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ANOTACE

Bakalarska prace je venovana problému obchodniho cestujiciho. Cilem prace je identifikace
hlavni priciny vzniku tohoto probléemu a ndavrh mozZnych reseni, ktera by zlepsila efektivitu
planovani obchodnich cest. V teoretické casti prace jsou popsany zdkladni pojmy a metody,
které jsou s touto problematikou uzce spjaty. V praktické casti je provedena analyza
podnikovych obchodnich tras za pomoci jizdnich dat a nasledné zpracovani. Vysledky ukazuji,
Ze vybrané podniky neefektivné planuji trasy a diky neefektivnimu planovani ztraci na jizdnich

nakladech penézni prostredky.

KLICOVA SLOVA

Problém obchodniho cestujiciho, teorie grafii, Hamiltonova kruznice, optimalizace tras

TITLE

Travelling salesman problem

ANNOTATION

The bachelor thesis is dedicated to the problem of a business traveler. The aim of the thesis is
to identify the main causes of this problem and propose possible solutions that would improve
the efficiency of business travel planning. The theoretical part of the thesis describes basic
concepts and methods that are closely related to this issue. In the practical part, an analysis of
company business routes is carried out using travel data and subsequent processing. The
results show that the selected companies plan their routes inefficiently, and due to ineffective

planning, they lose money on travel expenses.
KEYWORDS

Travelling salesman problem, graph theory, Hamiltonian cycles, optimization of travel routes
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SEZNAM ZKRATEK

TSP  Travelling salesman problem (Problém obchodniho cestujiciho)
NP Nedeterministicky polynomialni (Nondeterministic polynomial)

HK  Hamiltonovska kruznice



UvVOD

Problém obchodniho cestujiciho, znamy také pod anglickou zkratkou TSP je jednim
z nejvyznamnéjSich a nejznaméjSich problémt v oblasti optimalizacnich tloh. Jednéd se
o problém nalezeni nejkratsi cesty, ktera prochdzi vSemi zadanymi mésty a nasledné vracenim
se do vychoziho bodu s minimalnimi néklady. Tento problém ma Siroké vyuziti v pramyslu,
logistice, dopravé a mnoha dal§ich oblastech. Problematika optimalizace trasy je zndma
v podstaté od nepaméti a byla feSen jiz pravékymi lovci pfi lovu a sbéru potravy.

Prvni ¢ast bakalaiské prace je vénovana predevSim zakladnim teoretickym znalostem
ohledn¢ problematiky teorie grafii a poté také problému obchodniho cestujiciho. Byl popsan
princip, historie a praktické vyuziti problematiky v rdznych odvétvich.

Svoji naro¢nosti se problém obchodniho cestujiciho fadi mezi Glohy NP-uplné, tedy
metody, které nejsou schopny dostat se k vysledku v pozadovaném case. K tomu dochazi
z divodu, Ze s pribyvajicim poctem navstivenych mést roste slozitost ulohy a s tim spojeny
potfebny ¢as k vypoctu. KteSeni NP-uplnych tloh se proto vyuzivaji heuristické
a metaheuristické algoritmy, které jsou popsany v teoretické ¢asti prace.

Smyslem prace je zaméieni na tsporu cestovnich néklad u vybranych ekonomickych
subjektii. Pro praci byly vybrany subjekty, u kterych lze ptfedpokladat, ze se zde zadny
z téchto principt uspory neaplikuje. Cilem prace je nalézt feseni, jak podnikiim uSetfit penize
na cestovnich nakladech a s nimi spojenou Usporu €asu stravené¢ho na obchodnich cestach.

Vyse zminované ekonomické subjekty z energetického odvétvi byly popsany ve druhé
casti prace. Vénuji se cestovanim mezi zékazniky za ucelem dosazeni novych kontrakti
a udrzovani dobrych vztahli. Zaméfenim prace je analyza jejich tras za pomoci vybrané¢ho
algoritmu a nésledné nalezeni optimalnéjSich feSeni pfi jejich obchodni ¢innosti. Subjektim
bude pfedstavena potencialni Gspora jizdnich ndkladl pfi planovani efektivnich tras a jejich
mozn¢ piinosy.

Tato prace miize byt inspiraci nejen pro podniky z energetického odvétvi, ale také pro
podniky z jinych odvétvi, které se v ramci jejich Cinnosti zabyvaji cestovanim. Pfinosem je
zlepseni planovani a organizace pracovnich cest, coz v kone¢ném dusledku vede ke snizZeni

cestovnich nakladii a ke zvySeni efektivity a produktivity podniku.
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1. TEORIE GRAFU

V této kapitole je objasnéno, co teorie grafii znamend, jakym zpisobem souvisi s danou
problematikou problému obchodniho cestujiciho a jak se uplatiiuje pii rozhodovaci analyze.
Teorie grafii je Cast matematiky, ktera zkoumd vlastnosti struktur zvanych grafy.
Grafem se v teorii grafli nerozumi grafy elementarnich funkci, jako napt. kvadratické c¢i
exponencialni funkce nebo funkce sinus. Pojem teorie grafii zahrnuje schéma bodu (uzli neboli
vrcholl), které jsou mezi sebou riizn€ pospojovany spojnicemi (hranami). Témito grafy lze poté
v realném zivoté znazornit fadu problému. V problematice problému obchodniho cestujiciho to
poté mohou byt body na map¢, které budou znazornény tzv. vrcholy a hrany mezi nimi budou
ta nejkratsi cesta, kterd je této problematice hledana. Tyto grafy vérohodné zobrazuji nazorny
obraz danych problémti a napomahaji tak k lepSimu predstaveni problematiky. Slovo graf ma
v realném zivoté mnohem vice vyznami. Stiedoskolskd matematika naptiklad uvadi, ze grafem
funkce y = x?2 jeparabola. Jindy lze grafem znazornit spotiebu elektrické energie. V této praci
je termin graf ale oznacovan jako urcity utvar, kterym lze znazornit vérohodny obraz v roviné

nebo prostoru. [2]

1.1. Historie teorie grafu

Teorie grafi je pomérné mlada matematické disciplina, ktera spada pod oblast kombinatoriky
a diskrétni matematiku. Jako prvni uloha, kterd nasla vyuziti teorie grafii, je oznaCovana
matematickd hadanka zvand Sedm mosti mésta Kralovce, kde pti hledani feSeni v roce 1736
matematik a fyzik Leonhard Euler (1707-1783) vyuzil pravé grafu pro zobecnéni ulohy. Dalsi
znamou historickou tlohou je tzv. hra irského Slechtice sira Williama Hamiltona z roku 1856.

v

Nejslavngjsi je ale Problém Ctyt barev, ktery stale ¢eké na dikaz svého vyteseni. [2]

1.1.1. Sedm mosti mésta Kralovce
Meésto Kralovec lezi na biezich teky Pregel a dalSich dvou ostrovech. V 18.stoleti zde byla
vybudovéna infrastruktura mostii (konkrétné 7 mosti) spojujici jednotlivé biehy a ostrovy.
Ve méste se diskutovalo o tom, zda je mozné projit vSech 7 mostl a zaroven pies kazdy presné
jedenkrat.

Cilem této tlohy je nalezeni trasy mezi vSemi sedmi mosty ve mésté Kralovec, kdy
stéZejnim tkolem je navrat zpét na vychozi misto tak, aby zddny z mosti nebyl navstiven
vickrat nez jednou. V roce 1736 dokazal zndmy matematik Leonard Euler, Ze tato prochazka

neni mozna. Ukolem této hry bylo nalezeni odpovidajiciho grafu pro dany problém, ktery by
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znazornil cestu za danych podminek. Tyto hficky jsou povazovany jako pocatek teorie grafil.

[4]

Obrazek 1: Plan mostiu mésta Kralovce

1.1.2.Hamiltonova hra
Hamiltonova hra spocivd v nalezeni posloupnosti hran a vrcholli, kde kazdy vrchol
dvandctisténu bude navstiven pravé jednou a koncovy bod bude stejny, jako byl ten pocatecni.

Ptiklad Hamiltonovy hry je uveden na obrazku ¢.2.

Obrazek 2: Hamiltonova hra

1.1.3. Problém ¢tyr barev

v myslence, zda staci pouze Ctyfi barvy pro zbarveni jakékoliv politické mapy, aniz by zadny
ze statu nesousedil se statem stejné barvy.

Tuto mapu na obrazku 3 lze pretransformovat na graf, kdy kazda barva ptedstavuje
jeden vrchol. Mezi vrcholy danych zemi jsou hrany zakresleny pravé tehdy, kdyz spolu obé

zem¢ na mape¢ sousedi. Pro feSeni musi platit, ze zaddny ze sousednich vrcholi nesmi mit stejnou

barvu.
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Pro tento problém nikdy nebyl formulovan zadny matematicky diikaz feseni. [1]

Obrazek 3: Problém Ctyt barev

1.2. Zakladni pojmy — teorie grafu
1.2.1. MnoZiny

S mnozinami se lze setkat napt. v elementarni geometrii, v teorii Cisel, v diferencidlnim
a integralnim poctu, v matematické statistice atd. MnoZinou se rozumi skupina nebo souhrn
n¢jakych véci. Jednotlivé véci tvofi tzv. prvky mnoziny. Kazdou mnozinu oznacujeme velkym
pismenem latinské abecedy. Prvky mnozin se oproti mnozindm obvykle zapisuji malym
pismenem latinské abecedy, pokud to situace nevyzaduje jinak. Oznaceni, ze je prvek prvkem
mnoziny M, se v tomto ptipadé zapisuje jako: a € M. Jsou zde ale i pfipady, kdy mnozina
neobsahuje zadny prvek, v tomto piipadé mluvime o prdzdné mnozin¢ a oznacuje se timto
symbolem @. Ve zjednoduseném ptipadé se mohou mnoziny prvki zapisovat timto zptisobem:

(a,b,c).[4]

1.2.2. Typy grafi

Tato kapitola se zabyva dvéma zakladnimi typy grafli, které se li§i zavedenim orientace jejich
hran. Dle orientace lze hrany v grafu rozliSit na hrany orientované urcujici smér, kde je mozné
pohybovat se ve sméru od pocatecniho uzlu ke koncovému uzlu (v grafu byva oznafovan
s Sipkou urcujici smér). Druhym zékladnim typem hrany jsou hrany tzv. neorientovang,

po kterych se lze pohybovat mezi uzly obousmérné. [4]

1.2.2.1. Orientované grafy

Pod pojmem orientované grafy, nékdy také oznacovany jako digrafy (z anglického directed
graphs), si lze predstavit grafy, na kterych je mozné cestovat pouze jednosmérné. Toto je
zasadni rozdil oproti grafu neorientovanému, kde 1ze cestovat mezi vrcholy z bodu A do bodu
B a také zpét. Orientovany graf se da dobie demonstrovat na piikladu silnicni sité, kdy

orientovany graf zndzorfiuje jednosmérnou silnici (lze ji projet pouze pevné danym smérem).
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Orientované grafy jsou znaceny Sipkami (Casto je pouzivan termin orientované hrany), které

znazoriuji cestu od pocateéniho (vychoziho) vrcholu, do cilového (koncového) vrcholu. [3][17]

a b
>

d e

Obrazek 4: Orientovany graf

1.2.2.2. Neorientované grafy

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole ,,Orientované grafy*, neorientované grafy jsou takové grafy,
u kterych se nerozliSuje smér cesty. U téchto grafii se nerozliSuji pocatecni a koncové uzly.
Tyto grafy Ize znovu piirovnat k silniénim sitim, konkrétné se jedna o klasické dvouproudové
cesty, které jsou typické pro tvorbu silni¢ni sit€. Po téchto cestach Ize jet z bodu A do bodu B
a naopak. V praxi jsou vyuzivany v dalSich odvétvich dopravy, konkrétné hovotime napiiklad
o letecké, vodni, pasové nebo potrubni siti. Tyto grafy jsou poté vyuzivany pro ucely nalezeni
optimalniho feseni symetrické tlohy obchodniho cestujiciho, kterd se vyznacuje predevsim

nalezeni co nejkratsi a nejspolehlivéjsi cesty. Zaroven je tfeba myslet také na cesty s maximalni

kapacitou ptepravy. [17]

Obrazek 5: Neorientovany graf

Definice 2: Neorientovany graf je trojice G = (V,E, &) tvofend neprazdnou konecnou
mnozinou V, jejiz prvky nazyvame vrcholy, kone¢nou mnozinou E, jejiz prvky nazyvame
neorientovanymi hranami, a zobrazenim ¢, které nazyvame vztahem incidence a které kazdé

hrané e € F piifazuje jednoprvkovou nebo dvouprvkovou mnozinu vrcholti. Témto vrcholim
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fikdme krajni vrcholy hrany e. Lze poté fict, Ze hrana e je incidentni s témito vrcholy nebo také
ze vrcholy spojuje. [4][3]

Neékdy miize nastat situace, kdy se mezi nékterou z dvojici uzlii nachdzi vice tzv.
paralelnich hran. Tyto grafy jsou oznacovany jako multigrafy. Grafy, které neobsahuji paralelni
hrany (hrana hij je ve stejném uzlu) se nazyvaji smycky. Graf, neobsahujici ani paralelni hrany

nebo smycky se nazyvaji prosté. [5]

1.2.3. Znazornéni grafi

Vyhodou grafli, at’ uz orientovanych nebo neorientovanych, je, ze je lze znazornit kreslenim.
Vrcholy se obvykle znaci body, které mohou byt napi. v podob¢ krouzka. Hrany jsou znaceny
jako ¢ary. Ty slouZzi pro spojovani jednotlivych vrcholid. Graf je typicky tim, a je tieba si na to
dat pozor, Ze ho lze zakreslit n€kolika moznymi zptsoby. Pokud si jde vybrat mezi né€kolika
jinak zakreslenymi grafy, vybira se ten, u kterého jsou hrany kresleny, pokud mozno, ptfimo

a zaroven s co nejmén¢ pruseciky. [17]

Definice 3: Nakresleni grafu definujeme jako dvojici zobrazeni ¢,, z nichZ ¢ pritazuje
vrcholim grafu rizné body vroviné a i prirazuje kazdé hrané spojujici vrcholy x,y
jednoduchou krivku s krajnimi body ¢ (x), ¢ (y). Pfitom pozadujeme, aby zZadna kiivka iy (e)

neobsahovala Zadny z bodi ¢ (x) jako sviij vnitini bod. [4]

Definice 4: Rovinné nakresleni je takové nakresleni grafu, ze libovolné dvé kiivky ptifazené
riznym hranam grafu maji spolecné nejvyse své krajni body, to jsou body pfifazené vrcholim

grafu. Rovinny graf je takovy graf, ke kterému existuje rovinné nakresleni. [4]

1.2.4. Ohodnoceny graf

Casto se v praxi stiva, ze samostatné grafy k adekvatnimu popisu problematiky nestagi.
Z tohoto diivodu byla zavedena terminologie nazyvajici se ,,hodnoceni grafu®, jejimz ucelem
je dokonale popsat danou situaci. Hodnoceni grafu se uziva v situacich, kdy je tieba znat
naptiklad délku jednotlivych hran mezi jejich vrcholy. To si Ize dokonale piedstavit na piikladu
problému obchodniho cestujiciho, kdy se pro naplanovani co nejkratsi a nejekonomictéjsi jizdy
mohou k jednotlivym hrandm pfipsat ¢iselné udaje konkretizujici danou trasu. Muze to byt
naptiklad vzdalenost v km, doba trvani jizdy nebo naklady na danou trasu. Pokud jsou hrany

grafu takto popsany, hovoii se 0 ohodnoceném grafu nebo téz siti. [4]
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1.2.5. Stromy

V teorii grafii je pojem strom definovan jako souvisly graf neobsahujici zaddnou kruznici.
O souvislém grafu lze hovoftit pravé tehdy, kdyz kazdé jeho dva vrcholy jsou vzajemné
propojeny neorientovanou hranou. Pokud je graf takzvané ,nesouvisly®, nejedné se o strom,
nybrz o les, jehoz komponentami jsou jiz zminované stromy, jak z ndzvu vyplyva. Pojmenovani
strom vychazi z estetického hlediska grafu, kdy spojeni bodl mezi vrcholy tohoto grafu
znazoriuje obraz podobny silueté stromu.

