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Uvod

Dorucovani zbozi zékaznikiim je velkym tématem u kazdé vyrobni ¢i obchodni firmy. Je
to naprosto bézné ¢ast podnikové dopravy. Pokud se trasy nastavuji $patné, mize to byt

pro firmu naprosto zbyte¢ny naklad navic.

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit aplikaci za pouziti online map, kde bude moci

uzivatel zadat adresy a webova aplikace mu zobrazi trasu za pouziti heuristik.
Dil¢i cile pro splnéni prace budou:

e formulovani dopravniho problému,
e specifikovani variant okruznich jizd,
e vytvofeni funkéni aplikace,
e testovani aplikace.
Teoreticka Cast bude zamétena na zaklady logistiky a samotnych rozvoznich problému.

Budeme definovat zndm¢js$i metody pro feSeni okruznich jizd a také heuristiky, které

budeme pozd¢ji aplikovat do aplikace.

V praktické ¢asti bude ukdzano, jak aplikace funguje, jak ji obsluhovat. Bude také

ukéazano porovnani aplikace s ru¢nim vypoctem heuristiky.

V zavéru budou shrnuty poznatky z praktické ¢asti, porovnani a pozndmky k dalSimu

vylepSeni aplikace.



1 Vymezeni zakladnich pojmiu

1.1 Logistika

Pro logistiku existuje hned nékolik definici. Jednou z nich je naptiklad: ,,Logistika
se zabyva pohybem zbozi a materiali z mista vzniku do mista potieby a s tim souvisejicim
informaénim tokem.* (Drahotsky & Reznicek, 2003, s. 1). Jiné definice se li§i v detailech,
nicméné podstata zUstdva vzdy stejnd. Viceméné je logistika souhrn takovych
nevyrobnich ¢innosti, aby spravné zbozi v pozadované kvalité a kvantité, bylo k dispozici
na pozadovaném misté, ve spravném cCase a to vSe za spravnou cenu, tedy vSechny tyto

¢innosti s minimalnimi naklady. (Dané€k & Plevny, 2005)

Slovo logistika pouzil poprvé v roce 1838 Svycarsky general Antoine-Henri Jomini
v jeho dile Précis de I'Art de la Guerre coz v ¢estiné ve volném piekladu znamena
»~Pfehled uméni valky (Jomini, 1838). Principy logistiky se totiz vyuzivaji ve vojenském

prostiedi, kde se jedné o pfesun vojska, munice atd.

1.2 Doprava

Doprava je nedilnou a dilezitou soucasti logistiky. Definovat ji 1ze podle Sixta a
Macata takto: ,,Doprava je zamérna pohybova ¢innost, kterd spociva v premisténi véci
nebo osob prostifednictvim pohybu dopravnich prostiedkii po dopravnich cestach.* (Sixta
a Macat, 2005, s. 161). Hlavnim tkolem dopravy je pfesun zbozi v prostoru, tzv. pfesun

z mista vzniku aZ do mista spotieby - zakaznikiim.

Dopravu muZeme rozdé€lit napiiklad na vnitropodnikovou a mimopodnikovou.
Vnitropodnikova doprava je pfeprava materidlu ¢i zboZi uvniti podniku. Mimopodnikova
doprava je naproti tomu realizovana pfi piepravé zbozi od dodavatele do podniku a poté

z podniku k zakaznikovi.

Nejrozsifenéjsi doprava je doprava silnic¢ni kterd je flexibilni diky hustoté silni¢ni
sit¢. Dalo by se fici, ze nejvice vyhovuje pozadavkim zékaznikli a proto jeji vyuziti

neustale roste.

Druh4 nejvice pouzivana doprava v Ceské republice je doprava Zelezni¢ni. Jeji sit’
je pevné déana Zelezni¢nimi tratémi a jeji vyhodu je, ze je levnéj$i nez doprava silni¢ni
nebo letecka.
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Jako tfeti typ dopravy zde uvedu dopravu leteckou. Jedna se o nejdrazsi druh
dopravy a vyuziva se hlavné u zbozi s vysokou hodnotou nebo samoziejme u zbozi, které

je potieba vzhledem k velké vzdalenosti prepravit velmi rychle.

Pro ptfepravu objemného zbozi nebo zbozi o velkém mnozstvi se pouziva doprava

lodni. Tu musi dovolit zemépisné podminky.
V praxi se hojné vyuziva kombinovana doprava vyuzivajici pravé vice kombinaci

doprav. (Sixta & Macat, 2005)

1.3 Teorie grafi

Pro pottebu této prace zde uvedu zékladni pojmy z teorie grafi.

Graf je definovdn mnozinou vrcholt (uzlt), které predstavuji jednotlivé mista (naptiklad
mésta) a mnozinou hran (cest). Vrcholy jsou mezi sebou propojeny hranami kdy jedna

hrana vzdy propojuje prave 2 vrcholy.
Matematicky mizeme psat graf G = (V, H), kde:

e V={uy,u,..., un} je konecnd, neprazdna mnozina vrchola

e H = {h;} je mnoZina hran, pfi¢emz h;j = (u;, uj), kde u;, uj €V
Neorientovany graf je graf jehoZ hrany jsou definovdny jako neuspofddané dvojice
vrchold, tj. (ui, uj) = (uj, ui), nezalezi tedy na pofadi v jakém jsou vrcholy uvedeny.
Naopak graf jehoz hrany jsou definovany jako uspofadané dvojice vrchold,

tJ. (ui, uj) # (uj, u;) se nazyva orientovany graf.

Obrazek 1: Neorientovanv graf Obrazek 2: Orientovany graf

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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Pokud je hrandm pfidélend néjaka ciselna hodnota mluvime o tzv. hranové
ohodnoceném grafu. Pfifazend Ciselnd hodnota muze vyjadiovat napiiklad vzdéalenost

v kilometrech.

Obrazek 3: Hranoveé ohodnoceny graf

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Sled v grafu G je posloupnosti vrcholtl, které jsou vzajemné spojeny hranami. V piipadé

ohodnoceného grafu lze urcit délku sledu jako soucet ohodnoceni jednotlivych hran.

Cesta mezi vrcholem ujo a uik predstavuje sled zacinajici ve vrcholu uio a konéici v ui, v

némz se kazdy vrchol vyskytuje pouze jednou.
KruzZnice je souvisly neorientovany graf, v némz z kazdého vrcholu vychazi prave dvé
hrany.

Hamiltonovska cesta je definovana jako cesta, ktera obsahuje vSechny vrcholy v grafu,
ale nemusi obsahovat vSechny hrany grafu. Hamiltonovskd kruznice je uzaviena

Hamiltonovské cesta. (Plevny & Zizka, 2010)
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2 Rozvozni problém

S problematikou rozvoznich problémt se setkal alespon neptimo kazdy z nas. At uz
nakupujete v mistnim maloobchodg, piisel vam dopis od Ceské posty, popelafi vyvezli
vasSe popelnice nebo jste si objednali jidlo domi z restaurace, kterd ma vlastni rozvoz.
Nékdo musel privézt Cerstvy chléb do obchodu, postdak musel dorucit vas dopis do
schranky a urcité pfi tom vyuzili pfedem naplanovanou trasu. Ve velmi zjednoduseném
ptipadé si miizeme rozvozni problém piedstavit i jako dopravu déti do skol. Muizete kazdé
rano rozvazet Vase déti do Skoly resp. Skolky, a kazdé dité pfitom navstévuje jin¢ zatizeni.
Musite si potom naplanovat trasu a vlastné vytesit velmi zjednoduseny rozvozni problém.
Toto je jen par piikladd, které alespoii néjakym minimalnim zptsobem tuto problematiku

R4

TeSl.

