o0 549 o

zdroj: [autor]



Graf obsahuje visici vrchol V2 V grafu neni mozné ur&it hamiltonovskou kruznici. Pro vypocet

je z grafu a distan&ni matice vynechan vrchol V>. Na konci vypoctu bude k hodnoté velikosti

minimalni hamiltonovské kruznice v souladu s teorii pfitena vzdalenost dvakrat 189 metru.

Postup: [1]
Tabulka 2: Matice 1
Vv Radkoveé
1 V3 V4 Vs Ve V7 Vs Vo V1o V11 V12 minima
Vi © 3000 = 8000 = © 3400 © © 2800 | 2500 | 2500
Vs 2900 © 434 | 11900 | 11100 © 6000 © © 3800 | 3600 434
Vs 0 434 0 11700 | 11000 o0 o0 o0 o0 0 0 434
Vs 8000 | 12700 | 12800 = 1800 0 6600 0 0 0 0 1800
Ve 0 12400 | 12300 | 1800 = 1500 © 3200 © 0 0 1500
V7 © © = = 1500 o0 1400 | 2400 o0 o0 o0 1400
Vs 3400 | 6100 = 6600 = 1400 0 1800 0 0 0 1400
Vo 0 0 = = 3200 | 2400 | 1800 0 2200 | 1800 0 1800
V1o oo 0 = = = 0 0 2200 0 883 o0 883
Vi1 2800 | 3900 = = = 0 0 1800 883 0 549 549
Vi2 2500 | 3600 0 0 0 © 0 0 0 549 0 549
zdroj: [autor]
Tabulka 3: Matice 2
Vi V3 Va4 Vs Ve V7 Vs Vo Vio Vi1 Vi2
Vi 0 500 = 5500 = 0 900 © © 300 0
Vs 2466 0 0 11466 | 10666 0 5566 0 0 3366 | 3166
Vs 0 0 % 11266 | 10566 0 0 0 0 0 0
Vs 6200 | 10900 | 11000 o0 0 o0 4800 o0 o0 o0 o0
Ve 0 10900 | 10800 | 300 0 0 0 1700 0 0 0
V7 0 % % % 100 0 0 1000 0 0 0
Vs 2000 | 4700 o0 5200 o0 0 o0 400 o0 o0 o0
Vo 0 o 0 0 1400 | 600 0 0 400 0 o0
V1o 0 o o oo oo o 0 1317 0 0 o0
Vi1 | 2251 | 3351 o 0 o 0 0 1251 | 334 o0 0
Vi2 | 1951 | 3051 0 0 0 0 0 0 o0 0 o0

zdroj: [autor]



Tabulka 4: Matice 3
Vi V3 Va Vs Ve V7 Vs Vo V1o V11 Vi2
"] 0 500 oo 5500 oo oo 900 oo oo 300 0
Vs 2466 oo 0 11466 | 10666 oo 5566 oo oo 3366 | 3166
|Z i 0 0 11266 | 10566 o o o0 0 e o0
Vs 6200 | 10900 | 11000 o0 0 oo 4800 oo oo o0 o
Vs 0 10900 | 10800 | 300 oo 0 © 1700 0 © L
V7 0 oo oo o0 100 oo 0 1000 oo o0 o
Vs 2000 | 4700 oo 5200 oo 0 o0 400 0 © L
Vo 0 0 oo © 1400 | 600 0 oo 400 0 o
V1o 0 0 0 00 0 3 00 1317 3 0 0
V11 2251 | 3351 o0 o0 o0 0 © 1251 334 © 0
V12 1951 | 3051 0 o oo oo o0 oo oo 0 o
Sloup.
minima | 1951 0 0 300 0 0 0 400 334 0 0
zdroj: [autor]
Suma fadkovych a sloupcovych minim: 16 234.
Tabulka 5: Matice 4
Vi V3 V4 Vs Ve V7 Vs Vo V1o V11 Vi2
Vi 0 500 o 5200 o o 900 o o 300 0 300
V3 515 o 0 15151 11166 | 10666 o 5566 o o 3366 | 3166
"7 o Q 1066 oo 10966 | 10566 0 © 0 0 © 0
Vs 4249 | 10900 | 11000 oo 0 4349 o 4800 o o o0 o0
Vs 0 10900 | 10800 | 0 4900 o 00 oo 1300 o o0 o
V7 il oo oo oo 100 oo 0 100 600 oo oo o
Vs 49 4700 o 4900 o 00 o0 Q 600 o o0 o0
Vo © o0 0 o 1400 | 600 0° o 66 0° o
V1o 0 e e S 0 0 0 917 - 0917 0
V11 300 | 3351 o oo o o oo 851 0 66 o0 00
Vi2 04 | 3051 o0 o0 o0 o0 o o0 oo 00 P
zdroj: [autor]
Tabulka 6: Matice 5
Radkové
Vi Vs Vs Ve 1% Ve Vo V1o Vi1 V12 minima
Vi1 0 500 | 5200 oo o0 900 o0 o 300 0 0
Vi 0 o 10966 | 10566 o oo oo o oo oo 10566
Vs 4249 | 10900 oo 0 o0 4800 o0 o o0 o0 0
Vs 0 10900 0 oo 0 o0 1300 o o0 o0 0
V7 il o o0 100 o 0 600 o oo oo 0
Vs 49 4700 | 4900 oo 0 o0 0 o o0 o0 0
Vo i 0 © 1400 | 600 0 o0 66 0 o0 0
V1o 0 © o o © o 917 © 0 © 0
V11 300 | 3351 oo oo o0 o0 851 0 o0 0 0
V12 0 3051 °<> °<> o0 o0 o0 o 0 oo 0
zdroj: [autor]