Stromy lze rozdélit do n¢kolika podskupin, které se mezi sebou lisi jednak z estetického,
ale také z hlediska vlastnosti. Jako ptiklad se di uvést strom typu ,hvézda* nebo strom typu
,,had*.

Je vhodné také zminit zdkladni a zaroven nejpodstatnéjsi vlastnosti stroml. Pro

libovolny strom T = (V, X) plati:

e Kazda dvojice vrcholi u,v € V, u # v existuje v T pouze jedna cesta, ktera

je spojuje,

° Q =p-1,kdeq =1X1| ap =1V,

° Kazda hrana stromu je mostem,

° Kazdy vrchol, jehoz stupeii je vyssi nebo roven 2 se nazyva artikulaci
T T e e T
oot O . =% -~ 7 B ol - R ﬁi
| ‘\ i ¥ £ 0 L§ -~ 4 i % |
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Obrézek.6: Piiklad stromu

Stromy jsou nejcastéji vyuzivany v oblasti informatiky, kde slouzi k ukladani typicky

¢iselnych dat jako datova struktura. [4][3]

1.2.6. Kostra grafu
Kostrou grafu se rozumi libovolny podgraf (vznika odebranim nékterych vrcholti a hran
z puvodniho grafu), ktery svymi hranami spojuje vSechny vrcholy pivodniho grafu a zaroven

neobsahuje kruznici — jedna se o strom.
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Definice: Necht ¢ = (V,X) jegraf T = (W,Y) |[W = V,Y c X, ktery je stromem. [3]

Kazdy souvisly neorientovany graf obsahuje minimalné jednu kostru. U grafii

s n vrcholy mé kazda kostra n—- 1 hran.

1.2.7.Minimalni kostra grafu
V teorii graft je tieba také feSit hledani minimalni a maximalni kostry ohodnoceného grafu.
Tato prace se bude zajimat predevsim nalezeni kostry minimélni. Uloha nalezeni minimalni
kostry spociva v popisu spojeni veSkerych vrcholi grafu co moznd nejlevnéji, tzn. spojeni
hranami s co nejnizsi vahou ohodnoceni. Jednoduché a piikladné vysvétleni lze uvést na situaci
z praxe, kdy ukolem je propojit n pocet mist s co mozna nejniz§imi naklady a zarovei musime
dodrzet predem danou strukturu propojeni boda (napt. rodinnych domti). Takto 1ze problémy
demonstrovat na piikladu pfipojovani odbérnych mist elektrickym vedenim, vodovodnim
potrubim a tak dale. Jako dalsi jde uvést piiklad nalezeni minimalni kostry na ohodnoceném
grafu realnymi Cisly, konkrétné cenami. Minimdlni kostrou je poté pravé ten graf, ktery ma
nejmensi soucet cenového ohodnoceni hran.

K feSeni uloh nalezeni minimalni kostry je pouzivano mnoho algoritmu. Jedna se napf.

o Hladovy (Kruskaltv), Boravkiv nebo Jarnikiiv algoritmus.

1.2.8. Hladovy algoritmus

Tento algoritmus pracuje na principu spojovani hran s nejmensim ohodnocenim, dokud tyto

hrany nespoji vrcholy celého grafu. Diky jeho jednoduchosti je mozné ho pouzivat i bez pomoci

vypocetni techniky. Hladovy algoritmus, téz znamy jako Kruskaliv, pochazi z roku 1956.
Princip tohoto algoritmu spociva v uspofadani hran dle jejich ohodnoceni do

a ptfidavany tak, aby v grafu nevznikla kruznice. Pozor je tfeba si dat, pokud nnésledujici

nejkratsi hrana zptsobi vznik kruznice. Pokud tento jev nastane, je tieba

Obrazek 7: Cesta grafem pomoci Hladového algoritmu
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vybrat dal$i hranu. Takto postupné lze ptidavat jednotlivé hrany, dokud se nepospojuji vS§echny
body v grafu. Nazorné lze tento postup demonstrovat na obrazku ¢.7.

Tento algoritmus je Casto vyuzivan pii feSeni nejriznéjSich optimaliza¢nich uloh,
nezarucuje ale optimalni feSeni. Jsou 1 piiklady, kdy se pii hledani nejkratsi ,,hladové cesty*

tento algoritmus zmylil. [3][4]

1.2.9. Jarnikiiv-Primuv algoritmus
V roce 1930 byl popsan ¢eskym matematikem Vojtéchem Jarnikem a nezéavisle na ném byl
popsan témet o 30 let pozdéji (1957) také Robertem Clay Primem.

Postup tohoto algoritmu spociva v pocateCnim vybéru pevné daného vrcholu
v andsledného vybéru hran. Hrana je volena jako komponenta A vzdy ta, ktera obsahuje vrchol

v. [3]

1.2.10. Eulerovské tahy
Dalsi problematiku, kterou je potfeba nastinit a zajistit tak snaz$i pochopeni zadaného tématu,
jsou Eulerovské tahy. Jak uz z nazvu vyplyva, timto tématem se zabyval prosluly matematik
Leonhard Euler. S Eulerovskymi tahy se Ize setkat jiz v podkapitole ,,7 mosti mésta Kralovce*.
Prosluld je také tloha c¢inského postdka nebo optimalizace jizdy kropiciho vozu, jejichz
spoleénym tukolem je projet vSechny ulice ve mésté s co nejmensim usilim a néklady.
S Eulerovskymi tahy se ¢loveék setkdva jiz v Gtlém véku, aniz by o tom mél tuSeni. Muze
se jednat naptiklad o znadmé kresleni domecku nebo riznych zvitat jednim tahem.

Pod pojmem Eulerovské tahy si Ize vybavit jednoduchy graf sestrojeny za pomoci
jednoho tahu, aniz by se jednim vrcholem proslo ne vickrat nez jednou. Eulerovské tahy lze
Clenit na orientované, neorientované a uzaviené, neuzaviené. Konecny graf, sestrojeny jednim

tahem, se nazyva Eulertiv graf. Posloupnost hran je nazyvana Eulerovskymi tahy.

Definice: V neorientovaném souvislém grafu G je Eulerovym tahem uzavieny tah, ktery po

kazdé hran¢ grafu projde pouze jednou, tzn. obsahuje kazdou hranu grafu. [20]

V kontextu s Eulerovskymi tahy je tfeba rozhodnout, zda v grafu existuje feseni pro
eulerovsky tah, tzn. zda lze graf nakreslit jednim tahem. Déle je tfeba najit nejmensi pocet taht
pro pokryti zadaného grafu. V souvislosti s pokrytim jednotlivych hran je tfeba najit spravny
sled cest, jez jsou ohodnoceny kladnymi Cisly, a najit praveé ten nejkratsi.

Eulerv tah je hojné¢ vyuzivan v nékterych heuristickych algoritmech. Princip téchto

algoritml spociva v nalezeni Eulerova tahu, ktery je poté pretransformovan na Hamiltoniv
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cyklus. Tento cyklus je déale vyuzivan pro nalezeni feSeni problematiky uloh obchodniho

cestujiciho. [20]

1.2.11. Hamiltonovské kruZnice

Formulace Hamiltonovské kruznice z 19.stoleti nalezi irskému matematikovi R.W.
Hamiltonovi a britskému matematikovi T. Kirkmanovi. Matematické ulohy byly formulovany
ale az ve tticatych letech 20. stoleti. Zakladni problematikou HK je nalezeni nejkrats$i mozné
trasy na seznamu mist v geografickém prostoru. Tato trasa zac¢ind a konci v totozném bodé
a zahrnuje vesker¢ body (Ize si je ptedstavit jako mésta) ze seznamu. Zakladni podminka HK
spoc¢iva v tom, ze kazdy bod lze navstivit pravé jednou a ne vickrat. Déle je zndm také graf
semi hamiltonovsky, ten se od klasického Hamiltonovského grafu lisi tim, ze zde existuje cesta
prochdzejici kazdym uzlem grafu. Z teorie HK poté vychazi feSeni problému obchodniho

cestujiciho.

Definice: Hamiltonovska cesta v grafu G je takova cesta, kterd obsahuje vSechny vrcholy grafu

G.[3]

1.2.12. Stupein vrcholu

Vychazi z poctu hran incidujicich s vrcholem (uzlem). Nasledné lze rozliSovat vrcholy se
sudym nebo lichym stupném. Vrchol, se kterym inciduje sudy pocet hran je vrchol sudy
anaopak vrchol, se kterym inciduje lichy pocet hran je vrchol lichy. Stupen vrcholu 1ze hodnotit
také podle poctu spojenych hran danym vrcholem, potom se rozliSuji vrcholy se stupném 1, 2,

atd. [20]
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2. PROBLEM OBCHODNIHO CESTUJICIHO

Problém obchodniho cestujiciho je diskrétni optimalizacni problém, ktery za pomoci matickych
uloh hleda nejkrat$i moznou trasu mezi vSemi uzly na ohodnoceném grafu. Z této formulace
1ze usoudit, Ze se jedna o optimalizacni tlohu, jejiz ukolem je nalezeni uzavieni optimalni trasy
mezi v§emi vrcholy (mésty, odbérnymi misty atd.). Zjednodusené lze fict, Ze podstatou tlohy
je navstiveni obchodniho cestujictho n mist takovym zpusobem, aby kazdé misto bylo
navstiveno prave jednou a nasledné se vratil zpét do vychoziho bodu. Z tohoto ditvodu se tlloha
obchodniho cestujiciho nazyva jako okruzni problém.

Formulace problému se da obecné interpretovat jako zadani nékolika mést
a vzdalenostmi mezi nimi. Ukolem obchodniho cestujiciho je projit témito mésty a nasledné se
vratit do vychoziho mésta s minimalnimi vydaji na cestu a zaroven navstivit kazdé mésto praveé
jednou. Formalné se jedna o nalezeni nejkratsi HK v Uplném ohodnoceném grafu. Problém
obchodniho cestujiciho je z odborného hlediska fazen mezi distribu¢ni tlohy, které se fadi mezi
specialni ulohy linedrniho programovani. [9]

Obchodni cestujici (nékdy také obchodni zastupce) je zaméstnancem podniku, jehoz
ukolem je prodej zbozi ¢i sluzeb. Naplni jeho prace je cestovani mezi stavajicimi Ci
potencialnimi zakazniky a nasledna péce o né. Pii jeho cestach vyuziva dopravnich prostiedkt
(vétSinou automobilu), diky kterym mulze navstévovat jednotlivé stanovené cile. Dnesni typ
obchodniho cestujiciho je také vybaveny zafizenim GPS, které obsahuje vypoctovy modul pro
feSeni malych tuloh (cca kolem 10 mést). Mapovy software také obsahuje data o podrobnych
trasach, diky kterym maze GPS odhadnout cestovni ¢as a napldnovat tak optimalni trasu.

Tento problém je ve skutecnosti jednou z mala tuloh, ktera dokézala vzbudit tolik
pozornosti. Diivodem miize byt snadna formulace tohoto problému, ale zaroven velmi obtizna
tresitelnost. TSP proto patii do tzv. tfidy kombinatorickych optimalizacnich problémti zndmych
jako NP-uplné. Lze tvrdit, Ze TSP je klasifikovan jako NP-hard, protoZze nema rychlé feSeni

a slozitost vypoctu problému se s pribyvajicimi body stupniuje. [7]
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2.1. Historie problému obchodniho cestujiciho

Prvni setkani s problémem obchodniho cestujiciho je mnohem dfive, nez se timto tématem
zaCala zabyvat skupina matematiki. Prvni Ulohy feSili jiz jeskynni lovci planovanim
optimalnich tras pii lovu a sbéru lesnich plodin. V poslednich stoletich tloha ale ziskala na
mnohem vétsi dileZitosti.

Dalsi zéklady této problematiky lze spatfit v Anglii, konkrétné u skupiny pravnikd.
V Oxfordském slovniku existuje v anglicting slovo “circuit”, které se pouzivalo jiz v 15. stoleti
a v piekladu znamena obvod. Tento obvod, nebo také okrsek, méli na starost pravnici, kteti po
ném museli cestovat a spravovat si své oblasti. Pozd¢ji se objevily v USA obvodni soudy. Jeden
z takovych cestujicich byl také mlady Abraham Lincoln, ktery pracoval pro Osmy soudni obvod
ve staté Illinois a cestoval po ¢trnacti mistnich soudnich dvorech, které mél na starost. Kromé
pravnikl v 18. a 19. stoleti hojn¢ cestovali také kazatelé, kteii pti svych cestach usli az na
5 000 mil a navstivili fadu mést. [6]

Zaklady pro budouci zkoumdni problematiky z matematického hlediska vytvofili
matematici Svycar Leonhard Euler (1707, Basilej - 1783, Petrohrad) a irsky sir William Rowan
zminény Leonhard Euler, ktery je v této praci uveden jiz jako autora vyfeSené ulohy Sedmi
mostll mésta Kralovce. Pravé ona tloha je povaZovana jako zaklad pro vyzkum této
problematiky. [6]

Po Eulerovi se k feSeni problému vratil v 19. stoleti némecky fyzik Gustav Kirchhoff
1824, Konigsberg - 1887, Berlin), ktery je znam Kirchhoffovy zédkony v elektrotechnickém
odvétvi. Tyto zdkony se tykaji predevSim toku elektrického proudu a napéti v uzavienych
elektrickych obvodech.

V roce 1856 vytvoftil irsky matematik Hamilton hru zvanou “Icosian game”. Hra
spoc¢ivala v pospojovani vSech vrcholi pravidelného dvanactisténu tak, aby byly splnény
podminky TSP, tedy kazdy vrchol navstivit pouze jednou a vytvofit tak HK. [9]

Co se tyce obecné formulace problému obchodniho cestujiciho, tou se ve 30. letech
zabyval prevazné Karl Menger. Tento matematik zvefejnil tzv. problém posStovniho
dorucovatele, jehoz cilem je nalézt nejkratSi trasu spojujici vSechny uzly grafu. Oproti
Hamlitonové hie Icosian game zohlednuje vzdalenost, kdezto Icosian Game je zamétfena pouze
na nalezeni trasy.

DalSimi nésledovniky vyzkumu byli pfedev§im P. CH. Mahalanobis, Hassler Whitney

a Merrill Flood. Mahalanobisovi je v Indii pfezdivano otec statistiky 1 diky zasluze zalozZeni
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Indického statistického tUstavu. Tento Indicky védec zkoumal nalezeni vhodné cesty mezi
sbérnymi misty juty v Indii.