Pojem se poprvé objevil uz v roce 1959 v ¢lanku od autortt George Dantzig a John
Ramser. V tomto ¢lanku byl sepsan prvni algoritmus pro feSeni problému a ten byl

pozdéji aplikovan na dodévky benzinu. (Dantzig & Ramser, 1959)

Vroce 1964 Clarke a Wright zlepsili pfistup Dantziga a Ramseryho pouZitim
efektivniho hladového algoritmu, ktery v kazdém kroku hleda lokdlni maximum resp.
minimum pfi¢emZ existuje Sance, Ze takto nalezne i globalni maximum respektive
minimum a tim padem i optimalni feSeni. V angli¢tiné se nazyva ,,savings algorithm*,
voln¢ pteloZzeno do Cestiny jako algoritmus Uspor. Tato metoda bude vice vysvétlena

v dalsi kapitole. (Clarke & Wright, 1964)

Problém je vétSinou spjat s depem a zakazniky, ktefi si objednavaji urcity pocet

jednotek néjakého zbozi a my je musime z depa (naptiklad skladu) obslouzit.

Ulohy klasifikujeme jako NP-té7ké. Ve strucnosti to znamena, Ze s pfibyvajicimi
zakazniky vypocetni slozitost lohy exponencialné roste a proto nelze objemné ulohy
optimalné vytesit v rozumném case. (Toth & Vigo, 2002)

Rozvozni tlohy mizeme déle délit na statické ¢i dynamické. Pfi feSeni statickych
uloh mame od zdkaznika vSechny informace jesté pied feSenim tlohy. Naopak v ptipadé
dynamickych tloh nejsou vSechny informace zndmé a zdkaznik nam je poskytuje v

prabehu. (Fiala, 2010)
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3 Klasifikace rozvoznich problémiu

Rozvozni problém mizeme klasifikovat podle nasledujiciho obrazku.

Obrazek 4: Klasifikace rozvozniho problému

Rozvozni problém

Jednookruhové

jizdy

Viceokruhové

|

Uloha obchodniho

cestujiciho

Ulohy okruznich
jizd

Kyvadlové jizdy

3.1 Jednookruhové jizdy

Uloha, ktera se zabyva sestavenim jedné trasy, se ozna¢uje jako viloha obchodniho

cestujiciho.

TSP (Travelling Salesman Problem) je zndmy kombinatoricky problém, kdy

obchodni cestujici musi navstivit kazdé z mnoziny danych mést pfesné jednou a vratit se

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

do mista, odkud vyrazil. (Jablonsky, 2007)

Podstatou Ulohy je nalézt nejkratsi sled v grafu, ktery obsahuje v§echny vrcholy

grafu (vS§echna odbérna mista). Z hlediska teorie grafii jde o ur¢eni uzaviené cesty neboli

Hamiltonovské kruznice. (Plevny & Zizka, 2010)

Zacatek trasy je dan umisténim depa, z kterého se postupuje do dalSich vrcholt do

doby, nez budou navstiveny vSechny. Celkova vzdalenost je ddna sou¢tem ohodnoceni
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hran. Pro optimdlni feSeni musi byt minimalni a kazdy vrchol musi byt navstiven prave
jednou.

Obrazek 5: Problém obchodniho cestujiciho

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Matematicky model TSP

Ridici proménna: i = {1 vozidlo pojegejfnr;l;'{sta i do mista j 0

Ucelova funkce: min Y-, i, j=1 CijXij ()

Za podminek:

Z?:l,i:tjxij =1 j=1,..,n 3)
n e X = 1 i=1,..,n 4)

u—u+(n—1Dx;; <n-—2 2<i#j<m (5

1<uy;<n-1 2<is<m (6)

x;j €{0,1} L,j=1,..,n (7)

u; €EZ i=2,..,n (8)

Kde n je pocet mist, které musime navstivit, c; vzdalenost mezi mistem 1 a j, xj
binarni proménna (1 pokud vozidlo pojede z mista i do mista j a 0 pokud nikoliv) a
proménna u;, kterd udava potadi, v kterém jsou mista navstivena.
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Podminky (3) a (4) zajistuji, ze kazdé mésto bude navstiveno pravé jednou a
podminky (5) a (6) vynucuji, aby existovala pouze jedna trasa zahrnujici vSechna mésta,
a nikoli dvé nebo vice oddélenych tras, které spole¢né zahrnuji vSechna mésta. Podminky

(7) a (8) jsou obligatorni. (Fiala, 2010)

3.2 Viceokruhové jizdy

Z redlného hlediska obvykle neni mozné uspokojit pozadavky vSech zakazniki
jednim dopravnim prostfedkem. Viceokruhové jizdy jsou rozSifenim klasické
jednookruhové jizdy o podminky, které znemoznuji obslouzit vSechny zakazniky pouze
jednim okruhem. Dusledkem téchto podminek je vznik vice okruhid. Nejcastéji se jedna
o kapacitni nebo Casové podminky. Viceokruhové jizdy se dale d€li na okruzni a

kyvadlové jizdy. (BroZzova & Houska, 2008)

3.2.1 Kyvadlové jizdy

Kyvadlové jizdy se uskutectiuji jednorazové nebo opakované mezi mistem
nakladky a mistem vykladky, protoZe pozadavky jednoho zédkaznika jsou stejné nebo
ptresahuji kapacitu vozu. Dopravni prostiedek tak podnika kratké cesty sem a tam. (Fiala,

2010)

3.2.2  Ulohy okruznich jizdy

V anglictin€ se Ulohy okruznich jizd oznacuji jako Vehicle Routing Problems
(VRP). Jednd se o ulohy, v nichz se feSi rozvoz zasilek z centra k jednotlivym
spotfebitelim, piicemZ pozadavky jednotlivého zakaznika nezapliiuji celou kapacitu
nakladniho vozidla, coz umoziuje obslouzit vice zdkazniki béhem jedné jizdy.

Cilem je najit trasu, kterd je co nejkratsi a uspokoji kazdy pozadavek jedinou
obsluhou. Ve skute¢nosti se mnozstvi obslouzenych mist miize denné¢ meénit, proto je

velmi dualezité mit na tento problém rychlou odpovéd’.

V praxi nas omezuje velké mnozstvi faktori. MiZeme byt omezeni kapacitou
naSich vozidel nebo potiebujeme byt u jednotlivych zakazniki v urcity ¢asovy interval,

atd. (Toth & Vigo, 2002)
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Matematicky model VRP

M¢jme graf G = (V; H), kde V = (uy, ... , un) je mnozina zakaznikt a H je mnozina
vSech hran. Depo je umisténo do uzlu uo. Matice D je matici vzdalenosti a udava
vzdalenost mezi jednotlivymi uzly. K dispozici mdme mnozinu vozidel K o kapacité C.

(Toth & Vigo, 2002)

Ridici proménna: *in = {1 vozidlo k poje(z)d;i ;gsm i do mista j ©)
Ugelova funkce: min ¥ yex Yicy Yjev Cij * Xijk (10)
Za podminek:

Yiev Xijk = Niev Xjik Vj €V U{ug}; k € K, kde i # j; (11)
Dkek Diev Xijr = 1 Vj €V, kdei #j; (12)
Yievdj YievXijk < Cx  Vk €K, kdei # J; (13)
YjesXiesXijk < |1S|—1 VKk€K,SCSV,|S|=2,kdei # j; (14)
xijx € {0,1} VkeK,i€eV Uf{uy},j€eV Ufupl kdei +# j; (15)

Ridici proménna je stejn& jako v piipadé TSP binarni. Nabyva hodnoty 1, pokud
vozidlo k pojede z mista i do mista j. Ugelova funkce je také opét minimaliza¢ni, kde d;;
popisuje vzdalenost mezi mistem 1 a j. Pocet vozidel oznacujeme pismenem p a pocet

mist pismenem n.