Tabulka 7: Matice 6

V1 Vs Vs Vs V7 Vs Vo V1o V11 V12
Vi o0 500 | 5200 ] o0 900 oo o 300 0
V4 o0 w0 400 0 oo %0 ] o0 w0 w0
Vs 4249 | 10900 ] 0 oo 4800 oo o0 w0 w0
Ve o0 10900 0 ] 0 oo 1300 o w0 w0
V7 o0 o0 ] 100 o0 0 600 w0 ] ]
Vs 49 4700 | 4900 o 0 o0 0 w0 ] ]
Vo o0 o0 ] 1400 | 600 0 w0 66 0 ]
V1o © o0 o0 o 0 o0 917 0 0 0
Vi1 300 | 3351 ] ] o0 o0 851 0 w 0
Vi2 0 3051 ] ] oo o0 © ] 0 ]
Sl 0 | 500 | O 0 0 0 0 0 0 0

zdroj: [autor]

Tabulka 8: Matice 7

Vi V3 Vs Ve V7 Vs Vo V1o Vi1 V12
Vi 0 0 5200 © 0 900 © © 300 0
Vi 0 0 400 0 0 0 o © 0 0
Vs 4249 | 10400 © 0 0 4800 0 0 0 0
Vs 0 10400 0 © 0 0 1300 0 0 0
V7 0 0 0 100 0 0 600 0 0 o
Vs 49 4200 | 4900 0 0 0 0 0 0 0
Vo 0 0 © 1400 600 0 0 66 0 ©
V1o 0 0 = = 0 0 917 0 0 ©
Vi1 300 | 2851 © © © © 851 0 0 0
Vi2 0 2551 0 © © 0 0 0 0 0

zdroj: [autor]
Suma fadkovych a sloupcovych minim: 11 066.

Tabulka 9: Matice 8

Vi V3 Vs Ve V7 Vs Vo V1o V11 V12
Vi 0 0251 [ 5200 o0 o0 900 o0 o0 300 00
Vs 0 o0 400 0 400 0 o0 o0 0 0 o0
Vs 4249 | 10400 o0 DR o0 4800 0 0 oo oo
Vs 0 10400 | 0400 o0 00 o0 1300 o0 o0 o0
V7 0 o0 % 100 0 0 100 600 o o0 o0
Vs 49 4200 | 4900 o0 00 0 0 600 0 oo oo
Vo 0 0 0 1400 | 600 00 o0 66 00 o0
V1o 0 0 0 0 0 o 917 o0 0917 o0
Vi1 300 | 2851 0 0 0 0 851 066 o0 00
V12 04 | 2551 0 0 0 o0 o0 o 00 o0

zdroj: [autor]