V 50. letech minulého stoleti byly piedstaveny Georgem Dantzingem, coz problému
nabylo na popularité. Delbert Ray Fulkerson a S. M. Johnson ze spolecnosti RAND Corporation
prohlasili problém obchodniho cestujiciho za celociselny linearni problém a v roce 1954
zvetejnili popis metody feznych nadrovin, ¢imz se podafilo vyfesit tehdejsi ilohu o 49 méstech.
Velkou postavou té doby byla také zndma matematicka Julia Robinsonovd, v jednu dobu
zaméstnana u RAND Co.

Dodnes neni uplné jisté, kdo za ndzvem problému obchodniho cestujiciho (v originéle
traveling salesman problem) stoji. Dle knihy J. W. Cooka [6] toto pojmenovéni uzila ve své
formulaci feSeni tlohy TSP Julia Robinsonova, ale prvni pravdépodobné nebyla. Da se

predpokladat, ze prvni, kdo tento problém pojmenoval byl Hassler Whitney. [6]

2.2. Aplikace TSP v realném Zivoté

Problém obchodniho cestujiciho je v redlném zivoté hojné vyuzivand a praktickd zaleZitost
a nachazi zastoupeni v celém spektru obchodu, logistice, vyrob¢ a dalSich odvétvich pramyslu,
obchodu 1 sluzeb. Diky aplikaci této problematiky lze v rdmci podnikovych nékladl usSetfit
velké mnozstvi finan¢nich prostredkii. Zavisi ale samoziejmé na mnoha aspektech podniku, at’

uz se hovoti o aspektech jako jsou velikost podniku nebo zpiisob vyroby a piepravy produktu.

2.2.1. Aplikace v ramci logistiky a dopravy

TSP mtize byt pro logistiku jeden z nejsiln€jSich néstroji pro uSetfeni Casu a financi. Spravna
piiprava a planovani tras dokdze zajistit podniku konkuren¢ni vyhodu. Diky algoritmiim, pro
feSeni ulohy problému obchodniho cestujiciho, 1ze ptipravu a planovani trasy povznést na vyssi
level a najit tak ideélni variantu trasy. Vyzdvihnout se miize naptiklad “last mile delivery”. Last
mile delivery (v cCestiné také “Logistika posledni mile”) spociva v zrychlovani, lepSim
planovanim a hledani novych, efektivngjsich cest. Tato disciplina momentéalné hlasi velky
vzestup. Jednim z diivodll tohoto vzestup je bezesporu pandemie Covid-19, ktera se podilela na

rozsifeni internetového nakupovani a logistiky celkové. [§]
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V ramci logistiky lze rozliSovat zplisoby piepravy zbozi a zésilek a tim také vymezit

pouzivani TSP v konkrétnich oblastech.

1. Dorucovani zasilek

2. Planovani tras pro vozidla
3. Planovani tras pro letadla
4

Planovani tras pro lod¢

2.2.2. Vyroba

V ramci vyroby je TSP uzitecné ptfedevSim pro optimalizaci vyrobnich procest, jako je
naptiklad planovani tras robotii nebo dopravnikovych past v tovarné, planovani montaznich
linek nebo pro optimalizaci vyroby ¢€asti stroji. Diky spravnému aplikovani problematiky
v ramci vyroby lze minimalizovat Cas potiebny k vyrobé produktu a soucasné uSetfit na

nakladech.

2.2.3. Obchod

Stézejnim zamétfenim praktické Casti této bakalarské prace je predevsim feSeni TSP v ramci
obchodu. Zde se mlze mluvit o planovani tras obchodnich cestujicich ke svym zakaznikim,
dodavateltim, partnerim nebo za ucely marketingovych kampani pro minimalizaci néklada
a Casu straveném na cestdch. To umoziuje vEtSi mnozstvi potencidlnich navstév za den.
Uzitecna by mohla byt i v radmci prezidentské kampané, kdy kandidati cestuji po méstech v

jednotlivych krajich.

2.2.4. Cestovani a turistika

Problematika obchodniho cestujiciho se nevztahuje pouze na podnikové aktivity a jeji Siroké
vyuziti umoziuje usnadnéni cesty také naptiklad turistim. Turistliim je napomoci pii planovani
jejich cest tak, aby navstivili co nejvice mést v co nejkrat§im case. Miize byt vyuzita naptiklad
pii cestovani v ramci celé Evropy, kdy se turista pokousi navstivit co nejvice mést v co
nejkratSim Case. Pro turisty jsou vetejné dostupné webové aplikace, kde si Ize za pomoci TSP
naplanovat idealni trasu. Mezi nejpopularnéjsi aplikace patii naptiklad Google Maps, Triplt,
Roadtrippers nebo MyRoute-app. Vyuziti ale nachazi i tfeba pfi planovani tras cyklistl, kteti

za den cht¢ji procestovat co nejvice mist.

2.2.5. Vyzkum a véda
V réamci védy a vyzkumu je TSP stale aktivnim vyzkumnym tématem. Tato disciplina se

soustiedi predev§im na vyvoj novych metod a algoritmtl.
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3. METODA RESENIi PROBLEMATIKY

Pti feSeni problematiky TSP lze nalézt rizné metody feSeni, které se d¢li do tii skupin: exaktni,
heuristické a metaheuristické metody. Lisi se predevSim vypocetni naroCnosti, rychlosti
a kvalitou vysledného feseni. Exaktni metody jsou vhodné pro vypocet tloh s malym poctem
vrcholl. S postupnym riistem uzll a slozitosti ulohy je tak potfeba vyuzit jiné metody feSeni.
Alternativu Ize nalézt ve zminénych heuristickych a metaheuristickych metodéch.

Problém obchodniho cestujiciho spada do kategorie NP-uplnych tiloh, a tak pro nalezeni
optimalniho feseni neexistuje efektivni algoritmus. Pokud feSime tlohy TSP, feSenim vzdy
nemusi byt feSeni optimalni. SpiSe ho Ize nazvat dostacujicim (suboptimalni).

Pokud se hovofi o feSeni za pomoci heuristickych a metaheuristickych metod, je vhodné
zminit, Ze ani tyto metody nemusi dat vyhovujici feSeni. Nejvétsi vyhodou téchto metod je
predevsim vypocetni Cas, ktery je oproti exaktni metodé mnohem kratsi, pokud porovnavame
slozitosti uloh.

Vyvoj heuristickych metod, které v piekladu znamenaji hledani nebo objevovani
metody pokus a omyl, postupem casu pokrocil a vznikly jiz zminéné metaheuristické metody.

Tyto algoritmy vétSinou pii feSeni uloh zarucuji lepsi vysledky. [9][19]

3.1. Exaktni metody (optimalizacni)
Diky exaktnim metodam jsme vzdy schopni nalézt néjaké optimalni feSeni. Vyjimka tohoto
tvrzeni mlze nastat ve chvili, kdy takové feSeni neexistuje. Tato metoda je vhodna pro
jednodussi ulohy mensiho rozsahu, typicky tlohy s 10—15 uzly. Pro vétsi a obtiznéjsi ulohy
jsou exaktni metody nevhodné diky své Casové narocnosti. Je tfeba zminit, ze s nartistem poctu
mist v uloze stoupa také slozitost vypoctu, a proto je pro slozitéjsi ulohy potfeba vyuzit jiné
algoritmy.

Pod exaktni metody spad4 metoda vétveni a mezi a jeji variace (metoda vétveni a fezu,
metoda vétveni a ocenovani, metoda fezu a oceflovani, metoda vétveni), dale se dd mluvit
o metodach z kategorie linedrniho programovani a metoda hrubé sily. V této préaci bude popsana

metoda Branch and bound neboli metoda vétveni a mezi. [14][19]

3.1.1. Branch and bound (metoda vétveni a mezi)

Tato metoda je vyuzivana pro feSeni Uloh celoc¢iselného a smiSeného celociselného
programovani a spoc¢iva v hledani do Sifky ve stromu feSeni, ktery je postupné tvoren. Metoda
se snazi nejprve odiezat neperspektivni vétve, u kterych neni piredpoklad optimalniho feseni ve

stromu. Tim se také snizi slozitost algoritmu. Snahou je odtiznout takovych vétvi co nejvice,
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zaroven ale nesmi byt odfiznuta vétev obsahujici optimalni feSeni ulohy. Problémem metody
je jeho vypocetni slozitost a Casova ndro¢nost, stejné jako u vSech dalSich optimaliza¢nich
metod. Slozitost a ¢asova ndro¢nost vypocteni metody navic exponencidlné roste s ristem

rozsahu ulohy. [14]

3.2. Heuristické metody

Vzhledem k tomu, Ze vétSina optimaliza¢nich tloh patii do skupin NP-obtizné nebo NP-uplné,
optimalni algoritmy nemusi v redlném Case poskytovat optimalni feSeni pro tlohy rozsahlejsiho
charakteru. V praxi se proto za ucelem nalezeni lepSiho feSeni vyuzivaji heuristické metody.
Tato metoda nam déva piipustné feSeni s tim, Ze hodnota ucelové funkce nemusi byt

optimalnim feSenim.

Heuristické metody lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupina se nazyva
heuristiky, které tvoti feSeni. Do té¢ druhy skupiny se tadi heuristiky, které feSeni zlepSuji.
Princip prvni skupiny spoc¢iva v tvofeni nebo hledani optimalni trasy z vychoziho mista, tzn. od
zacatku. Sem se fadi naptiklad metoda nejblizSiho souseda, metoda vkladaci, metoda zaloZzenou
na algoritmech minimalni kostry nebo metoda vyhodnosti Cisel. V této skupiné algoritmu Ize
zminit také Hladovy algoritmus, ktery je velmi podobny algoritmu hledani minimalni kostry

grafu. Do druhé zmiflované skupiny spada naptiklad metody 2-opt.

Ve vétsing pripadu jsou heuristické metody formulovany pro dany typ tloh. Jsou ale
1 obecné heuristické postupy, které lze aplikovat na obecny optimaliza¢ni problém. Tyto

metody jsou nazyvany metaheuristické. Podrobnosti o této metod¢ se nachdzi v kapitole 3.3.

[9]

3.2.1. Metoda nejbliz$iho souseda

Jednou z nejjednodussich heuristik je metoda nejbliz§iho souseda. Princip této metody nakonec
vyplyva také z nazvu algoritmu. Zakladem je hladovy algoritmus, ktery tvoifi HK tak, ze v
kazdém kroku algoritmus vybere dva nejblizsi vrcholy a ty se spoji. Tento krok se opakuje tak
dlouho, dokud nejsou v§echny vrcholy obsazeny ve vysledném grafu. Konec nastava ve chvili,
kdy se cesta grafem uzavfe.

Pro uspésné nalezeni optimalniho feseni je tfeba dbat dvou zékladnich podminek:

® po pfidani hrany nesmi vzniknout kruznice

e jeden vrchol obsahuje pouze dvé hrany (vstupni a vystupni)
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Vyhodou této metody je piedevsim jeji rychlost a jednoduchost. Jak jiz vychazi ale
z jejiho principu, ne vzdy dokaze dat optimalni vysledky predev§im kvuli tomu, Ze se
je v zavéru tieba vratit zpét do vychoziho bodu, a to pouze jednou cestou. Problém spociva
v tom, ze ve vypoctu neni uvazovana délka posledni hrany. Tento algoritmus lze opakovat pro

ruzné vychozi body, kdy je nésledn¢ vybrana cesta s nejmensi celkovou délkou. [6][15]

3.2.2. Vkladaci metoda
Tato metoda funguje na principu stanoveni poc¢atecniho cyklu s malou podskupinou vrchold,
na kterou se nabaluji dal§i pozadované vrcholy. Pocatecni cyklus se skldda minimalné ze tii
vrcholt, které jsou do cyklu vloZeny tak, aby tvofily co mozna nejkratSi moznou cestu mezi
body. V dalsim kroku se mohou vrcholy vkladat do jiz existujiciho cyklu ¢tyfmi zplisoby.
Prvnim zplsobem piibirani vrcholi do cyklu je nejblizsi vkladani. U této varianty jde

o nalezeni vrcholu s co nejkratsi vzdalenosti od daného bodu. Druhym zplisobem je pravy opak
zpusobu prvniho. Jednd se o takzvané nejvzdalen€jsi vkladani, pii kterém dochazi k hledani
vrcholu s co nejvzdalené;si cestou od vrcholu cyklu. Dal§imi variantami mozného vkladani
vrcholl je vkladani nejlevnéjsi a ndhodné. Nejlevnéjsi vkladani spociva v prodlouzeni délky
cyklu vrcholem tak, aby bylo co nejmensi. Nahodné vkladani vrcholll pravdépodobné neni tieba
vysvétlovat. Jde o ndhodny vybér vrcholu, ktery se nasledné zaradi na nejlepsi pozici.

Pokud béhem hledani cesty dojde ke shodé ve vybéru vrcholu, voli se libovolng.
V disledku ale tato rozhodnuti mohou vést k n€kolika dal$im moznym variantam feSeni, a tak
je z hlediska kvality vysledného vypoctu vyhodnéjsi spocitani vSech moznych alternativ
a z nich urceni té nejkratsi. Tento disledek metody vede ke zvySeni ¢asové narocnosti vypoctu.

Cyklus pfipojovani bodu se zastavi az ve chvili, kdy jsou vycerpany vSechny zadané

body a tim se vytvori Hamiltonovsky cyklus. [8][9]

3.2.3. Metoda vyhodnostnich ¢isel

Lze ji nazvat také jako Clarkeovo — Wrightovu metodu, diky svym navrhaiim. Poprvé byla
zminéna v roce 1946 a jeji rozdil, oproti ostatnim heuristikdm, spoc¢iva nikoliv v matici
vzdalenosti, ale matici takzvanych vyhodnostnich ¢isel. Zakladem je stanoveni vyhodnostnich
Cisel ve spojeni mezi dvéma uzly, které predstavuje miru vyhodnosti spojeni. Lze také fict, Ze

se metoda zabyva vyhodnosti vytvoieni jednoho cyklu namisto dvou. [14]
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3.2.4. Metoda 2.opt

Tato heuristika slouzi, jak uz bylo popsano kapitole “Heuristick¢ metody”, ke zlepSovani
libovolnych, jiz existujicich, feSeni uloh TSP. Princip této metody neni slozity a spociva
ve vyjmuti dvou hran Hamiltonova cyklu bez spole¢ného uzlu a nahrazeni jich dvéma jinymi
hranami s lepS§im ohodnocenim tak, aby vznikl Hamiltonliv cyklus s lep§im ohodnocenim.
Zména délky cesty se pocita jako Ac. Podminkou tspé$nosti metody je Ac > 0, pokud Ac =
< 0 — zména neni optimalni, cesta se prodlouzila. Piiklad vyuZziti metody je zndzornén na

obrazku ¢.8.

Metoda 2opt Ize nazvat také jako metoda n-opt, kdy 2 v ndzvu metody oznacuje vyjmuti
dvou hran z cesty. Dle §ife optimalizace heuristiky je n po€et nahrazenych hran v Hamiltonové

cyklu. [9]

%

Obrazek 8: Funkce metody 2opt
3.3. Metaheuristické metody

Tato posledni skupina metod pro feSeni problematiky problému obchodniho cestujiciho
nezarucuje, stejn¢ jako predeslé exaktni a heuristické metody, optimdlni vysledek feSené¢ho
problému. Metaheuristiky jsou, oproti heuristickym metodam, obecné algoritmy, které¢ byly
specidlné vytvorené pro feSeni obtiznych uloh a lze je pouzit na jakoukoliv ulohu. Mezi
metaheuristické metody se fadi metoda tabu search, metoda optimalizace mravenci kolonie

a také geneticka metoda. [10]

3.3.1. Geneticky algoritmus
Hledéni cesty lze pfirovnat k Zivému organismu, ktery se v prub¢hu ¢asu méni. Na zaklad¢ této
myslenky také stoji ndzev genetickych algoritmi, se kterou piisel v roce 1975 ve své knize John
Holland. Holland se mySlenkou TSP nikterak nezabyval, jeho mySlenky se ale postupné
k probirané problematice dostaly.