Podminka (11) ndm zajiSt'uje skutecnost, Ze vozidlo které navstivi misto tak toto
misto 1 opusti. Kazdé misto musi byt navstiveno pravé jednou. To nam zajiStuje vyraz
(12). Podminka (13) tik4, Ze nesmime ptekrocit kapacity vozidel. Podminka (14) udava
povinnost tras tvotit uzavieny sled uzli, kde se zadny nich neopakuje. Dale ndm zajistuje,

ze kazdé trasa bude prochazet depem. Podminka (15) je obligatorni. (Toth & Vigo, 2002)
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3.2.2.1 \Varianty uloh okruZznich jizd

Kapacitné omezena dloha okruznich jizd (Capacited Vehicle Routing Problem -

CVRP)

Tento typ tlohy prave respektuje kapacitni omezeni dopravniho prostiedku. Déle
plati vSechny podminky a cile klasického okruzniho problému. Jedna se o jednu z nejvice

feSenych variant VRP. (lory, Gonzalez & Vigo, 2005)

Obrazek 6: CVRP

Zdroj: google.com, 2022

Uloha okruznich jizd s ¢asovymi okny (Vehicle Routing Problem with Time

Windows - VRPTW)

Tato modifikace VRP ptidava ¢asova okna kdy je potieba zakaznika obslouzit.
Jedna se o zakladni modifikaci a v redlném svété se viceméné nesetkame se zakaznikem
kterého miizeme obslouzit v libovolném case. Kombinaci CVRP a VRPTW se uz blizime
realnému svétu. (lory, Gonzalez & Vigo, 2005)
Obrazek 7: VRPTW

Zdroj: Siroky & Slivong, s. 264, 2010
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Uloha okruZnich jizd s vice stiedisky (Multiple Depot Vehicle Routing Problem -
MDVRP)

I touto modifikaci se blize ptiblizujeme k realité. V té totiz mizeme mit vice dep
(skladit) s vlastni flotilou vozidel. Zakaznici jsou obsluhovani né¢kolika depy, a vozy se
vraci do stejného depa odkud vyrazily. Tato varianta souvisi s distribu¢ni technologii
Hub&Spoke, ktera pravé uvazuje vice skladi. Technologii vyuZiva naptiklad Ceska
posta, ktera prevazi velké mnozstvi zasilek do svych stfedisek a odtud az k jednotlivym

zakaznikim. (Iory, Gonzalez & Vigo, 2005)
Obrazek 8: MDVRP

Zdroj: vlastni zpracovani
Uloha okruznich jizd pro delsi obdobi (Periodic Vehicle Routing Problem - PVRP)

V klasickych tlohéach se typicky planuji jizdy na jeden den. V PVRP tomu tak
neni a pocet dni mize byt obecné¢ M. To tedy znamend, ze vozidlo, které odjede ze

stiediska jeden den se ten samy den nemtize vratit. (Iory, Gonzalez & Vigo, 2005)

Uloha okruZnich jizd s rozdélenou dodavkou (Split Delivery Vehicle Routing

Problem — SDVRP)

U této varianty uvazujeme, Ze jeden vrchol mtze byt navstiven vicekrat naptiklad
z divodu omezeni poctu vozidel, které mizeme pouzit. Lehce se muze v praxi stat, ze
mame k dispozici dvé vozidla a do kazdého se vejdou 3 palety. Ukolem je obslouzit 3
zakazniky A, B, C, ktefi cht&ji po 2 paletdch. Ob¢ auta naplnime maximalnim poctem
palet tj. 3. Prvni auto vySleme k zakaznikovi A pifedame mu 2 palety. Poté prvni auto
posleme k zédkaznikovi B a pfeddme mu jen jednu paletu. Druhé auto plné€ obslouzi
zakaznika C a zakaznikovi B doveze zbylou paletu. Zakaznik B byl tedy navstiven celkem

dvakrat. (Iory, Gonzalez & Vigo, 2005)
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Stochasticka tiloha okruZnich jizd (Stochastic Vehicle Routing Problem - SVRP)

Stochasticka uloha okruznich jizd upravuje zadani tak, ze alespoii jedna slozka se
fidi ndhodnym rozdélenim. Muze jit naptiklad o ¢as obsluhy, dobu cesty nebo poptavka

zakaznika a dalsi. (Shen, Desouky & Ordonez, 2007)

Uloha okruznich jizd s nakladkou a vyklidkou (Vehicle Routing Problem with Pick-
up and Delivering - VRPPD)

V této tlloze se uvazuje o moznosti, Ze je mozné na stran¢ zdkaznika zbozi vylozit
a nalozit. Je pfitom tieba vzit v tvahu, ze zbozi nalozené na stran¢ zékaznika nesmi
prekrocit kapacitu vozidla. Nalozené zbozi pak muze byt doddno jinému zékaznikovi

nebo pievezeno zpét do skladu. (Toth & Vigo, 2002)

Uloha okruZnich jizd se zpétnym sbérem (Vehicle Routing Problem with Backhauls

- VRPB)

Jedna se o podobny piipad jako VRPPD, ale rozdil je v tom, Ze vozidlo musi byt
nejdiive prazdné a az poté mizeme zacit s nakladanim zbozi u zékazniku. (Toth & Vigo,

2002)
Oteviena uloha okruzZnich jizd (Open Vehicle Routing Problem — OVRP)

V této uloze se vozidlo nevraci zpét do depa. Jinak plati vS§echny podminky jako u
klasické ulohy. Dale miizeme ptiddvat riznd omezeni jako naptiklad kapacitni, ¢asova
okna atd.

Obrazek 9: OVRP

Zdroj: vlastni zpracovani
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4 Metody pro reSeni uloh okruznich jizd

Metod a algoritmi, pro feSeni okruzniho problému existuje celd fada. Pii jejich
vybéru se potfebujeme zamyslet a vybrat tu kterd nejvice vyhovuje nasi situaci.
V implementaci miizeme metody i1 naptiklad kombinovat abychom dosli k nam

pozadovanym vystupim.

4.1 Exaktni metody

ProtoZe je VRP NP-tézky problém, ¢as potiebny k nalezeni optimélniho feSeni roste
s rostoucim poctem bodt potfebnych navstivit exponencialn€. Proto u mnoha skute¢nych
a testovacich uloh, nejsou optimalni feSeni viibec zndma. K jejich nalezeni je nutné pouzit
nekteré z exaktnich algoritm, ktery je vSak pro vétsi instance VRP velmi problematicky

z hlediska vypocetniho ¢as. (Laporte, 1991)

4.1.1 Zpétné prohledavani (Backtracking)

Postupné se prohledava cely prostor moznych teseni. Kazdé vyhovujici feSeni si

zapamatuje a po prohledani celého prostoru je nejlepsi feSeni oznaceno jako optimalni.

Zpétné vyhledavani funguje na principu prohledavani do hloubky. Nejprve se
vybere zakladni feSeni a pak se od konce vraci zpét na zacatek. Pii navratu se vSechny
ostatni moZnosti pfezkoumavaji. Tato metoda je velmi neefektivni a sama o sobé se k
feSeni VRP nepouziva. Je vSak zdklad pro dalsi algoritmy, které mohou optimalizovat

jeho vypocetni naroky. (Laporte, 1991)
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4.1.2 Metoda vétvi a hranic (Branch and bound)

Tento piistup rozd€luje strom vSech moznych feSeni do podstromti. Vyhledavani
se provadi jednou z dalSich metod, jako je backtracking. Rozdil mezi touto metodou a

zpétnym prohledavanim je vynechani podstromd, pro které neexistuje optimalni feSeni.