Tabulka 10: Matice 9

Vi V3 Vs V7 Vs Vo V1o V11 V12 Rr: ﬁll?:q\;é
V1 0 0 5200 o0 900 0 0 300 0 0
|Z] 0 0 400 0 0 0 0 © © 400
Ve 0 10400 0 0 0 1300 o © © 0
V7 0 0 0 0 0 600 0 © © 0
Vs 49 4200 | 4900 0 0 0 o0 © © 0
Vo oo 0 0 600 0 0 66 0 © 0
V1o i © 0 0 0 917 0 0 © 0
V11 300 2851 0 0 0 851 0 0 0 0
V12 0 2551 0 0 0 0 0 0 © 0
zdroj: [autor]
Tabulka 11: Matice 10
V1 4} Vs V7 Vs Vo V1o V11 V12
Vi1 0 0 5200 0 900 o0 0 300 0
Va4 53 53 0 53 53 00 53 53 00
Ve 0 10400 o0 0 © 1300 0 © 0
V7 ) ) ) ) 0 600 ) ) 00
Vs 49 4200 | 4900 0 © 0 © © ©
Vo 0 0 o 600 0 o 66 0 ©
V1o Ll Ll o0 o0 o0 917 L) 0 0
V11 300 2851 o 0 0 851 0 0 0
V12 0 2551 o © © o © 0 o
Sloup.
minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zdroj: [autor]
Suma fadkovych a sloupcovych minim: 400.
Tabulka 12: Matice 11
Radkové
V1 Vs Vs Vs Ve V7 Vs Vo V1o Vi1 Viz | inima
Vi i 500 0 5200 0 0 900 0 0 300 0 0
V3 515 0 0 11166 | 10666 0 5566 o 0 3366 | 3166 515
|7 i 0 0 10966 | 10566 0 0 0 0 0 0 0
Vs 4249 | 10900 | 11000 o 0 0 4800 o © 0 © 0
Vs 0 10900 | 10800 0 0 0 o 1300 0 0 © 0
V7 i 0 0 o 100 0 0 600 0 0 0 0
Vs 49 4700 0 4900 0 0 o 0 0 0 0 0
Vo 0 0 0 o 1400 | 600 0 o 66 0 0 0
V1o 3 ) ) ) ) ) 00 917 ) 0 00 0
V11 300 | 3351 0 0 0 0 0 851 0 ° 0 0
V12 0 3051 0 0 0 0 o0 o0 0 0 0 0
zdroj: [autor]




Tabulka 13: Matice 12

Vi1 V3 Va4 Vs Ve V7 Vs Vo V1o Vi1 V12
Vi 0 500 L) 5200 0 L) 900 L) 0 300 0

V3 0 0 L) 10651 | 10151 L) 5051 L) 0 2851 2651
V4 0 0 L) 10966 | 10566 L) 0 L) 0 L) 0
Vs 4249 | 10900 | 11000 L) 0 L) 4800 L) 0 L) 0
Ve 0 10900 | 10800 0 0 0 0 1300 0 0 0
V7 0 0 0 L) 100 L) 0 600 0 0 0
Vs 49 4700 L) 4900 0 0 0 0 0 L) 0
Vo 0 0 ) ) 1400 600 0 L) 66 0 0
V10 0 0 0 0 o 0 0 917 © 0 i
Vi1 300 3351 0 0 0 L) 0 851 0 L) 0
Vi2 0 3051 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

Sloup.
minima 0 0 10800 0 0 0 0 0 0 0 0
zdroj: [autor]
Tabulka 14: Matice 13

Vi V3 V4 Vs Ve V7 Vs Vo V1o Vi1 V12
Vi1 0 500 0 5200 0 L) 900 L) 0 300 0

V3 0 0 0 10651 | 10151 0 5051 0 0 2851 2651
V4 o0 0 0 10966 | 10566 0 0 0 0 0 0
Vs 4249 | 10900 200 0 0 L) 4800 L) o0 0 0
Ve 0 10900 0 0 o0 0 0 1300 0 0 0
V7 0 0 0 0 100 L) 0 600 0 0 0
Vs 49 4700 0 4900 o0 0 0 0 0 0 0
Vo 0 0 0 0 1400 600 0 L) 66 0 0
V10 ) 0 0 0 =) 0 0 917 © 0 e
Vi1 300 3351 & & o0 0 0 851 0 0 0
Vi2 0 3051 0 0 0 L) 0 L) o0 0 0

zdroj: [autor]