Algoritmus vychazi z myslenky, ze pfezit a reprodukovat se mohou pouze silngjsi
jedinci a ti nejsilnéjs$i maji moznost zit déle a mit vétsi pocet potomkl nez ti slabi. Pokud
se navic vhodné¢ zkombinuji vlastnosti rodicli, budou mit potomci lepsi vlastnosti nez oba

rodice. Po nékolika opakovéanich téchto procesii se vyvine silnd populace s vysokym
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ohodnocenim. Tato populace tvoii optimalni feSeni problému. Muize se ale stat, ze feSeni
nebude optimalni a nejsiln€j$i jedinec z celé populace bude piedstavovat pouhé lokalni
minimum. Tento faktor je tieba zohlediiovat z toho diivodu, Ze stejné, jako je tomu napiiklad
1 v ptirodé, evolucni proces vznika a vyviji se také ze série nahodnosti, které ne vzdy musi byt

piiznivé. [6][10][9]

3.3.2. Optimalizace mravenc¢i kolonie

Mravenci kolonie, stejné jako geneticky algoritmus, vychazi z evoluce pfirody. Lze si tuto
metodu predstavit na redlné situaci, kterou asi vétSina domacnosti zna. Zakladem je zptisob
hledani potravy mravencii, ktefi pti hledani potravy vyuziva kolektivniho chovani. Mravenci
pii hledani potravy zanechavaji na cesté biologickou stopu ve form¢ feromonti (chemicky
signal produkovany jednim organismem za G¢elem ovlivnéni chovani jedinct stejného druhu).
Cim vétsi zasoby potravy mravenec najde, tim je v&tsi pravdépodobnost, Ze se na dané misto
znovu vrati a tim za sebou znovu zanecha stopu feromont, ¢imz zesili prvotni biologickou
stopu. Cim siln&jsi biologické stopa je, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se po této cesté vyda
za potravou vice mravenci. Ti poté tvofi dlouhé a obousmérné kolonie, které¢ kazdy
ve svém zivoté uz urCit¢ nékdy vidél. Po urcité dob& se mravencim podaii svoji trasu
optimalizovat a neudrZzovana, ptivodni, delsi trasa diky vlastnostem feromont zanika.

Pro feSeni tloh TSP se optimalizace mravenci kolonie vyuziva tim zptisobem, ze se na
zacatku stanovi n&jaky pocet takzvanych mravenct, ktefi predstavuji v podstaté mravence
totozné tém, ktefi se nachazi v ptirod¢. Tito mravenci jsou umisténi ve vrcholech a my jim
dovolime se libovolné pohybovat mezi nimi tak, aby dodrzovali zadkladni podminky TSP.
Mravenec, ktery vrcholy projde s nejkratSi vzdalenosti za sebou zanechd stopu, kterou lze
prirovnat ke stopé feromont v piirod¢€. Stezku s nejsilnéjsi stopou budou nésledné preferovat
také ostatni mravenci, kteti se diky opakovani dané cesty budou snazit najit dalsi, kratsi zptisoby
dané cesty. Proces mravencti se opakuje tak dlouho, dokud neni nalezena nejkratsi cesta mezi

vrcholy. [6]

3.3.3. Tabu prohledavani (Tabu Search)

Spociva v prohledavani ptipustnych feSeni. U heuristickych metod dochazi k uvaznuti
v lokalnim optimu. Tento problém lze fesit pomoci tabu prohledavani. Vzdy u tohoto algoritmu
existuje seznam nazyvany tabu. V tomto seznamu jsou uloZeny veskeré feseni, ke kterym se
algoritmus jiz nesmi vracet, jelikoz uz byla pouzita. Kapacita tabu seznamu je ale omezena,

a tak se nejstarSi varianty na seznamu postupn¢ za seznamu umazavaji. [16]
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3.3.4. Simulované Zihani
Metoda simulovaného zihani vychazi z ¢lanku autorii Scotta Kirkpatricka, Daniela Gelatta
a Maria Vecchiho, ktefi se snazili popsat nalezeni cesty mezi 400 mésty. Pojem simulované
zihani dle autort vychéazi ze statistické mechaniky, kde zihani ptedstavuje proces zahtati
materidlu a nasledné ochlazeni za ucelem ziskani zakladniho stavu minimalni energie neboli
pro ziskéani takovych vlastnosti obrabénych kovii, které jsou pro nas uzitecné. Fyzikalni princip
je zalozen na vzniku velkych krystalii s mensimi defekty pii zahtati na vysokou teplotu. Tyto
atomy se uvoliiuji ze svych pocatecnich pozic a ndhodné¢ kmitaji mezi stavy s vyssi energii. Pii
chlazeni dochéazi ke zpomalovani kmit a tim vice se atomy drZi na na pozicich s nizkymi
energiemi.

Simulované zihani je tedy postupné zlepSovani feSeného problému pomoci nahodnych
zmén. Ukolem algoritmu je nalezeni globalni optimum (nejlepdi feeni v celém zadaném
prostoru). Jednotliva feSeni jsou poté srovnavana na zaklad¢ ohodnoceni, kdy se algoritmus

snazi docilit minimalni hodnoty tohoto hodnoceni.

Je to zobecnéni horolezeckého algoritmu s tim, Ze u simulovaného zihani miize metoda
pfijmout s urcitou pravdépodobnosti i takovou sousedni cestu, kterd je horsi nez ta soucasna.

Tato pravdépodobnost se s pokracovanim algoritmu snizuje. [6]

Prednosti tohoto algoritmu spocivaji ve schopnosti vyhybani se lokalnim optimim
a v nachéazeni globalnich optimum, schopnost fesit velké a slozité ulohy. Algoritmus vSak mlize

byt pomaly a pro velké problémy naro¢ny na vypocetni vykon.
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4. CESTUJICI U VYBRANYCH SUBJEKTU

V této casti bakalarské prace bude piedstaven problém podniku EASY POWER s.r.o.
a podnikatele Ondfeje Vondry pfi jejich obchodnich cestach. Snahou praktické ¢asti prace je
nalézt pro subjekty optimalni planovani tras pro obchodniho cestujiciho. Pojem optimalni trasa
cesty a nalezeni nedostatkii v planovani tras zaloZzenych na datech GPS. Na minimalizaci
nakladi ale ptisobi spousta dalSich faktori, které nelze ovlivnit. Jako faktory, ovlivitujici vysi
nakladii za ujetou trasu, je mozné oznacit naptiklad typ automobilu (natural, diesel), primérna

spotfeba vozidla, pfevySeni na trase nebo dopravni situace (semafory, zacpy).

4.1. Implementace evolu¢niho algoritmu

Pro optimalizaci naplanované trasy je mozné vyuzit evolucni algoritmus, ktery by v tomto
piipad€ mohl byt optimalni variantou zvoleného algoritmu. V MS Excel je dostupny dopln¢k
solver, ktery dokaze optimdlni trasu naplanovat skrze evolucni neboli geneticky algoritmus.

Pro nazorny ptiklad budou vyuZita stejna data, jako v ptikladé ¢.1.

Vyhodou tohoto algoritmu je velice snadnd a levnd implementace do kteréhokoliv
okruzniho problému. Pokud se dodrzi kroky, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich,
dokéze se vytvofit matici vzdalenosti. Tyto vzdéalenosti jsou vyhleddvany pomoci aplikace

Google Maps.

Pro spravné pouziti evolu¢niho algoritmu v programu MS Excel je zapotiebi vyuzit
spravnych vzorcl a konfiguraci fesitele. Kazda chyba v konfiguraci pfikladu mize znamenat

nefunkénost metody nebo zkresleni vysledkd.
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Postup

1. Vytvoreni matice vzadjemnych vzdalenosti bodi

2. Sestaveni vzorce z matice vzdalenosti (= INDEX (MATICE HODNOT; “Z“ +
1;“Do“ + 1)) a vlozeni do sloupce “Vzdalenost”.

3. V kazdém radki ve sloupci ,,Z* musi byt odkaz na predchozi hodnotu ve sloupci

,DO“. Naprtiklad v bunice ,,A3“ bude ptikaz: = ,,B2*

Ptidani doplnku ,,Solver* do MS Excel.

V zélozce “Data” vyuzit doplitku “Regitel”.

Ugelova funkce bude “SUMA” viech vzdalenosti.

V tadku “Hledat” vyuzit “MIN” pro nalezeni nejkratsi trasy.

e A A

Proménné modelu jsou hodnoty ve sloupci “Do”, kromé posledni proménné,
protoze ta musi byt pro navrat do vychoziho bodu znovu 0, stejné jako tomu
bude u startovniho bodu v prvnim fadku sloupce ,,Z*.

9. Je zapotiebi piidat omezujici podminku, kde “Leva strana” jsou hodnoty
ve sloupci “Do” (znovu bez posledni proménné 0), na “Pravé stran¢” bude “Vse
rizné” a jako operand rovnice pouzijme “ruzné”.

10. Ve vybéru metody feSeni je volen “Evolucni algoritmus”. V moznostech je
potieba oznaceni moznosti “Pouzit automatické métitko™.

11. “Resit”.

A B @
DO Vzdalenost

™~

O|O|0O|O |0 |0

0]

=li=Ri=li=Ni=Ri=Ni=]

Celkem

0~ OO A W=

Obrazek 9: Tabulka TSP solveru

Na obrazku ¢€.9 je znazornéna tabulka, do které bude MS Excel zapisovat optimalni
trasu. Takto by méla vypadat pred vyuzitim zminéného solveru v popisu postupu. Po spravném
pouziti solveru Excel né¢jakou dobu vypocitava optimalni feSeni a nasledné tabulku vyplni jako

je na obrazku ¢.10.
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Zahradni BeneZova lLoreckd Na Vy3ehr5. kvétna Mocovice

o 1 2 3 4 5
Zahradni 0 £ 19 19 24,6 23,8 11,5
Benesova 1 19 _B_ 0,8 25,8 8,3 10,3
Lorecka 2 19 0,8 0 26,6 8,3 10,3
Na Vysehr 3 24,6 25,8 26,6 o 33,6 26,4
5. kvétna 4 23,8 8,3 8,3 33,6/ o 9,9
Modcovice 5 11,5 10,3 10,3 26,4 9.9 o
7 DO Vzdalenost

o 3 246

3 2 26,6

2 1 0,8

1 4 8,3

4 5 9.9

5 0 11,5

Celkem 81,7

Obrazek 10: Znazornéni aplikace algoritmu na ptikladu ¢.1

Vyhodou implementace tohoto algoritmu do MS Excel je také piehlednost. Na prvni
pohled je ziejmé, jaka trasa by pro obchodniho cestujiciho byla ta spravnd. Kazdé ¢islo ma své

oznaceni adresy.

4.2. Analyza spolec¢nosti EASY POWER s.r.o.

Spole¢nost EASY POWER s.r.0. byla zalozena 21.3.2008 zapisem do OR u Méstského soudu
v Praze. Sidlo spole¢nosti se nachazi v Kutné Hofe na adrese Talafusova 974. V tuto chvili
zaméstnava 4 zaméstnance.

Spolec¢nost se zabyva dodavkami elektrické energie a plynu ke koncovym zakazniktim.
Kromé toho se v poslednich letech zaméfila na vystavbu lokalnich distribu¢nich soustav
a podporuje developerské projekty skrze dodavky energie do odbérnych mist 1 jejich ¢astecnym
financovanim.

Za timto ucelem je v podniku zaméstnan takzvany obchodni zastupce, ktery se skrze
naplanované schiizky snazi ziskat nové zadkazniky a ptivést tak do podniku dalsi zisk z jeho
sluzeb. Na svych cestach je obchodnimu zastupci poskytnut sluzebni automobil. Planovani tras
probiha skrze mobilni aplikaci Waze za ucelem nalezeni co nejrychlejsi trasy.

Cilem této prace je nalezeni nikoliv té nejrychlejsi trasy, protoze pro podnik neni
rychlost cestovani mezi zakazniky primdrni, ale té nejkrat$i. Trasa by méla byt v nejlepsim
piipad¢ ekonomicky vyhodnéjsi. Spolecnost EASY POWER s.r.o. se nikdy dopravni
optimalizaci nezabyvala a obchodni zastupci, vCetné jednatelli spolecnosti, vyuzivali pro své
cesty rizné navigacni systémy. Zde se da hovofit o jiz zminéné aplikaci Waze, Google Maps

nebo zabudované navigaci v sluzebnim automobilu. Nutno dodat, Ze jednotliva sluzebni auta
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jsou vyuzivéana i pro soukromé ucely. Soukromé cesty jsem z hodnocenych ptikladii odfiltroval
a v téchto piipadech se jedna Cisté o sluzebni cesty obchodniho cestujiciho.

Spolecnost vyuziva sluzeb spolecnosti GlobalSec s.r.o. Jednotlivé cesty sluzebnich
automobilll jsou monitorovany pomoci zabudované komunika¢ni jednotky. Tato jednotka
je skryté nainstalovana ve voze a v okamziku aktivace zaCne jednotka v redlném Ccase
zaznamenavat pohyb a polohu vozidla. Komunikace probiha na zaklad€ spojeni s GPS satelity.
Diky spolupraci se spolecnosti GlobalSec jsou veskeré trasy podrobné zaznamenavany
do pamétni jednotky, kde se zpracovavaji a ukladaji.

Obchodni cestujici vyuziva osobni automobil znacky Volkswagen Golf VII generace
vyrobené roku 2017. Automobil disponuje dieselovym motorem 1.6 TDI s vykonem 85 kW
(115 koni). Priimérna spotieba mimo meésto je uvadéna jako 3.8-3.9 1/ 100 km, ve mésté 4.6—
4.7 1 /100 km. Na analyzovanych cestach se vzhledem ke struktufe tras, které¢ se odehravaji
zCasti ve méstech a z ¢asti mimo mésta, budeme orientovat pomoci kombinované spotieby,
kterd udava pramér téchto dvou veli¢in. Priméma kombinovana spotieba vozidla se dle
vyrobce pohybuje okolo 4.1-4.2 1/ 100 km. Objem palivové nadrze vozidla je 50 1.

Pokud jde o cenu paliva, obchodni cestujici pii svych cestach nema preferovanou
benzinovou stanici, a tak bude pro vypocet pouzit primér ceny ve Stiedo¢eském kraji. Pro tinor
2023 je pramérna cena dieselového paliva, dle serveru [11], uvedena jako 36,74 K¢. U ceny
paliva se da také zminit amortizace vozidla. Amortizace udava miru opotfebeni dan¢ho
predmétu. Tento fakt je tfeba do ceny cesty zahrnout z toho diivodu, ze vz pouzivanim ztraci
na své hodnoté. Opotiebeni automobilu je fyzické i moralni (ovlivnéné technickym pokrokem
v odvétvi), tzn automobil na hodnoté ztraci i ve chvili, kdy pouzivan neni. Amortizace pro rok
2023 je stanovena na 5,20 K¢ na ujety km.