Metoda se sklada ze dvou c¢asti, déleni stromu na podstromy a zpracovani
konkrétniho podstromu. Dulezitym parametrem pro efektivitu vypoctu je pocatecni
nastaveni hodnoty pro nejlepsi feSeni. To miize byt nastaveno jako extrém hodnotici
funkce. Mnohem efektivnéjsi pfistup je pouzit hodnotu jiz znamého suboptimalniho

feSeni. To Ize ziskat bud’ ndhodné nebo vypoctem pomoci aproximacénich metod.

Algoritmus na za¢atku rozdéluje prostor moznych feSeni na podstromy. V dalSim
kroku uré¢i pro dany podstrom hrani¢ni hodnotu, které je lepsi nez hodnota vSech feSeni
nachazejicich se v podstromu. Pokud je takova hrani¢ni hodnota horsi nez hodnota dosud

nejleps$iho zndmého feseni, dany podstrom je vyloucen z prohledavani.

Pokud se béhem urovani hrani¢ni hodnoty narazi na funk¢ni feseni, které je lepsi
nez dosud nejlepsi feSeni, zapamatuje se misto piedchoziho. Po uréeni hrani¢nich hodnot
pro vSechny podstromy je vybran podstrom s nejlepsi hrani¢ni hodnotou a dochazi k jeho

rozdéleni na jeSté mensi podstromy.

Tento postup se opakuje, dokud neziistanou zadné podstromy k prohledavani.

Reseni, které je v té chvili nejlepsi a je prohlaseno za optimalni. (Laporte, 1991)

4.1.3 Linearni programovani

VRP lze jak jiz bylo naznaceno piepsat do matematického modelu v
podobé¢ né€kolika soustav rovnic a nerovnic s nékolika proménnymi. Model je potieba
sestavit co nejmensi, aby se zkratila doba vypoctu. Pro feSeni tlohy linearniho
programovani existuje mnoho algoritmi. Jednim z nich je naptiklad simplexova metoda.

(Laporte, 1991)
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4.2 ZlepSovaci algoritmy

Tyto algoritmy pracuji s jiz existujicimi feSenimi VRP a vylepSuji jej. Tyto
algoritmy jsou Casto pouzivany jako soucast meta-heuristik. Pomoci ur¢enych postupti

hledaji lepsi feSeni v prostoru v okoli aktudlniho feseni.

4.2.1 Zni¢ a vytvor (Ruin and Recreate)

Tato metoda je zaloZena na zniCeni Casti feSeni a vybudovani nového. Metoda
zaCina s kompletnim feSenim VRP, ze kterého postupné odstrani jedno nebo vice mist a
pfida je do nezatazenych mist. Tehdy nastupuje néktera z heuristik a ta nezarazena mista

zpracuje svym algoritmem. (Salaj, 2007)

4.3 Heuristiky

Heuristika prohledavé pouze malou ¢éast vSech feSeni. Diky tomu jsou vyrazné
méné narocné na vypocetni sloZitost. Narozdil od exaktnich algoritmi, heuristiky casto
neprohledavaji oblasti, kde se nachdzeji kvalitni feSeni. Z tohoto diivodu se na vysledna
feSeni Casto aplikuji jesté dalsi zptesiiyjici algoritmy.

Heuristiky pro VRP lze rozdélit do tfi kategorii: konstruktivni, dvoufazové a

vkladaci heuristiky. (Salaj, 2007)

4.3.1 Konstruktivni heuristiky

Nejprve vytvoii cesty pro kazdého zakaznika nebo skupinu zdkaznikii a poté tyto
cesty propoji. Zohlediuji celkové néklady na feSeni a dodrZzovani vSech podminek a

omezeni. (Salaj, 2007)
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4.3.1.1 Algoritmus sekvencniho vkladdni (Sequential Insertion algorithm)

Algoritmus sekvencniho vkladani vytvoii piipustné feSeni, které je dostupnou
mnozinou tras pii opakovaného zahrnovani zakaznik, kteti se neobjevili v zadné docasné

aktualni trase. (Salaj, 2007)

4.3.1.2 Nearest Neighbor heuristic

Algoritmus nejblizsiho souseda funguje tak, ze hledame pravé nejblizsiho souseda
od mista, v kterém se momentaln¢ nachazime. Nejbliz§i misto zafadime do trasy a opét
hleddme nejbliz§siho souseda od tohoto mista. Pii umisténi zdkaznika do trasy,
aktualizujeme seznam mist, které jsou potieba obslouzit. Pti prekrocCeni kapacitni
podminky vozidla se trasa ukon¢i navratem zpét do depa, odkud se bude hledat jeho dalsi

nejblizsi soused ze zbyvajicich mist. (Salaj, 2007)

4.3.1.3 Clark & Wright Savings algorithm

Slucovani cest v tomto algoritmu je realizovano na zakladé€ tspor, které slouceni
pfinese. Vypocet probiha ve 2 krocich, které se opakuji. Konec nastane, kdyZz neni mozné
spojit zadné 2 cesty tak, aby nebyly poruSeny zadané podminky. Témi mize byt naptiklad

prekroceni kapacity vozidel.

V prvnim kroku se vypocitaji ispory pro vSechny dvojice zdkaznikii. Druhy krok
se li8i pro sekvenéni a paralelni verzi algoritmu. U sekvencniho se nejprve vybuduje jedna
celd trasa, a teprve kdyZ ji nelze déle prodlouZzit, pfejde se na dalsi. Pti paralelnim ptistupu
se vybere nejvetsi Gspora a dané cesty se propoji. Rozsifuje se tedy vice cest najednou,

coz dava této verzi lepsi vysledky nez sekvenéni verzi. (Salaj, 2007)

4.3.2 Dvoufazové heuristiky

VRP miiZeme rozdélit na 2 podproblémy. Prvnim podproblémem je piifazeni
mist, ktera jsou tieba navstivit jednotlivym vozidlim a druhym je planovani samotné

trasy. Existuji dva typy algoritmd.
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4.3.2.1 Cluster first — route second

Uz nézev napovida jak algoritmy funguji. Nejdiive se vytvaieji shluky mist tzv.
clustery a ty se pfifazuji vozidliim. Pro jednotlivé clustery se pak fesi uloha obchodniho

cestujiciho. (Salaj, 2007)

Sweep algoritmus

Ze skladu je postupné dokola opisovana polopiimka. Lze si ji pfedstavit jako
hodinovou rucicku. Mista, pies které piejizdi jsou pfipisovana k témuz vozidlu az do
chvile nez dojde k poruseni podminek kapacity vozidla. Poté jsou mista pfipisovana

novému vozidlu. Pro kazdé vozidlo je feSena tloha obchodniho cestujiciho.

4.3.2.2 Route first — cluster second

Viceméné opak pro algoritmy cluster first — route second. Nejdiive je vytvotfena
jedna velka trasa a ta je poté rozd€lena tak, aby byly splnéné zadané podminky. (Salaj,

2007)

4.3.3 Vkladaci heuristiky

Vkladaci heuristiky pracuji na principu vybrani jeSté nezatfazeného mista a jeho
nasledného vlozeni do trasy. Existuji celkem dvé verze. Sekvencni nejprve vytvoti jednu
kompletni trasu a teprve potom se prechdzi na dalsi. Paralelni verze vytvaii najednou

nékolik tras.

V prvni fazi algoritmu dochazi k vybéru nezafazeného mista podle zvolenych
kritérii. Vybira se bud’ nejblizsi nebo nejvzdalenéjsi misto. Samoziejme u riznych variant
VRP se mohou kritéria liSit. Ve druhé fazi je vybrané misto vloZeno do nékteré z tras,

pfipadné je zaloZena nova. VloZeno je tak, aby se celkova délka tras zvétSila co nejméné.
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4.4 Meta-heuristiky

Rozdil mezi meta-heuristikami a heuristikami je ve velikosti prostoru, ktery je
prohledavan. Meta-heuristiky pfindSeji ¢asto lepsi vysledky diky tomu, ze prohledéavaji
vetsi prostor a zaméfuji se na nejslibnéjsi oblasti. Na druhé strané se tim zvedaji i

vypocetni naroky, které jsou stale podstatné mensi nez naroky exaktnich metod.