Tabulka 15: Matice 14

Vi V3 Vs Vs Ve V7 Vs Vo V1o Vi1 V12

Vi 0 500 0 5200 0 0 900 0 o0 300 0 300

V3 0 2651 0 0 10651 | 10151 0 5051 0 o0 2851 2651
|”Z 0 Q) 110ES 0 10966 | 10566 0 o0 ) 0 ) 0
Vs 4249 | 10900 200 0 0 300 0 4800 0 o0 0 0
Ve 0 10900 0 0 4900 0 00 0 1300 0 0 0
V7 0 0 0 0 100 0 0 100 600 o0 0 0
Vs 49 4700 0 4900 o0 0o 0 0 600 5 S -
Vo il 0 0 0 1400 600 (R 0 66 (I 0
V1o o0 0 =3 =3 00 =3 00 917 00 0 917 o0
Vi1 300 3351 0 0 0 0 0 851 0 %6 0 00
Vi2 00 3051 0 0 0 0 0 0 0 00 0

zdroj: [autor]




Tabulka 16: Matice 15

Vi Va4 Vs Ve 44 Vs Vo V1o Vi1 Viz Rrg i(:ﬁ;\;é
Vi B © | 5200 | < © | 900 | <« = | 300 | 0 0
Vs 0 © 1065110151 | <« | 5051 | = = | 2851|2651 | 0
Vs | 4249 | 200 | 0 © | 4800 | <« B w0 E 0
Vo | = 0 0 B 0 o | 1300 | <« w0 E 0
v | = B © | 100 | 0 | 600 | « w0 E 0
Vo | 49 | « [4900 | < 0 B 0 B w0 E 0
Vo | = B = | 1400 | 600 | © = | 66 0 E 0
Vio | o o B w0 o | 917 | = 0 0 0
Vir | 300 | B B w0 = | 851 | 0 w0 0 0
iz | 0 B B B w0 B B B 0 e 0
Souwp- |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

zdroj: [autor]
Suma fadkovych a sloupcovych minim: O.

Tabulka 17: Matice 16

Vi V4 Vs Ve V7 Vs Vo V1o Vi1 Vi2
Vi © © 5200 0 0 900 0 0 300 0 300
V3 0 2651 0 10 651 | 10151 0 5051 0 0 2851 2651
Vs 4249 200 0 0 300 0 4800 0 0 0 0
v6 0 O 200 O 4900 1) O 0 1) 1300 o) 0 0
V7 0 0 0 100 0 0 100 600 0 0 0
Vs 49 © 4900 0 00 0 0 600 0 © 0
Vo 0 0 0 1400 600 00 0 66 00 0
V1o 0 0 0 0 0 0 917 0 097 o0
Vi1 300 0 0 0 0 0 851 0 66 0 00
V12 00 o0 o0 oo oo oo oo oo 00 o0

zdroj: [autor]

Tabulka 18: Matice 17

Vi Vs Vs Vs Vs Vo Vio Vi1 Vig | Radkove
Vi % % % % 900 % % 300 0 0
Vs 0 o | 10151 | = 5051 - % 2851 | 2651 0
Vs | 4249 | 200 % w 4800 % = - = 200
Z % - 100 - 0 600 % = 0
Vs 49 % % 0 % 0 % % % 0
Vs % - 1400 | 600 0 - 66 0 % 0
V1o 0 0 0 0 &) 917 o0 0 0 0
Vi1 300 w % w % 851 0 % 0 0
Viz 0 w = w % - % 0 % 0

zdroj: [autor]