Stanoveni nakladii na 1 ujety km s primérnou spotiebou 4,2 1/ 100 km, priimérnou cenou paliva
36,66 K¢ a amortizaci 5,20 K¢:
4.2 - 36,74 = 154,31 K¢ / 100 km
154,31 /100 = 1,54 K¢/ 1km
1,54 + 5,20 = 6,74K¢ /1 km
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4.2.1. Priklad ¢.1

4.2.1.1. Predstaveni problému
Obchodni cestujici si naplanoval na den 27.2.2023 ¢&tyfi schiizky s potencidlnimi
zakazniky. Prvni schiizku si dohodl na adrese Loreckd, Kutna Hora. Druha schizka bude

probihat na adrese Na Vysehrad¢, Prelouc, poté pojede na schiizku na adresu 5. kvétna, MaleSov

Nepolisy
@] ‘ Zahradni 395, 285 61 Zleby ‘ I.ll
L = o Chlumee —
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0] [Beﬂeéova. 284 01 Kutna Hora ] ® : 4 [_)ab'e? =
: lLibice nad Dobsice Zielice - €67
= Fciginou i
@] ‘ Lorecka, 284 01 Kutna Hora ‘ I
S : Velky Osek
0] ‘ Na VySehradé, 535 01 Pfeloué ‘ | |
. i Bo
. - OvEany
(0] ‘ 5. kvétna, 285 41 Malesov ‘
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: - Goltiv
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Obrazek 11: Neoptimalizovana trasa v Google Maps

a posledni schiizka se uskute¢ni na adrese Mocovice 6. Prvni jeho zastavka ale bude v kancelafri
spolecnosti na adrese Benesova, v Kutné Hote z diivodu pravidelné pondélni porady. Je nutné
také dodat, e obchodni cestujici bydli na adrese Zahradni 395, Zleby a z tohoto mista bude
vzdy vyjizdét a zaroven zde koncit.

Pokud se jednotliva mista schizek vlozi do aplikace Google Maps postupné tak, jako
jsou schizky naplanované, vygeneruje se nasledujici trasa. Celkova doba, kterou obchodni
zastupce stravi v automobilu na cesté, jsou necelé 2 hodiny a urazi pfi ni 102 km. Jiz dle
zobrazené¢ho grafu na obrdzku €.11 Ize usoudit, Ze takova cesta optimalni rozhodné neni jak

z hlediska ¢asového, tak i ekonomického.
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Datum Zakate Popis Konec|Popis Doba Sluzeb)Souk{Prim. Max.
27.02.2023 |07:37 |Zahradni 395, Zleby, €7 07:56 |Bene3ova, Kutnd Hora, CZ 00:19:00 | 18,88 0|72km/h [104km/h
27.02.2023 |10:48 |Benesova, Kutna Hora, CZ 10:51 |Lorecka, Kutna Hora, CZ 00:03:25 0,79 0l67km/h |85km/h
27.02.2023 |12:14 |Lorecka, Kutna Hora, CZ 12:42 |Na Vysehradé 926, Prelouc, CZ|00:28:16 | 27,01 0[33km/h |53km/h
27.02.2023 |14:14 |Na VySehradé& 926, Pieloué, CZ |14:49 |5. kvétna, MaleSov, CZ 00:34:49 | 33,64 0|78km/h |105km/h
27.02.2023 |15:20|5. kvétna, Malesov, CZ 15:31 [Mocovice, Mocovice, CZ 00:11:32 9,98 0|63km/h |92km/h
27.02.2023 |15:58 |Mocovice, Modovice, CZ 16:10 |Zahradni 395, Zleby, CZ 00:12:39 | 11,53 0le6km/h |87km/h

Obrazek 12: Jizdni data ¢.1

Na obrazku ¢.12 je zndzornéna trasa obchodniho cestujicitho v danou pracovni dobu,
ocisténa o jizdy za osobnimi ucely. Z téchto dat Ize vydedukovat, ze obchodni cestujici dle
zabudovaného softwaru od spolecnosti GlobalSec urazil celkem 101,8 km. Tato hodnota témé&f
piesné sedi s vystupni hodnotou z aplikace Google Maps a tak se da usoudit, ze jsou tato data
vérohodna. Pfiblizn€ se shoduje i doba stravend za volantem, ktera je az na jednotky minut

stejna.

Benesova I | 266
08 Lorecka

IMalesov

Obrazek 13: Graf jizdy

Trasa, naplanovana v aplikaci Google Maps, se da predstavit také jako graf. Graf je
znazornén pouze za ucelem grafické interpretace a diky tomu i lepsi orientace v mapé¢. Graf byl

sestaven v internetové matematické aplikaci GeoGebra.

Vypocet trasy naplanované bez vyuziti optimaliza¢nich metod:

102 - 6,74 = 687,48 K¢

Néklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, bez optimalizace

trasy:
687,48 - 4 - 12 = 32999,04 K¢
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Tento postoj je velmi teoreticky, protoze obchodni cestujici vétSinou planuje Casy
schiizek dle potieb zakaznikl. Spolecnost si zaklada na co moznéd nejvEétsi vstiicnosti a co
nejlepsi péci o zakaznika, a tak se snazi s terminem schiizky primarné vyjit vsttic. Piijmy
spolecnosti z poskytovanych sluzeb jsou navic dostatecné vysoké na to, aby pokryly neefektivni

cestovani.

4.2.1.2. ReSeni

Jak jiz bylo uvedeno, pro Gcely optimalizace obchodnich cest bude vyuzit evolu¢ni algoritmus.
Vyhodou tohoto algoritmu je velice snadna a levna implementace do kteréhokoliv okruzniho

problému.

Zahradni BeneZova lLoreckd Na Vy3ehr5. kvétna Mocovice

o 1 2 3 4 5
Zahradni 0 fol 19 19 24,6 23,8 11,5
Benedova 1 19 8 0,8 25,8 8,3 10,3
Lorecka 2 19 0,8 0 26,6 83 10,3
Na Vysehr 3 246 25,8 26,6 }):: 33,6 26,4
5. kvétna 4 23,8 83 83 33,6.. o 9.9
Modcovice 5 11,5 10,3 10,3 26,4 9.9 A
7 DO Vzdalenost
0 3 24,6
3 2 26,6
2 1 0.8
1 4 83
4 5 9.9
5 0 1E5
Celkem 81,7
Obrazek 14: Vystup evolucniho algoritmu
Prelout
! 266
Benesova 0,8 Lorecka
83 T
MaleSov

Maoéovice
99

Obrézek 15: Optimalizovany graf v GeoGebie

39



Rozdalovice

o] ‘ Zahradni 395, 285 61 Zleby | fei
E ) ‘ Krinar o Skiivany
Na Vysehradg, 535 01 Prelout o i 3
9 [ Y i J ® Novy BydZzov Nechafice
= T . : Méstec
o ‘ Loreckd, 284 01 Kutnd Hora | Kralove
. 3 / Nepolisy
. - yrnburk:
0 ‘ Benesova, 284 01 Kutna Hora | 32} B cojgmec 4]
. : / Podébrady a s nad Cidlinou g Elsror
- ( Dobsice Zizelice 28
o ‘ 5. kvétna, 285 41 MaleSov | ; "
: : . - Velky Osek
¥ ( 3Ry . .
o} ‘ Maoéovice 6, 286 01 Mogovice | 26 | Lazne
2 ) : s Bohdanet
) Valim el :
: - — . = 1 h 34 min 5 2
© ‘ Zahradni 395, 285 61 Zleby | iy 826 km NaVysSehrade
: / ; 7]
@ PFidat il Svaty phikulas Choltice
Ceryens Pecky
i 2 Ty
5 g Loreckd Hefmanv
Moznosti Mesiec
17 VR
5. kvétna s 2
P sia Zahradni 395
-a Odeslat trasu do telefonu ]Uh'lrs,'i!ﬁ
Jdanovice Tremosnice
1Sec
= posilnici 33810 1h 34 min Goltiy
1 h 34 min bez provozu 82,8 km Zhrasiavice Jenikov ]
Kra
Podrobnosti o Bohdanet - o
Lestina 3
uSvatle Habry i

Obrazek 16: Optimalizovana trasa v GeoGebra

Na prvni pohled je zfejmé, jaka trasa by pro obchodniho cestujiciho byla ta spravna.
Kazdé¢ cislo ma své oznaCeni adresy. Z toho je evidentni, Ze pracovni den obchodniho
cestujiciho by m¢l zacit na adrese Na VySehrad¢ v Prelouci. Odtud pokracovat na adresu
Lorecka a BeneSova v Kutné Hoie. Odtud by meéla cesta pokracovat smérem na adresu
5. kvétna, Malesov, a nakonec do Mocovic. Zde by obchodni cesta koncila a nasledoval névrat

do vychoziho bodu, tedy mista bydliste.

Pro lepsi ptredstavu trasy bylo aplikaci GeoGebra vytvoreno grafické znazornéni
optimalizované trasy. Zde lze porovnat také tvar okruzniho problému. V piipadé
optimalizované trasy lze vypozorovat, ze graf je uceleny okruh bez jakéhokoliv praseciku mezi
uzly. Oproti pfedchozimu grafu je tento graf mnohem piehledné;si a pro fidice 1 pohodIngjsi v
ramci cestovani. Na své cesté se mezi uzly nemusi nikam vracet a veskeré zakazniky ma “po

ceste”.

Na zéklad¢ vysledku solveru v MS Excel je ziejmé, ze optimalizace puvodni trasy
se vydafila a finélni trasu se podaftilo zkratit. Z ptivodnich 102 km dlouhé trasy se podafilo tuto

trasu naplanovat tak, aby celkova ujetd vzdalenost byla o 20 km kratsi. Trasu se dle aplikace
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Google Maps podafilo zkratit také casove, kdy by obchodni cestujici pfi idealn€ji naplanované
trase dokazal uSettit dalSich 16 minut. Trasa vypoc¢itand v programu MS Excel a Google Maps
se od sebe 111 0 zanedbatelnych 1,2 km. Tato odchylka vznika v zavislosti na hustot¢ dopravy,

kdy v kazdy jiny Cas pocita program Google Maps s jinou, nejlepsi trasou.

Vypocet trasy napldnované bez vyuziti optimalizacnich metod:

102 - 6,74 = 687,48 K¢

Vypocet trasy naplanované dle problému obchodniho cestujiciho za pomoci evolu¢niho
algoritmu:

82,9 - 6,74 = 558,75 K¢

Redi ¢isel se potvrzuje, Ze optimalizovana trasa vyjde spole¢nost EASY POWER s.r.o.
levnéji. V pripad€ tohoto pracovniho dne se da hovofit o ¢astce okolo 130 K¢. Tato ¢astka
samoziejme zavisi na spotfeb¢ automobilu a jizdnich vlastnostech fidice. Jizdni vlastnosti fidic¢e
pfimo ovliviluji spotfebu automobilu. DalSim faktorem je taky struktura trasy, kdy jina spotieba
bude v kopcovitych oblastech, jind v niZinach a jina ve mésté ¢i na dalnici. Pokud se ale trasa
bude orientovat na zakladé¢ uddvané primérné spotfeby automobilu, dojdeme k rozdilu

128,73 K¢.

Dle obchodniho cestujiciho spolecnosti EASY POWER s.r.0. dochézi k takovym cestdm
za ucelem obchodu malokdy, typicky jednou kazdy tyden. Pokud bychom tedy ptfedpokladali,
7e tato trasa by se kazdy tyden alespon podobala této trase, 1ze dojit k naslednym ro¢nim

nakladum.

Néklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, bez optimalizace
trasy:

687,48 - 4 - 12 = 32999,04 K¢

Néklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, pfi
optimalizaci tras za pomoci evoluc¢niho algoritmu:

558,75 - 4- 12 = 26 820 K¢

Porovnanim uspor diky této metodé vici planovani trasy bez jakékoliv optimalizace, je
mozné dojit k zavéru, Ze pii aplikaci evolu¢niho algoritmu muiize spolecnost ro¢né usetiit na

nakladech pfiblizn¢ 6 179,04 K¢.
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4.2.2.Priklad ¢.2

4.2.2.1. Predstaveni problému

Dne 6.3.2023 ma obchodni cestujici naplanované schiizky s potencidlné novymi zékazniky.
Jeho zacatek pracovniho dne za¢ind znovu na adrese BeneSova v Kutné Hote, v misté kancelare
spolecnosti. Odtud po poradé musi byt v 10:00 na adrese Ttida Legionari, Jihlava. Déle bude
pokraGovat ve své jizdé na adresy Ceskoslovenskych partyzanti, Chrudim a Zengrova, Kolin.
Posledni schiizka probéhne na adrese Jenikovska, Céaslav. Zde jeho pracovni den konéi a vraci
se zpét na adresu bydlisté.

Po prozkoumani trasy, kterou obchodni cestujici urazil, zjistime, ze dle Google Maps
by tato trasa méla byt dlouha pfiblizné 252 km. Z dostupnych dat, poskytnutych spole¢nosti
EASY POWER s.r.o. je ziejmé, ze tato vzdalenost s mensi odchylkou odpovidé. Dle systému
GlobalSec, zabudovaném v automobilu, 1ze vycist, Ze skute¢na ujeta vzdalenost je o 1 km vyssi

nez planované dle Google Maps. Cas, straveny za volantem, se podle aplikovaného softwaru

v automobilu pohybuje okolo 4 hodin a 10 minut (o 12 minut vice, nez ptedpokladany cas

na Google Maps).

Datum Zacatek |Popis Konec |Popis Doba SluZzeb. |Soukr. Prum. Max.
06.03.2023 |07:35 Zahradni 395, Zleby, CZ 07:57 |Benesova, Kutnd Hora, CZ 00:21:42 19,06 o|66km/h  |97km/h
06.03.2023 |09:45 Benesova, Kutnd Hora, CZ 10:50 |T¥. Legionafd, Jihlava, CZ 01:04:32 75,12 0|71km/h  |120km/h
06.03.2023 |11:26 TF. Legionait, lihlava, CZ 12:54 |Cs. partyzanh 43, Chrudim, CZ |01:27:10 79,2 0|74km/h |114km/h
06.03.2023 |12:49 Cs. partyzan( 43, Chrudim, CZ |13:37 |Zengrova 911, Kolin, CZ 00:49:01 50,52 0|56km/h |96km/h
06.03.2023 |14:31 Zengrova 911, Kolin, CZ 14:52 |lenikovska, Caslav, CZ 00:20:38 22,4 0|48km/h |108km/h
06.03.2023 |16:08 Jenikovska, Caslav, CZ 16:16 |Zahradni 395, Zleby, CZ 00:07:11 6,71 0|64km/h |117km/h

Obrazek 17: Jizdni data ¢.2
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Obrazek 18: Neoptimalizovana trasa v Google Maps

Z grafického znazornéni cesty na obrazku 19 Ize usoudit, Ze trasa je planovana zbytecné

komplikované a neefektivné. Tvar grafu navic neni celistvy a vznik4 zde n¢kolik prusecikt

mezi body Caslav, Kutna Hora, Zleby. Z toho lze usoudit, Ze pravdépodobné nejvétsi plytvani

jizdnich néklada tohoto dne vznikaji pravé v tomto useku.
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4.2.2.2. Reseni
Po sestaveni matice vzdalenosti a vytvofeni pokynu pro vyhodnoceni pomoci MS Excel
zjistime, Ze optimalizovana trasa by mohla byt az o 30 km kratsi a ujet tuto trasu by obchodnimu

cestujicimu zabralo o téméf ptil hodiny méné.