Mezi meta-heuristiky patii naptiklad genetické algoritmy. Tyto algoritmy
napodobuji vyvoj zivych organismu. Jednotliva feSeni jsou zakédovana do chromozomd,

které jsou obvykle uklddany jako posloupnost bitli nebo ¢isel.

Tabu-prochazeni patii mezi metody lokalniho prohled4dvani. Vyuziva vSak pamét,
aby se dokézala vyhnout cyklovani v lokdlnim minimu. Vypocet zacina v néjakém
nahodné zvoleném feSeni. Pomoci lokalnich zmén vybira nejlepsi feSeni z mnoziny
sousedl. Tam patii vSechna feSeni, kterych Ize dosahnout provedenim dovolenych zmén
a posunil z aktualniho feSeni. Algoritmus kon¢i kdyz aktudlni feSeni spliuje zadané

parametry nebo bylo dosazeno povolené¢ho poctu kroki. (Salaj, 2007)
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S Implementace aplikace

5.1 API pro praci s mapou

Google API

Velmi propracované a obsahlé API. Pro jeho pouZiti si je potfeba nastavit platebni
udaje, protoze vyuziti tohoto API mlze byt zpoplatnéno. Zaznamenavaji se jednotlivé
pozadavky, které poSleme na server. Vyuziti je zpoplatnéno podle toho, kolik pozadavki
za mésic posSleme. V souCasné dobé dostane kazdy uzivatel $200 volny rozpocet pro

tvofeni mapovych aplikaci.

Sluzba nabizi spoustu funkei. Pro cile této prace by byly potieba naptiklad funkce
pro zobrazeni mapy, ziskani matice vzdalenosti mezi zadanymi misty a geokddovani
(proces prevedeni adresy do soufadnic nebo naopak — reverzni geokddovani) . Pro
vSechny tfi tyto funkce existuji riizné ceniky.

Obrazek 10: Cenik pro zobrazeni mapy

MONTHLY VOLUME RANGE
(Price per MAP LOAD)

0-100,000 100,001-500,000 500,000+
0.007 USD per each 0.0056 USD per each Contact Sales for volume pricing
(7.00 USD per 1000) (5.60 USD per 1000)

Zdroj: developers.google.com

Obrazek 11: Cenik pro ziskani matice vzdalenosti

MOMNTHLY VOLUME RANGE
(Price per ELEMENT)

0-100,000 100,001-500,000 500,000+
0.005 USD per each 0.004 USD per each Contact Sales for volume pricing
(5.00 USD per 1000) (4.00 USD per 1000)

Obrazek 12: Cenik pro geokodovani

MONTHLY VOLUME RANGE
(Price per REQUEST)
0-100,000 100,001-500,000 500,000+
0.005 USD per each 0.004 USD per each Contact Sales for volume pricing
(5.00 USD per 1000) (4.00 USD per 1000)

Zdroj: developers.google.com
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Mapy.cz API

Ceské mapy od spoleénosti Seznam.cz také nabizeji svoji knihovnu pro tvorbu
webovych aplikaci s mapami. Knihovna je napsana v jazyce JavaScript a ma piechlednou

dokumentaci i s ukazkami jejiho pouZiti. Pro osobni tcely je vyuziti zcela zdarma.
Knihovna ma spoustu funkei:

e Zobrazeni mapy,

e tvorba a uprava znacek,
e planovani trasy,

e naSeptavac,

e geokoddovani,

e reverzni geokoddovani,

e dalsi.

Vsechny tyto funkce lze pouZit pti vyvoji aplikace, ktera fesi llohy okruznich jizd.

Vybér API

Knihoven pro praci s mapami je jesté daleko vice. Uvedu napiiklad Mapbox,
OpenStreetMap, HERE a dalsi. Pro implementaci aplikace byla vybranda API Mapy.cz.
M4 strukturovanou a ptehlednou dokumentaci a spoustu funkci. Moznou nevyhodou
tohoto vybéru je, Ze se omezujeme na implementaci aplikace v jazyce JavaScript.
Program pobézi ve webovych prohlizecich, ale vSechny vypocty probéhnou na strané

klienta. Se serverem aplikace komunikovat nebude (vyjma komunikace ze strany API).

5.2 Vyvoj aplikace

Jelikoz je zvolena knihovna funkci napsand v jazyce JavaScript, je v ni vyvijend i
vlastni aplikace.
Pted samostatnym feSenim uloh okruznich jizd je potfeba pfipravit uzivatelsky

vhodné prostiedni a ovladaci prvky aplikace.
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Zobrazeni mapy

Instanci ttidy SMap dostaneme objekt mapy kterou zobrazujeme v aplikaci. Mapé

pridavame ovladaci prvky pro umoznéni pohybu po map¢ a zoomu pomoci kolecka mysi.

Znacky
Knihovni tfida SMap. Marker

Zobrazovani znacek na mapé€ je jedna z funkci API. Znacky jsou ptizplsobitelné a

muzeme jim pfidat dynamické vlastnosti, jako je naptiklad ,,pfesouvatelnost*.

Znacka se vytvoii po odchyceni uddlosti kliknuti na mapu. Vytvofeni znacky

znamena tyto 3 operace:

1. Samotné vytvofeni znacky na mapé
e Zkliknuti na mapu ziskame soutadnice kliknuti pouzijeme spole¢né s
knihovni funkci pro reverzni geokddovani.
2. Vytvofeni zdznamu v tabulce

3. Pfidani uzlu do pole uzla

Znackam muzeme taky pridavat vlastni popis. To pro nds bude vyhodné pfi

uréovani tras.

Aplikace nabizi mazéani jednotlivych znafek. Zde nastava problém s ¢islovanim.
Mame 10 znacek ocislovanych 1 — 10 a smaZeme znacku ¢islo 6. Jenom pii samostatném
odstranéni znacky by ndm v tabulce 1 na map¢ zlstaly znacky ocislované¢ jako 1, 2, 3, 4,
5,7, 8,9, 10. Skript tedy tesi ptes jednoduchou funkci opravu Cislovani ptfi mazani

znacek.

NasSeptavac
Knihovni tiida SMap.Suggest

Instanci tfidy ziskame zavolanim pfislusného konstruktoru, kterému ptredame
textové pole, na ktery ma naSeptdvacC reagovat. Po potvrzeni vyhleddvani pifesuneme
pozici v map¢ na konkrétni lokalitu. Potvrzeni lze provést kliknutim na tlacitko nebo
vybérem moznosti z nabizeného seznamu lokalit.
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Import uzli

Je feSen pies textové pole. Rozdélime vstup na fadky a ty postupné prochazime a
tvotime uzly, znacky a zdznamy v tabulce. Pokud jsou zadany adresy, pouzivame funkci

pro geokodovani a pokud soufadnice tak reverzni geokédovani.

Tady nas webové rozhrani pochopitelné omezuje v tom, ze nemizeme vytvorit
velké mnozstvi uzli najednou. Kdybychom chtéli vytvoftit naptiklad 20 mist znamenalo
by to poslani 20ti pozadavkil na server béhem par milisekund. Ten by takové pozadavky
zamitl a ndm by se uzly nevytvofily. V programu je to vyfeSeno tak, Ze se po kazdém

pozadavku pocka 250 milisekund.

Export uzlua

Probiha naplnénim textového pole pomoci informaci ulozenych o jednotlivych

uzlech.

ResSeni uloh okruznich jizd

Program fesi kapacitné omezené tlohy okruznich jizd (CVRP) a to dvéma zptisoby.
Prvni zptisob je pies algoritmus uspor a druhy pfes metodu nejbliz§iho souseda. Pred
samotnym feSenim konkrétnich algoritmt je spole€nym krokem je ziskani vSech tras a

vytvofeni matice vzdalenosti.