Tabulka 19: Matice 18

Vi1 Vi Ve V7 Vs Vo V1o V11 V12
Vi 0 0 o 0 900 © © 300 0
V3 0 0 10151 0 5051 o © 2851 | 2651
Vs 4049 0 o 0 4600 © 0 0 ©
V7 0 0 100 0 0 600 © © ©
Vs 49 0 o 0 © 0 © © ©
Vo © 0 1400 600 0 © 66 0 ©
V1o © © © © © 917 0 0 o
Vi1 300 © o © © 851 0 © 0
Vi2 0 ) 00 ) ) ) ) 0 00
Sloup.
minima 0 0 100 0 0 0 0 0 0
zdroj: [autor]
Suma fadkovych a sloupcovych minim: 300.
Tabulka 20: Matice 19
Vi1 V3 Vs V7 Vs Vo V1o V11 V12
Vi 0 02551 | 5200 0 900 o 0 300 00
Va4 =3 =3 0~ =3 =3 00 =3 =3 00
Ve 0 10400 0 0 1300 0 1300 0 0 0
V7 ) ) ) ) 0 600 600 ) ) 00
Vs 49 4200 | 4900 00 0 0 600 0 0 o0
Vo 0 0 0 600 00 0 66 00 ©
V1g 0 0 =) 0 =) 917 0 0 917 0
Vi1 300 2851 0 0 0 851 0 66 0 0°
V12 049 2551 0 0 0 0 0 00 0
zdroj: [autor]
Tabulka 21: Matice 20
Vi V3 V7 Vs Vo V1o V11 V12 R”a;s:i(;\;é
V1 0 0 0 900 0 0 300 0 0
Ve 0 0 0 o 1300 o 0 © 0
V7 0 0 0 0 600 o © o 0
Vs 49 4200 0 © 0 o © 0 0
Vo 0 0 600 0 0 66 0 © 0
V1o i 0 o o 917 o 0 © 0
V11 300 2851 0 o 851 0 0 0 0
V12 0 2551 0 o 0 © 0 © 0
Sloup.
minima 0 0 0 0 0 0 0 0

Suma fadkovych a sloupcovych minim: O.

zdroj: [autor]




Tabulka 22: Matice 21

V1 V3 V7 Vs Vo Vio Vi1 Vi2
V1 0 (0) 265 0 900 0 0 300 00
Vs % 07300 o [1300| = 5 5
V7 0 0 0% | 600 0 0 0
Vs 49 4200 00 0 0 600 0 0 0
Vo 0 600 00 0 66 00 0
V1o 0 0 0 917 S 0917 S
Vi1 300 | 2851 0 0 851 0 %6 0 00
Vi2 049 | 2551 0 0 0 0 00 0
zdroj: [autor]
Tabulka 23: Matice 22
V1 V7 Vs Vo Vio Vi1 Vi2 Rnfﬂli(;vaé
Ve 0 0 o0 1300 o0 0 o0 0
V7 o0 0 0 600 0 0 0 0
Vs 49 0 o0 0 o0 0 0 0
Vo 0 600 0 0 66 0 0 0
Vio o0 0 0 917 0 0 0 0
Vi1 300 0 0 851 0 L) 0 0
Vi2 0 w0 & w w 0 w0 0
Sloup.
|0 0 0 0 0 0 0
zdroj: [autor]
Suma fadkovych a sloupcovych minim: O.
Tabulka 24: Matice 23
V1 V7 Vo Vio Vi1 Vi2
Vs 0 0 1300 1300 0 0 0
V7 s 0 0% | 600 0 ) )
Vs 49 00 0 600 0 0 0
Vs 0 600 00 0 66 00 0
Vio o0 0 917 ) 0 917 )
Vi1 300 0 851 06 0 0~
Vi2 049 0 0 0 00 0

zdroj: [autor]




Tabulka 25: Matice 24

Vi V7 Vs Vo V1o Vi1 Rnf S]T;;é
Vs 0 0 o 1300 0 0 0
V7 0 0 0 600 0 0 0
Vs 49 0 0 0 0 0 0
Vo 0 600 0 0 66 0 0
Vio 0 0 o 917 0 0 0
Vi2 0 ) ) ) ) ) 0
Sloup.
minima 0 0 0 0 66 0
zdroj: [autor]
Tabulka 26: Matice 25
Vi V7 Vs Vo V1o V11
Vs o0 0 0 1300 0 0
V7 i i 0 600 0 0
v8 49 0 0 0 0 00
Vo i 600 0 o0 0 0
V1o 0 oo 0 917 0 0
Vi2 0 00 00 00 0 0

Suma fadkovych a sloupcovych minim: 66.

zdroj: [autor]

Tabulka 27: Matice 26

Vi V7 Vs Vo Vio Vi1
Ve 0 0 1300 0 1300 0 0
V7 0 © 0%% | 600 0 S
Vs 49 00 0 0 600 0 0
Vo 0 600 00 © 0~ 00
Vio o0 o0 oo 917 o 0 °17
V12 0~ ) 0 I 0 0
zdroj: [autor]
Tabulka 28: Matice 27
V7 Vs Vo V1o V11 Rﬁﬁ:ﬁf
Ve 0 © 1300 B © 0
V7 © 0 600 o 0 0
VB 0 L] 0 0 0 0
Vo 600 0 0 0 0 0
V1o 0 0 917 0 0 0
Sloup.
minima 0 0 0 0 0

zdroj: [autor]




Suma fadkovych a sloupcovych minim: O.