Kolin

224

Kutna Hora Chrudim

Jihlava

Obrazek 19: Graf jizdy

Zahradni Benefova Tfida Legic Cs. Partyzi Zengrova Jenikovska

0 1 2 3 4 5
Zahradni 0 0 19 60,9 31,6 26,1 71
Benesova 1 19. 0 75 44 10,4 15
Trida Legic 2 60,9 75 0 78,5 82,1 61,5
Cs. Partyzi 3 31,6 44 78,5 a 50,3 32,8
Zengrova 4 26 10,4 82,1 50,3 0 24
Jenikovsk: 5 7,1 15 61,5 32,8 22,4 0

T DO |Vzda’|enosk

0 2 60,9
2 3 78,5
3 4 50,3
4 1 10,4
1 5 15
5 0 7,1

Celkem 222,2

Obrazek 20: Vystup evoluc¢niho algoritmu

Prvni zastavka by dle optimalizované trasy byla na adrese Tiida Legionati v Jihlave

a odtud pokracovala na adresu Ceskoslovenskych partyzant, Chrudim. Z Chrudimi by se
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Humpotec S '
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Podrobnosti Trida Legionaru =0 M

Obrazek 21: Optimalizovana trasa v Google Maps

obchodni cestujici ubral na schiizi v ulici Zengrova, Kolin, dale BeneSova v Kutné Hote

a jako posledni by cestujici navstivil ulici Jenikovskou v Céslavi.

Ve srovnani s grafem jizdy bez optimalizace je patrné, ze graficky si jsou obé okruzni
jizdy velmi podobné. Nejvétsi rozdil nastava ve finalni fazi, kdy zalezi na potadi, ve kterém
obchodni cestujici navitivi mésta Céslav, Kolin, Kutna Hora. Usetienych 30 km na jizdé se
nachazi prevazné v presné této oblasti, kdy obchodni cestujici rano musi na schitizi do Kutné
Hory az odtud nésledné do Jihlavy. Dle nakladové optimalniho scénafe by se zde dalo uvazovat
nad ranni schizi prostfednictvim néjaké streamovaci platformy, za zminku stoji aplikace MS
Teams, Skype a dalsi podobné. Diky tomu by nejen obchodni cestujici mohl usetiit ndklady

spolecnosti, ale také 1épe zuzitkovat Cas, ktery, cestou na poradu a z nasledné i z ni, promrha.
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Kolin

Kutna Hora
Chrudim
15

Caslav

Jihlava

Obrazek 22: Optimalizovany graf v GeoGebie

Vypocet trasy naplanované bez vyuziti optimaliza¢nich metod:

252 - 6,74 = 1698,5 K¢

Vypocet trasy naplanované dle problému obchodniho cestujiciho za pomoci evolu¢niho
algoritmu:

222,2 - 6,74 = 1497,63 K¢

Po vyhodnoceni pocetni ¢asti analyzy néklada lze na zéklad¢ vysledki dojit k zavéru,
ze pokud se pro efektivnéjsi planovani schiizek vyuzije evoluéni algoritmus, dokaze spolecnost
na této jizde usetiit 201 K¢. Tato ¢astka neni az tak vysoka, ale v dlouhodobém horizontu by se
takto daly na nadkladech usetfit tisice korun rocné. Tento fakt je ziejmy jiz z piikladu ¢.1.

Dulezité je také vyhodnotit si uSetieny ¢as obchodniho cestujiciho na cesté.

Naklady na ro¢ni cestovani, pti kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, bez optimalizace
trasy:

1698,5 - 4 - 12 = 81528 K¢

Néklady na ro¢ni cestovani, pii kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, pti optimalizaci
tras za pomoci evolu¢niho algoritmu:

1497,63 - 4- 12 = 71886,24 K¢
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Po vyjadieni nékladii je ziejmé, Zze pokud bude spolecnost neefektivné planovat trasy
podobné této, mize diky tomu zvysit své naklady o 9 641,76 K¢. Mimo ¢astky je dobré také

zminit faktor Casu, ktery miize byt, diky optimalizaci tras, uSetien az o jednotky hodin.

4.2.3. Priklad ¢.3

4.2.3.1. Predstaveni problému

Dne 20.3.2023 ma obchodni cestujici spolecnosti EASY POWER s.r.o. napldnovanych 5
schtizek. Jako prvni zastdvku znovu voli v kancelaii spolecnosti na adrese BeneSova, Kutna
Hora (v datech Waldhauserova, pravdépodobné jiné parkovani). Odtud vyrdzi na prvni schiizku
na adresu Skolni, Tfemognice, dale poté R. Tésnohlidka, Caslav. V pozd&jsi fazi dne ma poté

domluvené také schiizky v Golcové Jenikové, ve Vrdech a Tynci nad Labem.

: ree o o
o] | Zahradni 395, 285 61 Zleby | . P Brehy
- 125} V Malém kopeiQ;-~ Becany Prelout
= : 5 £ Chvaletice 5
(@] [Waidha userova, 284 01 Kutna Hora ] ® i |<c!|'nEm b usdeste =
: ! a
d Late <
o | Skolni, 538 43 Tremosnice | | Stary Kolin M e
o ; Lo Nebovid Aty MiKUIAE
] | R. Tésnohlidka, 286 01 Caslav | 2N ms L %ﬂ |
S Cervené Packy AL
= i i3 S S MNove Dvory o
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Obrazek 23: Neoptimalizovana trasa v Google Maps

Po zadani vSech navstivenych bodi na mapu Google Maps je zfejmé, Ze trasa planovana
neefektivné je dlouha pfiblizné 138 km. Tato celé cesta zabere obchodnimu cestujicimu zhruba

2 hodiny a 32 minut.

47



Datum Zacate Popis Konec|Popis Doba Sluzeb)SoukiPrim. Max.
16.03.2023 |06:15 |Zahradni 395, Zleby, CZ 06:48 |Waldhauserova 423/8, Kutna Hora, CZ 00:33:1¢ 19,21 0|76km/h |103km/h
16.03.2023 |08:26 |Waldhauserova 423/8, Kutna Hora, CZ  |08:55 |5kolni 51, Tfremosnice, CZ 00:29:04 29,14 0|62km/h |107km/h
16.03.2023 |09:34 |Skolni 51, Tfemo&nice, CZ 09:57 |R. Tésnohlidka 419/7, Céslav, CZ 00:22:36 18,05 0l46km/h  |88km/h
16.03.2023 |10:21 |R. Tésnohlidka 419/7, Caslav, CZ 10:39 [Nam. T. G. Masaryka, Golédv Jenikov, CZ |00:18:19 13,6 0|67km/h |98km/h
16.03.2023 |12:24|Nam. T. G. Masaryka, Golé(iv Jenikov, CZ |12:44 (U Sokolovny, Vrdy, CZ 00:20:13 16,51 0|35km/h |86km/h
16.03.2023 |13:18 |U Sokolovny, Vrdy, CZ 13:38 |V Malém kopci, Tynec nad Labem, CZ 00:20:11f 20,08 0|57km/h  |91km/h
16.03.2023 |14:21 |V Malém kopci, Tynec nad Labem, CZ 14:46 |Zahradni 395, Zleby, CZ 00:24:48 23,11 0[59km/h  |101km/h

Obrazek 24: Jizdni data ¢.3

Dle poskytnutych dat od spole¢nosti EASY POWER s.r.0. se d4 usoudit, ze automobil

v tento den na sluzebni cesté urazil piiblizn€ 139,7 km. Toto ¢islo s malou odchylkou odpovida

tomu, co fikaji data vytvorena na zaklad¢ generovani nejkrats$i vzdalenosti aplikaci Google

Maps. Tento rozdil muize byt zplsoben napiiklad hledanim parkovaciho mista anebo

nepfesnosti jednotlivych systémii. Cas straveny na cesté by mél byt okolo 2 hodin a 45 minut.

Tedy o 15 minut vice, nez nam nabizi Google Maps. Proménna ¢asu miize byt velmi ovlivnéna

dopravni situaci nebo rychlosti jizdy.

Tvar grafu jizdy neni absolutné optimalni. Pouhym pohledem lze tedy jednoznacné

predpovédét, ze je tato trasa naplanovana neoptimalné. Obchodni cestujici musel nékolikrat

absolvovat jizdu po stejné trase a v grafu se tim padem vytvoftilo i né¢kolik pruseciki. Z takto

vytvorené trasy lze i tézko soudit, kudy vlastné vedly kroky obchodniho cestujiciho.

Kutna Hora

Caslav

13,6

Tynec nad Labem

231
i 20,08

Tremosnice

Golcdv Jenikov

Obrazek 25: Graf jizdy
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Lepsi pfedstavu o jizd€ se muze predstavit pod grafickym znédzornénim vytvofenym v
aplikaci GeoGebra. Tento graf je na prvni pohled hodné zmate¢ny a rozhodné neodpovida
idealim problematiky TSP. Idedlni tvar by mél byt hladky okruh s co mozna nejméné

protnutimi v okruhu.

4.2.3.2. ReSeni
Jak jiz bylo uvedeno, tato cesta naprosto neodpovida idedliim minimalizace nékladd. Po
vytvofeni nové matice vzdalenosti mezi jednotlivymi body zjistime, jak by takova cesta

vypadala, kdyby byla optimalné naplanovana.

Zahradni Benesova Skolni R. Tésnohl Nam. T. G. U Sokolov V Malém Kopci
0 1 2 3 4 5 6
Zahradni 0 o 19 10,1 82 12,2 4.6 229
Benesova 1 19 0 28,9 13,4 26,3 18,2 15,8
Skolni 2 101 289 'Ql 18 15,5 13 32,7
R. Tésnohl 3 82 13,4 18 1] 13,7 6,6 20,9
Nam.T. G. 4 12,2 26,3 15,5 13,7 o 16,5 32,9
U Sokolov 5 4.6 18,2 13 6,6 16,5 0 20,1
V Malém | 5] 229 15,8 32,7 20,9 329 201 o
z DO Vzdalenost

0 2 101

2 4 15,5

4 3 13,7

3 1 13,4

1 5] 15,8

(5] 5 201

3 0 46

Celkem 93,2

Obrazek 26: Vystup evolucniho algoritmu

Po analyze dat Ize zjistit, Ze optimalni trasa, vypocitana evolu¢nim algoritmem, za¢ina
na adrese Skolni v Tfemognici. Z Tfemosnice poté dale na adresu namésti T. G. Masaryka v
Golcové Jenikové a R. Tésnohlidka v Céslavi. Z Caslavi by obchodni cestujici zavital na adresu
sidla spolecnosti BeneSova, Kutnd Hora. Lze si vSimnout, ze sidlo spolecnosti je znovu
navstiveno az mezi poslednimi. Z Kutné Hory se obchodni cestujici odebere na schiizku v Tynci

nad Labem a jako posledni navstivi adresu U Sokolovny, Vrdy.

Vysledek celkové ujeté, optimalné naplanované, vzdalenosti se po optimalizaci
pohybuje okolo 94 km, konkrétné solver nabizi hodnotu 93,2 km. To je o necelych 50 km méné,
nez ujel obchodni cestujici 16.3.2023. Cas straveny za volantem by se po zadani optimalni trasy

do Google Maps zkratil 0 41 minut na 1 hodinu a 5 minut oproti 2 hodindm a 32 minutam.
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Grafické zndzornéni z aplikace GeoGebra nyni vypadd opravdu optimalng. Diky
grafické interpretaci feSeni I1ze i jednoduse predejit chybam ve vypocetnim zadani. Oproti grafu
trasy bez optimalizace zde jde hovofit o opravdové okruzni jizdé bez jakychkoliv dalSich

zbyte¢nych priasecikt nebo dalSich chyb, které by souvislost grafu narusovaly.

Vypocet trasy naplanované bez vyuziti optimaliza¢nich metod:

138-6,74 = 930,12 K¢

Vypocet trasy naplanované dle problému obchodniho cestujiciho za pomoci evolu¢niho
algoritmu:

94,6 - 6,74 = 637,60 K¢

Po pocetni Casti tohoto problému lze souhlasit s hypotézou, ze pokud by spole¢nost
planovala trasy obchodnich schiizek efektivné, usettila by v tomto ptipadé 292,52 K¢. Nutno

znovu zminit usetfenych 41 minut, které by mohl obchodni cestujici vyuzit jinym zptisobem.

Néklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, bez optimalizace
trasy:

930,12 - 4 - 12 = 44 645,76 K¢

Naklady na ro¢ni cestovani, pii kazdodenni primeérné stejné ujeté vzdalenosti, pii optimalizaci
tras za pomoci evolu¢niho algoritmu:

637,604 - 4- 12 = 30 604,99 K¢

Pokud by se znovu pocitalo s podobné planovanou cestou i do budoucna, lze zjistit, ze

timto neefektivnim planovanim by spole¢nost ptisla o 14 040,77 K¢ rocné.

4.2.4. Hodnoceni

V hodnoceni je dobré uvést, ze spolecnost EASY POWER s.r.o. primarné dba na kvalitni
poskytované sluzby a s tim spojené maximalni usili o vstficnost zdkaznikim s terminy schiizek.
Pokud by se ale spolecnost rozhodla, ze chce uSetfit na jizdnich nakladech, rozhodné to neni
neproveditelné. Z vysledku jednotlivych analyz je zfejmé, ze schiize v kancelati spole¢nosti,
které se konaji kazdé pondé€li, jsou nejvetsim trnem pii planovani jizd. Na tyto schiize jsem se

také ptal vedeni spole¢nosti a dle jejich slov jim jde pouze o osobni kontakt.

Navrh spolecnosti, ktery byl také probran s vedenim, je pond€lni schiize provadét z
prostiedi domova za pomoci streamovacich platforem (MS Teams, Skype). Tyto platformy

mély velky rozmach v dobé pandemie Covid-19. Pokud by spolecnost provedla tuto zménu,
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mohlo by to vést k celkovému zlepSeni spokojenosti zaméstnancii. Pracovni doba zaméstnanct
neni stanovena a po schiizi v kancelafi se rozjizdi bud’ do svych domovii, odkud pracuji, nebo
do terénu. Dle slov vedeni tento trend zkusi zavést a s postupem casu si vyhodnoti, zda k

takovému kroku spolecnost piejde natrvalo.

Vypocet prumérnych nakladii naplanované cesty bez vyuziti optimaliza¢nich metod:

(687,48 + 1698,5 + 930,12) /3 = 1105,37 K¢.

Vypocet primérnych nadkladl naplanované cesty dle metody problému obchodniho cestujiciho
za pomoci evoluc¢niho algoritmu:

(558,75 + 1497,63 + 637,60) /3 = 897,99 K¢

Po vypocteni primérnych ndkladi na jednu jizdu dle vzorku dat, které byly
vyhodnoceny, lze zdat zjistit, ze s implementaci optimalizace tras pomoci evolu¢niho

algoritmu muze spole¢nost na jedné jizd¢ usettit v praméru az 207,38 K¢.

Néklady na ro¢ni cestovani, pii kazdodenni primérné ujeté vzdélenosti z vzorku dat, bez
optimalizace trasy:

(32999,04 + 81528 + 44645,76) /3 = 53057,6 K&

Naklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné ujeté vzdalenosti z vzorku dat, pti
optimalizaci trasy za pomoci evolu¢niho algoritmu:

(26820 + 71886,24 + 30604,99) /3 = 43103,74K¢

Po zhodnoceni primérnych rocnich jizdnich nakladd si nelze nevSimnout, ze diky
implementaci evolu¢niho algoritmu miize spolecnost usetiit 9 953,87 K¢. Vzorek jizd sice neni
velky, ale na zaklad¢ téchto vysledkt lze fict, Ze pokud spole¢nost primarné dba na vstficnost

k zakaznikim, mohou se tyto potencialné uSetiené nadklady zanedbat.