Ziskani matice vzdalenosti

Funkce, ktera matici vraci je zjednoho divodu problematickd. Jde o podobny
diivod jako u tvorby nékolika znaéek najednou. Pro ziskani vzdalenosti mezi jednotlivymi
uzly pouzivame knihovni tfidu SMap.Route, konkrétné jeji statickou metodu
SMap.Route.route, které predame soufadnice a volitelné nastaveni pro trasu, napiiklad

pozadavek pro nejkratsi trasu. Kdyz bychom méli 21 uzlii a budeme feSit symetrickou
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ulohu, celkovy pocet pozadavki by se vypocital jako

pozadavky na server najednou, urcité jich par zamitne a my nedostaneme odpovéd.

Statickd metoda SMap.Route.route je asynchronni. Ve stru¢nosti to znamena, ze
provedeni této metody nemusi projit v poradi, v jakém méame kdéd napsany, ale tieba az
na konci programu. Ve skutecnosti toho mizeme vyuzit, jelikoz pfi praci s asynchronni
metodou mame k dispozici klicové slovo await, které zajisti, ze neposleme dalsi

pozadavek do doby, nez ziskame odpovéd’ na pozadavek soucasny.

muze prodlouzit cekani na odpovédi.

Obrazek 13: Posilani pozadavki
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Zdroj: Google DevTools

Na obrazku ¢. 14 si mizeme prohlédnout ¢ast poslanych poZadavki na server. Pro
nas jsou dulezitéjsi informace na obrazku ¢. 15. Zde vidime informace, o tom jak dlouho

jsme ¢ekali na odpovéd’ serveru na konkrétni pozadavek. V priméru ziskdme odpoveéd’

smap-jak) 5202633250067

smap-jak.jsTv=0.5292633259067727.

Obrazek 14: Doba ¢ekani na odpovéd’ od serveru

Queued at 953.54 ms

Started at 954.56 ms

Resource Scheduling

Queueing

Connection Start

Stalled

Proxy negotiation

Request/Response
Request sent
Waiting (TTFEB)

Content Download

Explanatior

n

Zdroj: Google DevTools
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za cca 60 ms, ale obCas se mliZe stat, Ze nas server ,,zmrazi“ a my ziskame vysledky tteba

az za 2-3 sekundy. Takové navyseni je docela problematické, a kdyz to nastane 20 krat,

celkova doba na ziskani matice vzdalenosti bude piiblizn¢ 1 minuta.

Implementace heuristik

1. Metoda nejblizsiho souseda

V poli si uchovavame zakazniky které jsme dosud nenavstivili.

Naésleduje cyklus €. 1, ktery iteruje tak dlouho, dokud nebude vySe zminéné pole
prazdné

V proménné si drzime aktudlni uzel v kterém se nachazime

Ve vnofeném cyklu €. 2 nalezneme nejbliZ§iho souseda a pokusime se ho pfidat
do trasy

V ptipad€ uspéchu se ptesuneme do ptfidan¢ho uzlu, ktery odstranime z pole
nenavstivenych uzli

Kdyz neuspéjeme, uzel ptidat nelze, protoze bychom ptekrocili kapacitu vozidla.

Ukoncime tedy soucasnou trasu a nastavime aktualni uzel na depo

2. Clark Wrightova metoda

Pted tvorbou tras je potieba ziskat matici tspor. Vzorec (17) pro vypocet tispor
jeuveden na s. 23.

Ziskané uspory uloZime do pole a sefadime je sestupné.

Do feSeni vlozime elementarni trasy, které vedou z depa k zdkaznikovi a zpét
Naésleduje cyklus, ktery iteruje ptes pole uspor

V cyklu hleddme indexy tras, v kterych se objevi uzly
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6 Testovani programu a porovnani heuristik

Predmétem testovani aplikace bude zkouska, jestli naimplementované metody pro
feSeni VRP opravdu pocitaji jak maji. Zjistime to tak, ze provedeme kontrolni vypocet

pro konkrétni zadani a porovname vysledky s vystupem programu.

Porovnani heuristik bude provedeno na n¢kolika sadach zadani a porovnani jejich

vysledka.

6.1 Testovani programu

Zadani je déno tabulkou €. 1.

Tabulka 1: Zadani prvni ulohy

Omezeni a
Adresa Oznaceni  pozadavky
Mikolase Alse 253, Kolin, 280 02, Kolin DEPO 4
Jifiho z Podébrad 288/13, Kutna Hora, 284 01, Kutna Hora 71 1
Jirdskova 727, Jicin, 506 01, Jic¢in 72 1
Palackého 150, Trutnov, 541 01, Trutnov 73 1
Suvorovova 394, Cesky Brod, 282 01, Kolin Z4 1
Pavlikova 1520, BeneSov, 256 01, BeneSov 75 1
Milheimova 2856, Pardubice, 530 02, Pardubice 76 1
Luzickad 2114/6, Mélnik, 276 01, Mélnik 77 1
Zamecka 500, Litomysl, 570 01, Svitavy 78 1
Dvorakova 603, Vamberk, 517 54, Rychnov nad KnéZznou 79 1
Sprefarova 1322, N4chod, 547 01, N4chod Z10 1

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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Spoleénym krokem je ziskani matice vzdalenosti. Tu ziskdm zadanim lokalit do

map a naplanovanim trasy.

Tabulka 2: Matice vzdalenosti prvni tlohy, vlastni zpracovani
Matice vzdalenosti
km [BEPOIITIN 2 | 4 | 5 |
DEPO O 12,6

N 26 i

b
3
4
5
6
7
8
9

=
(=]

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

6.1.1 Vypocet pomoci Clarke & Wrightovy metody za pomoci Excelu
Vypocet matice uspor
Uspory se vypod&itaji podle vzorce:
Vi = dijg +doj — d;j (17)

kde:

v;j ... Uspora kterou ziskame pridanim cesty z i do j
d;o ...vzdalenost mezi depem a i — tym zakaznikem
dyj ... vzdalenost mezi depem a j — tym zakaznikem

di; ...vzdalenost mezi depem a i — tym a j — tym zakaznikem
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Tabulka 3: Matice uspor prvni tlohy, vlastni zpracovani

i o g U

0 2,7 11,8 12,1 | 19,7 20,7 | 19,7 | 11,7
0 106,4 | 16,8 [ 8,5 358 | 57,4 | 51,9 | 65,1 | 83,6
0 158 | 7,5 80,7 | 54,5 | 103,7 | 130,4
4 0 43 52,9 6,4 6,4
0 7 59 13,1 7
: 0 7,2 %,1 | 96,9 | 83,5
0 9,2 15,7 31
8 0 155,7 | 120
g 0 151,1
0 0

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Jelikoz je matice vzdalenosti symetrickd podle diagonaly, bude matice Gspor také
symetricka. Z tohoto ditvodu ndm staci pracovat pouze s ptlkou této matice.

Nadefinovani elementarniho reSeni

Elementarni, neboli pocate¢ni feSeni ziskdme tak, Ze ke kazdému zikaznikovi

udélame zvlast trasu, ktera povede z depa k zakaznikovi a odtud hned zpét do depa.

Tabulka 4: Elementarni feSeni prvni ulohy, vlastni zpracovani

Pribézné feseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->DEPO 25,2
DEPO -> 2 -> DEPO 109,8
DEPO ->3-> DEPO 203,8
DEPO ->4 -> DEPO 51
DEPO ->5->DEPO 118,8
DEPO -> 6 ->DEPO 97,4
DEPO ->7->DEPO 148,4
DEPO ->8->DEPO 197,8
DEPO ->9->DEPO 187,8

DEPO ->10->DEPO 190

[any

T T N N N R R

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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Zbytek feSeni

Nalezneme nejvetsi hodnotu z matice uspor a pokusime se sloucit trasy, které

obsahuji dané zakazniky.