Tabulka 29: Matice 28

V7 Vs Vo V1o V11
Ve |03 © 1300 0 0
V7 0 06% | 600 0 0
Vs 00 0 0 600 0 0
Vo 600 00 © 0~ 00
Vio oo 0 917 0 0917

zdroj: [autor]

Tabulka 30: Matice 29

V7 Vs Vo V11 Rn? %Tr?]\;é
Vs 0 o0 1300 o0 0
V7 o0 0 600 o0 0
Vs 0 o0 0 o0 0
V1o © w0 0 0 0
muma | 0 | 0 | 0 | o0

zdroj: [autor]

Suma fadkovych a sloupcovych minim: O.

Tabulka 31: Matice 30

V7 Vs Vo Vi1
Ve |0 '300 0 1300 0
V7 0 0~ 600 0
V8 0 0 0 0 600 0
V1o =) =) =) 0~

zdroj: [autor]

Tabulka 32: Matice 31

Radkové
V7 Vs Vs n?inir?]\z/«ze
Vs 0 0 © 0
V7 il 0 600 0
Vs 0 o0 0 0
Sloup.
minima 0 0 0

zdroj: [autor]

Suma fadkovych a sloupcovych minim: 0.




Tabulka 33: Matice 32

Vz | Ve | Vo
Ve 0~ ) )
V7 © [ 0~ |600
Vs | 00 | = [0o

zdroj: [autor]

Tabulka 34: Matice 33

Radkové
Vs Vo minima
V7 0 0 0
Vs i 0 0
Sloup.
minima 0 0

Suma fadkovych a sloupcovych minim: O.

zdroj: [autor]

Tabulka 35: Matice 34

Vs | Vo
V7 ]0° | =
Ve | « |0~

zdroj: [autor]

Tabulka 36: Matice 35
Radkové
Vo n?ini:'lvae
Vs 0 0
S X
misiLl]wrw)a 0

Suma fadkovych a sloupcovych minim: O.

zdroj: [autor]




Zobrazeni vypéstovaného stromu.

38615

27 549

Ea3

32 449

E3a4

Ee.5

E43

27 549

Ees

16 234

31549

Ess

Eas

27 849
30 251

Ei13

E11,12

E12,1

Eo,10

E10,11

Ee,7

Ezs

Obrazek 2: Vypéstovany strom

Esa4

Es6

E45

E13

27 300

27 700

27700

27 700

27 766

E11,12

27 766

E12,1

27 766

Eo,10

27 766

E10,11

Ee7

27 766

27 766

Es,o

27 766

zdroj:

[autor]



Tabulka 37: Vysledna matice

"] V2 V3 Va Vs Ve V7 Vs Vo V1o V11 V12

Vi 0 © 3000 0 8000 o0 oo 3400 o0 o0 2800 | 2500
V2 L © 189 o oo oo o o o o o o
Vs 2900 | 189 0 434 | 11900 | 11100 © 6000 oo oo 3800 | 3600
”Z] 0 0 434 0 11700 | 11000 oo oo o0 o0 o0 o
Vs 8000 oo 12700 | 12800 o0 1800 oo 6600 © © © 0
Ve 0 0 12400 | 12300 | 1800 o0 1500 oo 3200 o0 o0 o
V7 L © 0 0 o 1500 © 1400 | 2400 oo o o
Vs 3400 © 6100 0 6600 o 1400 o 1800 oo o o
Vs 0 o0 o0 o0 o0 3200 | 2400 | 1800 o0 2200 | 1800 o
V1o 0 o0 o0 0 © © 0 oo 2200 o0 883 o
Vi1 | 2800 oo 3900 oo o0 o0 oo oo 1800 | 883 oo 549
Vi2 | 2500 © 3600 © o o © © o0 oo 549 o

zdroj: [autor]

Zobrazeni vysledného grafu minimalni hamiltonovské kruznice.
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Obrazek 3: Minimalni HK upraveného grafu  Zdroj: [autor]

Minimalni hamiltonovska kruznice upraveného grafu (neobsahujici vrchol V2) ma hodnotu
27 766 m. Po zpétném zahrnuti visiciho vrcholu V; do grafu je hodnota minimalni
hamiltonovské kruznice 27 766 + (2x189) = 28 144 m.