Diky analyze naklada bylo také zjisténo, Ze ro€né spolecnost na vyplaceni amortizace
zaplati pfiblizn¢ 77,16 % z celkové ¢astky jizdnich nékladl. Z ¢astky 53 057,6 K¢ by uSetfena
Castka dosahovala velikosti 40 939,24 K¢&. Tato ¢astka by se dala vyuzit na ndkup sluzebniho
automobilu pro obchodniho cestujiciho a zajistit si tak reprezentativni viiz pro podnik.
Spolecnost by pravdépodobné usettila vice, pokud by ro¢ni amortizaci vyplacela. Sluzebni viiz

ale mize poskytnout vyznamny benefit pro zaméstnance podniku.
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4.3. OSVC Ondi'ej Vondra

Osoba samostatné vydélecné ¢inna Ondiej Vondra pracuje pro spolecnost TEDOM energie
s.r.o. jako obchodni zastupce. Naplni jeho prace je sehnat novou klientelu pro spolecnost
a privézt tak do podniku dalsi penize z poskytovanych sluzeb. Jeho pracovni den spociva
v planovéni schiizek s potencidlné novymi zakazniky a jejich osobnimi navstévami. Pro
planovani svych tras vyuziva primarné¢ aplikace Waze, stejné jako v prvnim piipad¢ obchodniho

cestujiciho spolecnosti EASY POWER s.r.0. Naklady na cesty si hradi z vlastnich zdrojt.

Za uéelem svych podnikatelskych &innosti vyuZziva sluZebniho automobilu Skoda
Kamiq G-Tec z roku 2019, poskytnutého spole¢nosti TEDOM energie s.r.o. Automobil je
vybaven motorem s pohonem CNG, tedy na stlaceny zemni plyn, s vykonem 66 kW (90 koni).
Primérna spotieba ve mésté je uvadéna jako 5,0 - 5,5 kg / 100 km. Spotieba mimo mésto je
poté 3,3 kg / 100 km. Pan Vondra ale dle jeho slov jezdi s primérnou spotiebou 6,5 kg / 100
km. Automobil ma celkem tii nadrze, pficemz naddrz na CNG ma kapacitu 13,8 kg a nabizi
dojezd az 410 km. Po vyprazdnéni této nadrze automobil automaticky pfepne na rezim

spalovani benzinu, ktery je v nadrzi o kapacité 9 1 a nabidne tak prodlouzeni jizdy az o 180 km.

Cena paliva je v tomto piipadé stanovena z primérné ceny 1 kg paliva na 100 km v celé
CR. Dle serveru [12] je tato primérna cena v bieznu stanovena na 38,20 K& na kg paliva.
Amortizace vozidla se v tomto piipad¢€ netesi, protoze automobil neni v soukromém drzeni. Dle
vypoctu se poté muze odhadnout, ze cena za 1 km ujeté vzdalenosti stoji pana Vondru ptiblizné
2,48 K¢. Pokud by se porovnala cena jizdy pouze za spotiebované palivo, bez zavedeni
amortizace, je tato ¢astka pfiblizné o 1 K¢ / km vyssi, nez v piipadé VW Golf z pfedchoziho

problému.

Stanoveni nakladii na 1 ujety km s primérnou spotiebou 6,5 kg / 100 km a primérnou cenou
paliva 38,20 K¢
6,5 -+ 38,20 = 248,3 K¢ /100 km
248,3 /100 = 248K¢/1km

Podnikatel Ondfej Vondra se snazi dosahnout co nejvice, uspé$né uzavienych, kontrakti
s novymi zékazniky bez ohledu na naklady. Tvrdi, Ze priméarni je pro néj pfistup k zdkaznikovi,
ktery se poté odrazi také na ispéSnosti jednani se zakazniky. Nad Setfenim ndklada paliva nikdy
neptemyslel, dle jeho slov si mysli, ze optimalizaci obchodnich tras by rocné nedokazal usetiit

vice nez 10 000 K¢.
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4.3.1. Priklad ¢.1

4.3.1.1. Predstaveni problému

Na den 13.3.2023 si Ondfej Vondra naplanoval tfi schiizky u potencialnich zékazniku.
Jako prvni zastdvku ma ale v kancelafi podniku na adrese Pernerova, Pardubice v 9:30 hod.
Prvni osobni schtizi absolvuje v 11:00 na adrese Havlickova 260, Kolin. Odtud pokracoval na
schiizku se zastupci penzionu Hurikén v 13:30 na adrese U Stadionu 2116 v Havlickové Brodé.
Posledni schiizku mél smluvenou v Hotelu Médinek na adrese Palackého namésti v Kutné Hote
v 15:30. Nutno dodat, Ze Ondiej Vondra kazdy den vyjizdi ze svého mista bydlisté, které se

nachazi na adrese Ke Hiisti 16, Zleby.
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Obrazek 29: Neoptimalizovana trasa v Google Maps

Po zadani veskerych vrcholii do webové aplikace Google Maps, Ize zjistit, Ze Ondfej
Vondra pfi této jizd¢ urazil dohromady pfiblizn¢ 211 km a celkova trasa mu zabrala tfi a ptl

hodiny.

Na prvni pohled mé trasa jisté nedostatky. Nejde si nevSimnout, ze schiizky byly
naplanované bez jakékoliv snahy najit v trase systém a vytvofit tak okruzni jizdu. Vrcholy jsou

navstévovany vzdy stejnou cestou tam i1 zpét a diky tomu se nascitala ujeta kilometraz.
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Vytvorenim grafu v aplikaci GeoGebra se tento problém jeste vice zviditelni a takovy
graf je naprosty chaos. U takhle znazornéné situace je velice obtizné urcit, jak trasu zvolit
idedlné.

Kelin

Pardubice

Kutna Hora

Havlick(v Brod

Obrazek 30: Graf jizdy

4.3.1.2. ReSeni
V piipadé evolu¢niho algoritmu se da ocekavat optimalnéjsi vystup pozadovanych datovych
informaci. Pokud se vyuzije algoritmus stejn¢, jako v ptikladé ¢.1, na vystupu trasu dlouhou

182 km.

Ke HFisti, : Pernerova Havlickov: U Stadioni Palackého nam.

0 1 2 3 4
Ke HTisti, ; 0 o 35 273 317 22
Pernerova 1 35 0 48 661 444
Havlickove 2 273 48 0 573 116
U Stadion! 3 377 661 573 0 497
Palackého 4 22 444 116 497 o
z DO Vzdalenost
0 3 377
3 4 497
4 2 116 | |
2 1 a8
1 0 35
Celkem 182

Obrazek 31: Vystup evolucniho algoritmu

Dle vystupnich dat z algoritmu je ziejmé, Ze prvni zastavka pana Vondry by v tomto
piipad¢ méla byt na adrese U Stadionu v Havlickoveé Brodé. Pokud by mél ale pan Vondra

volit zastdvky optimalné€, mohl by zacit svoji trasu dle algoritmu od konce. Prvni zastdvku by
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tedy mél mit ve své kancelafi, coz by v ptipadé

tohoto feSeni byl ten nejoptimalnéjsi scénaf.

Prvniho zékaznika by pan Vondra navstivil na adrese Havlickova, Kolin, odtud by pokracoval

na adresu Palackého namésti v Kutné Hote. Z Kutné Hory by nasledovala schiizka v Havlickové

Brodg¢, kde by jeho pracovni den skoncil a odtud jel zpét na adresu bydliste.
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Obrazek 32: Optimalizovana trasa v Google Maps

Po zadéni trasy do Google Maps vychazi vzdalenost trasy s ptijatelnou odchylkou 1 km.

Celkova vzdalenost dle aplikace Google Maps by méla byt dokonce 181 km.

Na zakladé dat by se diky feSeni v ramci evolu¢niho algoritmu podafilo uSetfit na

jizdnich nakladech 32 km, coz neni zanedbatelnd vzdalenost, pokud vezmeme v uvahu, ze

podobné obchodni cesty pan Vondra absolvuje kazdy den.
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Pardubice

Kutna\Hora

377

Havlickiv Brod

-

Obrazek 33: Optimalizovany graf v GeoGebie

Vypocet trasy naplanované bez vyuziti optimaliza¢nich metod:

211 - 2,48 = 523,28 K¢

Vypocet trasy naplanované dle problému obchodniho cestujiciho za pomoci evolu¢niho
algoritmu:

182 - 2,483 = 451,36 K¢

Z vypoctu je ziejmé, ze pokud pan Vondra ptizpisobi své schiizky efektivnimu
planovani jizd, mize na svych cestach, podobnych témto, usettit 71,92 K¢ denné. Co se tyce

spotieby Casu, zde Ize casovou délku trasy zkratit o 23 minut.

Naklady na ro¢ni cestovani, pti kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, bez optimalizace
trasy:

52391 - 20 - 12 = 125738,4 K¢

Naklady na ro¢ni cestovani, pii kazdodenni primeérné stejné ujeté vzdalenosti, pii optimalizaci
tras za pomoci evolu¢niho algoritmu:

451,91 - 20- 12 = 108 458,4 K¢

Po srovnéani obou uSetfenych ¢astek a pocitanim s nimi jako s primérnou kazdodenni

jizdou, je zjiSténo, ze by pan Vondra takto dokéazal rocné€ na jizdach usettit okolo 17 280 K¢.
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4.3.2. Priklad ¢.2

4.3.2.1. Predstaveni problému

Dne 22.3.2023 si pan Vondra naplanoval celkem cCtyfi pracovni schlizky za ucelem
jednani o podpisu smlouvy o dodavkach energie. Mezi jednotlivymi schiizkami se musel kolem
dvandacté hodiny dostavit do kancelafe spole¢nosti TEDOM energie s.r.0. na adrese Pernerova,

Pardubice.

Jako prvni pan Vondra navstivil podnik Philipp Morris v Kutné Hote. Dalsi schlizky mél
v Pivovaru Chotébot, Hotel Médinek a na adrese Policany 25 v Kutné Hote. Schiizky probihaly
pfesn¢ v tomto poradi, po navstévé pivovaru absolvoval jiz zminénou cestu do kancelaie

spole¢nosti TEDOM energie s.r.0.

Dle trasy naplanované aplikaci Google Maps zabrala tato jizda celkem 192 km. Na cesté
stravil pan Vondra 3 hodiny a 17 minut. Na prvni pohled se zda, Ze jizda nebyla naplanovana

az tak Spatné. Graf jizdy vypad4, az na par vybézki, souvisly a tvoii okruh.
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# K bl nad Cidiinay :
2 Zietk Podébrady. Sl e o Bsice b o ! -
(_) | Ke Hfisti 16, 285 61 Zleby | Doty e, pma e WS nad-Labern. | Bis
. - 2 e
o] | Philip Morris €R a.s., Vitézna 1, 284 03 | .36 Velky Dsek ol
H - - i i Lazne
A - ) = e Bl : Bohdanet ‘o jis Hiagicts
i r chotébof ; 5 elim I Nl [aplel
C.) | Pivovar Chotébof s.r.o., Primyslova 175 | Tinee hadn o @
: i Labem Q Pernerova Saan
. - Jir ; : 4
o] | Pernerova, 530 02 Pardubice | |
. - gl Svaty Mjkulas = Chaitice
Yt 3 < 2rvens Peck
O | Hotel Médinek, Palackého nam. 316, 28: | X Ganilip Morris GR .5 s
. > - ks P o = 1= T 17 .
i By Hotel MédinekEom, o ey B i
ag i Al B
O | Policany, 284 01 Kutna Hora | Poligany Of - Siatiehy
H - Cas ;
ps . ) s Ci
Q | Ke Hristi 16, 285 61 Zieby | Uhlirske O, :Ke Hristi 16
. y Janavice Tremosnice
@® Pridatail Mitetice
4 Zbiasiavice
Mozpoey icov Bohdanaé ;
T 5 Eiinsk
Zruc nad ety Librcenad
- Odeslat trasu do telefonu Sazavol | o\ A
3 A - > i~ &
noy Hulice 55 ledecnad Pivovar Chotébof s.r.o%0); i A e
; - nal : ol -
s ez ; (€50 | ; Sazavou DoLbravou
(B po silnici 337 asilnici 38 3h17 min G ettinad
2k 17 min He7 Brove: 109 ki e Sazayou x
3h 17 min bez provozu 192 km LOEE poini b outy 4] !
) Kralovice d E
Podrobnosti sechtice s A Lipnice nad e
R iniee. Sazavou I—a:-li-:lau-; ik

Obrazek 34: Neoptimalizovana trasa v Google Maps

Po vytvofeni a vyhodnoceni grafického zndzornéni v aplikaci GeoGebra Ize
konstatovat, ze oproti gratfickému znazornéni Google Maps jde snaze vidét chyby v cestovani.

Po sestaveni takového grafu je mozné konstatovat, ze takto optimalni feseni
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Obrazek 35: Graf jizdy

nevypada. Pokud se podivame na oblast cest v okoli Kutné Hory, jmenovité vrcholy
Philipp Morris, Hotel Médinek a obec Poli¢any, nelze si nevS§imnout, ze obchodni cestujici zde

ne zrovna idedlné rozvrhnul ¢asy zastavek a musel diky tomu do Kutné Hory cestovat dvakrat.

4.3.2.2. ReSeni

Po vytvoteni matice vzdalenosti vrcholll a upfesnéni podminek vypoctu algoritmu si nejde nev,
ze dle evolu¢niho algoritmu by optimélné napldnovana trasa méla byt dlouha 153,8 km.
Zadanim vystupu algoritmu do aplikace Google Maps dochazim k zavéru, ze by trasa az na
mensi odchylku méla odpovidat tomuto vysledku. Webova aplikace ndm nabizi cestu dlouhou

151 km s délkou jizdy 2 hodiny a 45 minut

Pokud by mél pan Vondra planovat své schlizky optimaln¢, méla by jeho cesta zacit
schiizkou v Poli¢anech, odkud by nasledné objel vSechny zastdvky v Kutné¢ Hofe, konkrétné
Hotel Médinek a Philipp Morris. Z tovarny Philipp Morris v ulici Vitézna by pokracoval do své
kancelaie v Pernerové ulici v Pardubicich a odtud na posledni zastavku do Chotébotského
pivovaru.