Nejvetsi usporu ziskame pridanim trasy [3 — 10]. Mizeme provést slouceni a ziskat

tak feSeni po prvnim kroku.

Tabulka 5: Prvni uloha, prvni prubézné feseni

Prabézné reseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->DEPO 25,2 1
DEPO ->2->DEPO 109,8 1

DEPO ->3 ->10-> DEPO 228,9 2
DEPO ->4->DEPO 51 1
DEPO ->5 ->DEPO 118,8 1
DEPO -> 6 ->DEPO 97,4 1
DEPO ->7 -> DEPO 148,4 1
DEPO ->8->DEPO 197,8 1
DEPO ->9->DEPO 187,8 1

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Druhou nejvétsi isporu ziskame ptidanim trasy [8 — 9]. K slouceni nam opét nic nebrani.

Tabulka 6: Prvni iloha, druhé prubézné feseni

Prubézné reseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->DEPO 25,2 1
DEPO ->2->DEPO 109,8

DEPO ->3->10->DEPO 228,9
DEPO ->4-> DEPO 51
DEPO ->5 -> DEPO 118,8
DEPO -> 6 -> DEPO 97,4
DEPO ->7->DEPO 148,4

DEPO ->8->9->DEPO 229,9

SR NN SN P PR N

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Dalsi pfidana trasa by méla byt [9 — 10]. To by znamenalo sloucit trasu [DEPO — 3 — 10
—DEPO] s trasou [DEPO — 8 — 9 — DEPO]. To dosdhneme tim, Ze posledni trasu obratime,
ziskame tim tedy trasu [DEPO — 9 — 8 — DEPO] a tu uz mtizeme jednoduse sloucit s prvni

zminovanou trasou. Ziskame tedy nasledujici pritbézné feseni.
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K treti trase v tabulce ¢. 7 uz nebudeme moct ptidavat dalsi zastavky, protoze

bychom ur¢ité ptekrocili kapacitni omezeni vozidla.

Tabulka 7: Prvni tlloha, tfeti pribézné feseni

Prubézné reseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->DEPO 25,2 1
DEPO ->2->DEPO 109,8
DEPO ->3->10->9->8->DEPO 307,7
DEPO ->4->DEPO 51
DEPO ->5->DEPO 118,8
DEPO ->6->DEPO 97,4
DEPO ->7 ->DEPO 148,4

NI

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Dalsi tispora méa hodnotu 130,4 a jedna se o cestu [3 — 9]. Do feseni ji ale nejsme
schopni ptidat, protoze oba dva uzly uz existuji ve stejné trase. Stejné plati pro nasledujici
usporu a jeji cestu [8 — 10], pokracujeme tedy dale s vybranim dal$i Gspory v potadi.
Jedna se o Usporu z cesty [2 — 3]. Pfidanim této trasy bychom museli slou¢it druhou a tfeti

trasu. Kdyz bychom tak u¢inili, ptekroc€ili bychom kapacitu vozidla. Trasu neptidame.

Nasledujici trasy nemlzeme ptidat ze stejnych duvodi jako v predchézejicim

odstavei: [3 — 8], [6 — 8], [3 — 6].

Existuje jesté jedna situace kdy nemtizeme trasy sloucit a to ta kdy je alespoii jeden
uzel vnitinim. Pfedstavme si, Ze kapacita vozidla neni 4 ale 5. Uspory z tras [6 — 9], [2 —
10], [6 — 10] a [2 — 9] nemUZeme pfidat, protoze alespon jeden zakaznik neni na kraji
trasy. Kdybychom chtéli pridat cestu [6 — 9] muzeme zkusit sloudit trasy a dostali
bychom naptiklad trasu [DEPO — 3 — 10 — 6 — 9 — 8 — DEPO]. V trase mame cestu [6 —
9] ale ptidala se ndm i cesta [10 — 6] u které nemizeme zarucit, Ze uspora z této cesty

bude vyhodna, dokonce by se mohlo stat, ze bude zaporna.

V dalsim kroku je nejvetsi tispora z cesty [5 - 7]. Zakaznici s ¢isly 5 a 7 jsou stale

v elementarnich traséch a nic ndm tedy nebrani tyto 2 trasy spojit do jedné.
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Tabulka 8: Prvni iloha, ¢tvrté prubézné feSeni

Prubézné feseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->DEPO 25,2 1
DEPO -> 2 -> DEPO 109,8
DEPO ->3->10->9->8->DEPO 307,7
DEPO ->4 ->DEPO 51
DEPO ->5->7->DEPO 208,2
DEPO -> 6 ->DEPO 97,4

RIN|[R s~

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Dalsi Gspora v potadi je z pfidani trasy [2 — 7]. Slouceni 2. s 5. trasou je mozné a

neporusime tim ani kapacitni podminky vozidla.

Tabulka 9: Prvni tlloha, paté pribézné feseni

Prubézné reseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->DEPO 25,2 1
DEPO ->3->10->9->8->DEPO 307,7
DEPO ->4 -> DEPO 51
DEPO ->5->7->2->DEPO 260,6
DEPO -> 6 -> DEPO 97,4

R (W] |

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Dalsi uspora je z cesty [3 — 7]. Tieti a Ctvrtou trasu ale nemtizeme sloucit, protoze
naklad ktery by vznikl souc¢tem soucasnych nakladi na trasach, tedy 4 + 3 = 7 je vétsi nez
kapacitni omezeni vozidla, které je nastavené na 4. Druhym diivodem by byl i fakt, ze je

zakaznik €. 3 je vnitinim uzlem ve 3. trase.

Nasledujici cesty nemtizeme pridat: [4 — 7] a [2 — 8]. Do feSeni pfipojime az cestu

[4 — 5] a vznikne ndm nasledujici pribézné feseni.

Tabulka 10: Prvni tloha, Sesté prubézné feseni

Prubézné feseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->DEPO 25,2 1
DEPO ->3->10->9->8->DEPO 307,7 4
DEPO ->4->5->7->2->DEPO 268,6 4
DEPO -> 6 ->DEPO 97,4 1

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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Druhou a tfeti trasu uz nemtizeme s zadnou jinou sloucit, z divodu prekroceni kapacity
vozidla. Jediné mozné sloudeni je tedy tras 1 a 4. Uspora z ptidani cesty [1 — 6] je 19,7 >

0. Miizeme tedy trasy sloucit a ziskat konecné feSeni ulohy.

Tabulka 11: Prvni uloha, kone¢né feSeni

Konecné feseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO ->1->6->DEPO 102,9 2
DEPO->3->10->9->8->DEPO 307,7 4
DEPO ->4->5->7->2->DEPO 268,6 4
Celkem 679,2 10

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Porovnani s aplikaci

Stejné zadani tlohy jsem nastavil i do aplikace a ziskal tyto vysledky:

Tabulka 12: Prvni uloha, vysledky z aplikace

Vysledky z aplikace Vzdalenost [km] Naklad
DEPO-1-6- DEPO 102,932 2
DEPO-3-10-9- 8- DEPO 303,713 4
DEPO-2-7-5-4-DEPO 270,478 4
Celkem 677,123 10

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

MtuiZeme si vS§imnout jsou vSechny trasy stejné, maximalné je 3. trasa v obraceném pofadi.
JelikoZ mame symetrickou matici vzdélenosti, tak nam tato skute¢nost nevadi.
Vzdalenosti tras se 1i8i, to mize byt zptisobeno tim, ze nam API vrétilo trochu odlisné

vzdalenosti mezi uzly. Tato odliSnost je minimalni a mizeme ji zanedbat.