Na prvni pohled jsou obé€ trasy velmi podobné. Nejvétsi rozdil je jiz zminéné teSeni
schiizek v Kutné Hote a také vybézek do mista bydlisté, odkud vyjizdi do Kutné Hory
a totoznou trasou se vraci i zp€t. Po vytvoreni grafu v GeoGebie je znat, jak moc byla plivodni

trasa neoptimalni, a¢ se to na prvni pohled z grafu Google Maps nemuselo zdat tak jasné.
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Ke HFisti, i Pernerova Philipp M Chotébof Hotel Méc Polidany

0 1 2 3 4 5
Ke HFisti, ; o o 35 203 298 221 226
Pernerova 1 35 41,1 51,5 449 47,1
Philipp M 2 203 41,1 48,5 4,2 6,5
Chotébot 3 29,8 51,5 50,6 51,2
Hotel Méc 4 22,1 44,9 4,2 50,6 4,6
Politany 5 226 471 6,5 51,2 4,
Z DO Vzdélenost
0 5 22,6
| 5_| 4 4,6
4 2 42
2 1 41,1
1 3 51,5
3 0 29,8
Celkem 153,8
Obrazek 36: Vystup evolu¢niho algoritmu
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Obrazek 37: Optimalizovana trasa v Google Maps

Redi ¢isel by pan Vondra na své optimalni trase urazil o 41 km krat3i trasu a za volantem
by stravil o 32 minut méné. Jelikoz pan Vondra takovéto trasy absolvuje kazdy den, nejsou tato

¢isla zanedbatelna.
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Vypocet trasy naplanované bez vyuziti optimalizacnich metod:

192 - 2,48 = 476,16 K¢

Vypocet trasy naplanované dle problému obchodniho cestujiciho za pomoci evolu¢niho
algoritmu:

151 - 2,48 = 374,48 K¢

Za jinak nezménénych okolnosti by pan Vondra na této trase projel dohromady
476,16 K¢. Pokud by si trasu naplanoval napiiklad pomoci evolu¢niho algoritmu uzivaného
v této praci, mize na této cesté usporit 101,68 K¢. Diky této upravé by pan Vondra dokazal

usetfit také pil hodiny jizdy.

Naklady na rocni cestovani, pii kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, bez
optimalizace trasy:

476,74 - 20 - 12 = 114417,6 K¢
Néklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, pfi
optimalizaci tras za pomoci evolu¢niho algoritmu:

374,93 - 20+ 12 = 89983,2 K¢

Pardubice
Hotel Médinek P
42

4.6

Policany

226

Chot&bor

Obrazek 38: Optimalizovany graf v GeoGebie

V ramci odhadu by pan Vondra roén¢ mohl na jizdnich nakladech usSettit sumu okolo
24 434,4 K¢. Nemluveé o Casu stravenym za volantem. Pokud by se mu kazdy den pomoci
optimalizace podafilo zkratit jeho jizdu alespon o piil hodiny, mohl by ro¢né stravit za volantem

0 120 hodin neboli o 5 celych dni méné.
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4.3.3. Priklad ¢.3

4.3.3.1. Predstaveni problému

Dne 5.4.2023 si pan Vondra naplanoval celkem ¢tyfi schiizky. Prvni jeho schiizka se
uskutecni na adrese Restaurace U JonaSe, Skute¢, odkud zamifi do kanceldie spole¢nosti
TEDOM energie s.r.o. Jeho nésledujici kroky povedou na schiizku do penzionu BIRDIE v
Pardubicich, poté na adresu Zitna 1480, Hlinsko, a nakonec do penzion V Parku v Ceském

Sternberku.

Podle aplikace Google Maps pan Vondra na této cesté stravil dohromady 4 hodiny
a 47 minut a trasa byla dlouhd 282 km. Jiz zprvu se zdalo, Ze takto naplanovana cesta by
nemusela byt tim idealnim feSenim. Po analyze ptikladu na zdklad¢ grafického znazornéni je
jisté, ze za pomoci algoritmu se pro tuto cestu nalezne optimalné;jsi trasa. Graf obsahuje nékolik

spletencii mezi vrcholy, které jsou pro potieby zkraceni trasy vyhladit a utvofit celistvy okruh.
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Obrazek 39: Neoptimalizovlané trasa v Google Maps
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Obrazek 40: Graf jizdy

Po transformaci této mapy skrze aplikaci GeoGebra je patrné, ze cesta do Ceského
Sternberku by v pofadi nemusela hrat zadnou roli. Naopak nejvétsi najezd navic by mél

vzniknout v oblasti mezi Hlinskem a Skut¢i.

4.3.3.1. ReSeni
Resenim tohoto piikladu by dle algoritmu méla byt trasa dlouh4 230 km, to je o 52 km méng.

Zprvu nebylo ziejmé, Ze by se na této trase podaril usettit vyssi pocet kilometri.

Tato trasa by méla zagit schiizkou na adrese Zitna 1480, Hlinsko. Z Hlinska by se pan
Vondra piesunul do Skutce, odkud by jel na adresu své kancelaie. Z kancelare by pokracoval
na schiizi v BIRDIE Pensionu v Pardubicich, dile do Ceského Sternberku a poté na misto

bydliste.

Po srovnani obou tras lze s jistotou tvrdit, Zze se pro pana Vondru podafilo nalézt
optimalngjsi trasu z optického hlediska. Toto hledisko potvrzuje také skutecnost uSetfené
vzdalenosti, kterou pan Vondra najel navic. Diky optimalnimu pldnovani by pan Vondra

dokazala za volantem usetfit okolo 40 minut a tento ¢as vyuzit naptiklad na obédovou pauzu.
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Obrazek 41: Vystup evolucniho algoritmu
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Obrazek 42: Optimalizovana trasa v Google Maps

Vypocet trasy naplanované bez vyuziti optimaliza¢nich metod:

Vypocet trasy naplanované dle problému obchodniho cestujiciho za

algoritmu:

282 -

230 -

2,48 = 699,36 K¢

2,48 = 570,4 K¢
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Obrazek 43: Optimalizovany graf v GeoGebte

Po ¢iselném vyjadieni Gspory lze zjistit, Ze pana Vondru cesta stala pfiblizné¢ 700 K¢.

Pokud by byla trasa optimalizovana, mohl by na této trase usetfit castku okolo 130 K¢.

Néklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, bez optimalizace
trasy:

700,21 - 20 - 12 = 168 050,4 K¢

Naklady na ro¢ni cestovani, pii kazdodenni primérné stejné ujeté vzdalenosti, pii optimalizaci
tras za pomoci evolu¢niho algoritmu:

571,09 - 20- 12 = 137 061,6 K¢

Pokud by trasa byla pouzita jako vzorova a jeji naklady se vyjadfily v ramci jednoho
roku, lze dojit k nadchazejicim zavérim. Z dat vyplyva, Zze varianta pouziti evolu¢niho
algoritmu je vyhodnéjsi nez planovani tras na zédklad¢ odhadu. Da se také potvrdit, Ze pouziti
evolu¢niho algoritmu mize pomoci najit nejoptimalné;jsi trasu a tim snizit naklady na pohonné
hmoty a zkratit dobu cesty. V tomto pfipad¢ by se rocné uspotené ¢astka mohla pohybovat az

okolo 30 987,84 K¢.

4.3.4. Hodnoceni

Po analyza tii vzorkl jizd pana Vondry se da na prvni pohled spatiit, Ze jeho pracovni cesty
nejsou planovany optimalné a rocné timto zpiisobem piichazi o své financni prosttedky. Oproti
prvnimu piipadu, kdy obchodni cestujici ve spole¢nosti EASY POWER s.r.0. vyuZzival sviij viiz
podstatné méné, dokaze kazdé planovani trasy usetfit spoustu penéz a Casu. Navic si nejde

nevSimnout 1 SirSiho pokryti obchodnich cest, kdy obchodni cestujici spolecnosti EASY
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POWER s.r.0. své cesty realizoval pfevazné na tizemi Stfedoceského kraje. Pan Vondra casto

zavitd 1 do krajti sousednich a denné€ dokéze urazit vétsi vzdalenost.

V ¢em ma vyhodu pan Vondra od spole¢nosti EASY POWER s.r.0. je fakt, ze jeho cesta
do kancelafe muze byt realizovana v jakékoliv fazi dne. Zatimco obchodni cestujici spolecnosti
EASY POWER s.r.0. zde musel po vétSinu ¢asu zacinat, pan Vondra si toto miize napldnovat
dle vlastnich potieb. Jako nevyhodu je tieba uvést vzdalenost kancelafe od mista bydliste. Ta

je téméf o polovinu dale nez kancelar spolecnosti EASY POWER s.r.o.

Doporuceni pro pana Vondru je nalézt systém planovani, ktery mu usnadni pracovni den
a zaroven uSetii jeho finance. Po analyze vSech ptikladii, i kdyz se jedna pouze o par vzorki, si
1ze v§imnout dlouhé doby stravené na cesté. Tento Cas by se dal zkratit, pokud by schiizky byly
planovany v optimalnim potadi. Jak jiz bylo avizovano na zaatku tohoto problému, pan
Vondra se snazi vyhovovat potencidlnim zakazniktim s ¢asy schiizek. Pokud by se ale pokusil
prevzit otéze tohoto planovani a sdm navrhoval termin schlizky tak, jak se to hodi jemu, vétim,

ze by dokazal uSetfit alespont 50 % aktudlnich jizdnich ndkladi.

Vypocet prumérnych nakladi naplanované cesty bez vyuziti optimaliza¢nich metod:

(523,28 + 476,16 + 699,36) /3 = 566,27 K&.

Vypocet primernych nédkladi naplanované cesty dle metody problému obchodniho cestujiciho
za pomoci evolu¢niho algoritmu:

(451,36 + 374,48 +570,4) /3 = 465,41 K¢

Po vypoctu primérnych ndkladd na jednu jizdu dle vzorku dat, které byly
vyhodnocovany je patrné, Ze s implementaci optimalizace tras pomoci evolu¢niho algoritmu

muze pan Vondra na jedné jizd¢ uSetfit v priméru az 100,86 K¢.

Naklady na rocni cestovani, pii kazdodenni primérné ujeté vzdalenosti z vzorku dat, bez
optimalizace trasy:

(125738,4 + 114417,6 + 168050,4) /3 = 136 068,8 K¢

Naklady na ro¢ni cestovani, pfi kazdodenni primérné ujeté¢ vzdalenosti z vzorku dat, pfi
optimalizaci trasy za pomoci evolu¢niho algoritmu:

(108458,4 + 89983,2 + 137061,6) /3 = 111834,4K¢

Po zhodnoceni primérnych ro€nich jizdnich nakladi je zfejmé, ze diky implementaci

evolu¢niho algoritmu miize pan Vondra usetiit az 24 234,4 K¢. Vzorek jizd sice neni veliky,
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ale dle vysledk Ize tvrdit, Ze i pfesto, Ze pan Vondra dba na maximalni vstiicnost zékazniktim
pfi planovani schiizek, mél by se pokusit své cesty 1épe planovat a s tim i zménit systém

planovani obchodnich schiizi.

4.4. Porovnani

Oba subjekty byly vybrany tak, aby v zavéru Slo vyhodnotit, zda si pti svych obchodnich
cestach vedou podobné. D4 se tvrdit, Ze u obou piipadii zatim nevyuZzivaji zadny systém
optimalizace tras, a tak vznikla moznost potencidlniho Setfeni nakladt. Pokud se srovnaji vyse
uSetfenych castek, je jasné, Ze by se pan Vondra problematice optimalizace tras mé¢l vénovat
vice nez spolecnost prvné zminovana. EASY POWER s.r.0. za pomoci optimalizace tras
dokaze v uvozovkach usettit pouze 9 953,856 K¢. Pokud se tato ¢astka rozlozi do mésica,
neznamena to pro spolecnost vydaje ani 1 000 K¢ mésicné. V potaz se da vzit také cetnost jizd,
kdy spolec¢nost dokaze na kazdé jizdé usettit 195,24 K¢, zatimco u pana Vondry jde o ¢astku
100,85 K¢&. Zde je tteba zminit, ze v cestovnich nakladech spolecnosti EASY POWER s.r.o. je
zapocitana také amortizace. Pokud by spole¢nost EASY POWER s.r.o. pofidila sluZebni

automobil, dokazala by na amortizaci uSetfit az 77,16 % z celkové castky.

Spolecnost EASY POWER s.r.o. diky své ziskovosti a zaroven nizké, potencialné
uspofené ¢astce, muze faktor optimalizace tras teoreticky vypustit. VylepSeni by mohlo v ramci
uspor pfijit ve zminénych poradach Jedno z feSeni téchto problémi by mohlo byt vyuzivani

streamovacich médii (Skype, MS TEAMS a dalsi).

Pan Vondra méa vyhodu v tom, Ze jednani v prostorach kancelafe nejsou Casta a dé&ji
se vetSinou kvartalné. Cestu si proto do své kancelatfe planuje dle svych potfeb. Narozdil
od spolecnosti EASY POWER s.r.0. ale operuje v mnohem Sir§im okoli a najede tak mnohem
vetsi vzdalenosti. Jak jiz bylo zminéno, uSetfend castka 30 987,84 K¢ pro pana Vondru
rozhodné neni zanedbatelna a pokud bude na svych obchodnich cestach podobné aktivni, jako

dosud, m¢l by se timto problémem zacit co nejdiive zabyvat.

Dalsi vyhodou optimalizace tras je Setfeni Casu. JelikoZ je pracovni rezim pana Vondry
z velké ¢asti zalozen na cestovani, mohl by optimalizaci zkratit dobu za volantem az o jednotky
celych dni ro¢n¢. Tuto moznost miize vyuzit také spolecnost EASY POWER s.r.0., ale myslim

si, ze na zaklad¢ nizkého poctu cestovnich dni se spole¢nosti optimalizace nevyplati.
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ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyvala teorii grafii, problémem obchodniho cestujiciho a algoritmy,
kterymi je mozné tuto problematiku fesit. Byly uvedeny zékladni pojmy z oblasti teorie grafi,
predstavena podstata problému obchodniho cestujiciho, okruhy jeho vyuziti a historicky vyvoj
této problematiky. V teoretické Casti tykajici se algoritmil byly pfedstaveny zakladni principy
fungovani nejrozsitenéjsich algoritmt a jejich vyuziti. Tyto teoretické znalosti byly dilezité
pro pochopeni samotné problematiky a naslednému vyuziti pfi analyze obchodnich cest

ve vybranych podnicich.

V praktické Casti byla pfedstavena spole¢nost EASY POWER s.r.o. a podnikatel pan
Vondra. To bylo diilezité pro stanoveni potieb pfi pldnovani tras a analyze cestovnich nakladu.
Pro splnéni potieb optimalizace tras byl vyuzit evolucni algoritmus, sestaveny v programu MS
Excel. Navod na jeho dalsi pouziti je uveden na zacatku praktické Casti bakalaiské prace, Jako
dal§i nastroje pro analyzu tras poslouzily aplikace Google Maps a aplikace GeoGebra,

ve kterych byly sestaveny veskeré jizdni trasy a grafy.

Cilem bakalaiské prace bylo vylozeni stézejnich poymu teorie grafii a predstaveni jadra
problému spolu s moznymi pfistupy k jeho feSeni. Tyto body jsou obsazeny v teoretické Casti
prace, kde byly veskeré cile splnény. Cilem praktické ¢asti bylo predloZeni analyzy konkrétniho
podniku a popis efektivniho algoritmu feSici dany problém. Prakticka cast veSkeré tyto

podminky pro naplnéni cile spliuje.

Analyzou vybranych spolecnosti jsem dosel k zavéru, ze podniky své obchodni trasy
neplanuji efektivné a rocné¢ tim trati nemalé mnozstvi penéznich prostredki. Subjektim byly

pfedneseny navrhy doporuceni, na zékladé¢ kterych by se tato ¢astka mohla snizit.

Sam jsem po napsani této prace byl piekvapeny, jak Siroce miize byt problém
obchodniho cestujiciho uzite¢ny. Pred psanim této prace jsem o této problematice nikdy
neslySel a mél jsem z ni velky respekt. Nakonec si myslim, Ze jsem se s timto zaddnim
popasoval velice dobfe a pomohl alespoit dvou podnikim s uSetfenim svych financi

vynalozenych na obchodni cesty.
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