6.1.2 Rucni vypocet pomoci metody Nearest Neighbour

1. Trasa
Vybereme zdistanéni matice nejkratSsi vzdalenost zdepa k jakémukoliv
zakaznikovi. Tim je zak. €. 1. Zacneme tedy novou trasu a pfidame do ni naseho
zakaznika. Prvni trasa vypadé nésledovné: [DEPO — 1].
Nyni nalezneme nejbliz§iho souseda k zak. €. 1, kterého jsme je$té nenavstivili.
Je jim zak. €. 4 a pfipojime ho na konec prvni trasy. Ta se tedy zménila do

nasledujici podoby: [DEPO — 1 —4].
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Takto pokracujeme dale az do té doby kdy bychom ptidanim dalSiho nejblizsiho
souseda porusili kapacitni omezeni vozidla. To nastane ve fazi kdy méme trasu
[DEPO — 1 — 4 — 5 — 7]. Nyni bychom cht¢li piidat zak. ¢. 2, ale néklad vozidla
by byl 5. Kapacita vozidla je nastavena na 4 a proto tuto zménu neschvalime,
ukon¢ime trasu navratem do depa a za¢neme trasu novou. Konec¢na prvni trasa
vypadé nasledovné: [DEPO — 1 —4 -5 — 7 — DEPO]

2. Trasa
Nejblizsi soused, ktery jesté nebyl navstiven je zék. ¢. 6. Ud¢€lame k nému tedy
trasu a pokracujeme stejné jako dosud. Kone¢na druha trasa vypada nasledovné:
[DEPO - 6-9 -8 - 10— DEPO]

3. Trasa

Konecna treti trasa: [DEPO —2 — 3 — DEPO]

Celkové vysledky udava tab. ¢. 13.

Tabulka 13: Prvni uloha, metoda NN

Konecné reseni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO-1-4-5-7-DEPO 241,5 4
DEPO-6-9-8-10-DEPO 300,4 4

DEPO -2 -3 -DEPO 207,2 2
Celkem 749,1 10

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Porovnani vysledki s aplikaci

Zadani bylo opé&t preneseno do aplikace kterd vratila vysledky uvedené v tabulce €. 14.

Tabulka 14: Prvni uloha, metoda NN, vysledky z aplikace

Konecné reSeni Vzdalenost [km] Naklad
DEPO-1-4-5-7-DEPO 242,504 4
DEPO -6-9-8-10-DEPO 299,7 4

DEPO -2-3-DEPO 203,234 2
Celkem 745,438 10

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Vysledky maji opét zanedbatelné odchylky. VSechny trasy vysly stejné jako pii ru¢nim

propocitani.
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6.2 Porovnani vysledki heuristik

Pro porovnani heuristik jsme zvolili jednotné nastaveni. Jako zacéatecni trasa bylo
zvoleno 5 adres v Ceské republice. U kazdého kroku byla zvolena kapacita vozidla na

hodnotu 5.
Pro kazdé porovnani byla nastavena tyto pravidla:

e Kapacitni omezeni vozidla: 5
e Nastaveni mapy.cz: kratka

e Depo: 1, Praha

1. Porovnani

Pocet adres: 5

Metoda Clarke-Wright: 549,246 km
e Priloha 1

Metoda Nearest Neighbour: 549,246 km
e Ptiloha 2

Vysledek: Ptiloha 3

V prvnim porovndni nam vyslo, Ze se trasa vytvotila naprosto stejné. Je to tim, ze
u tak malého vzorku nemusi byt takovy rozdil mezi heuristikami, protoze se jedna o

jednodussi problém.
2. Porovnani
Pocet adres: 10
Metoda Clarke-Wright: 599,663 km
e Priiloha 4
Metoda Nearest Neighbour: 607,84 km

e Piiloha 5
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Vysledek: Priloha 6

vvvvvv

nez metoda nejblizSiho souseda. Prozatim nemtzeme fici, Ze je metoda presnéjsi, ale
z principu metody vypoctu se muze stat, ze u metody nejbliz§iho souseda mizeme Cekat

horsi vysledky.

3. Porovnani

e Pocet adres: 15

Metoda Clarke-Wright: 1467,786 km
e Piiloha 7

Metoda Nearest Neighbour: 1345,407 km
e Priiloha 8

Vysledek: Ptiloha 9

Ve tretim porovnani byla ptekvapiveé lepsi heuristika nejblizSiho souseda, kterd

poskytla o 112 kilometrti kratsi trasu.

4. Porovnani

Pocet adres: 20

Metoda Clarke-Wright: 1772,689 km
e Ptiloha 10

Metoda Nearest Neighbour: 2104,868 km
e Priloha 11

Vysledek: Ptiloha 12

Pro 20 adres byl vysledek jednoznacny. Metoda Clarke-Wright nalezla trasu, ktera

byla kratsi o vice nez 330 kilometra.
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5. Porovnani

Pocet adres: 25

Metoda Clarke-Wright: 2092,569 km
e Priiloha 13

Metoda Nearest Neighbour: 2142,626 km
e Priiloha 14

Vysledek: Ptiloha 15

V poslednim porovnani, kde bylo 25 adres byla opét lepsi heuristika Clarke-Wright,

ktera nalezla o 50 kilometrii lep$i vysledek.

6.2.1 Souhrn vysledkii porovnavani

Tato kapitola byla vénovana porovnanim mezi heuristikami, které byly vyuzity ve
webové aplikaci. Ve 3 piipadech vySla heuristika Clarke — Wright 1épe neZ metoda
nejbliz§iho souseda. V jednom piipadé metody vySly stejné a v jednom ptipad¢ byla
metoda nejbliz§iho souseda lepsi.

vewr

metodu Clarke — Wright pro jeji komplexngjsi piistup k vypoctu. U metody nejblizSiho
souseda se muze stat, ze prvni vybrani trasy mize byt vyhodné, ale pozdéjsi vybéry

mohou byt jiz velmi nevyhodné kviili ,,hloupému* vypoctu néasledujicich zastavek.
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7 Uzivatelska prirucka

Jelikoz program bézi ve webovém prohlize¢i neni potieba ho néjak instalovat, ale
stai ho pouze =zapnout, piipadn¢é ndm sta¢i pfejit na  stranky

https://home.zcu.cz/~krevkym/bp/.

7.1 Komponenty aplikace:

Kdyz program spustime uvidime mapu a pod ni tfi sloupecky. Prvni sloupecek
slouzi pro vypocet tras, druhy pro vytvofeni mist z textové podoby a do tfetiho se

zaznamenavaji vysledky algoritmil.
Mapa

Mapa zabira velkou plochu aby se s ni dalo pfijemné pracovat. Nad mapou se
nachdzi vyhleddvaci pole k nalezeni Zadané lokality.

Obrazek 15: Mapa v aplikaci
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Mapa je interaktivnim rozhranim. Kliknutim na jakékoliv misto, se vytvoii znacka
a misto se piida do tabulky pod mapou. Znacka je takzvané ,,draggable®. V Cestiné to

(3

znamena ,,pretahovatelné a dovoluje presouvat znacku pomoci podrzeni levého tlacitka
myS$i, pfetdhnutim a uvolnénim tlacitka. Znacky se na mapé¢ ¢isluji a podle tohoto znaceni

je mizeme vyhledavat i v tabulce.
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Ovladaci ¢ast

Tato komponenta je jednou ze tfi komponent pod mapou a slouzi nam pro zobrazeni
zadani ulohy. V horni ¢asti se nachdzeji dve prepinaci tlacitka pro vybér algoritmu, ktery
bude pouzit pro vypocet tras. Na vybér je heuristika Clarke & Wright savings algorithm

a metoda nejblizsiho souseda.

Pod vybérem algoritmu jsou dalsi dvé klasickd tlacitka. Tlacitko Start! slouzi
k zahdjeni vypoctu tras pomoci zvolené¢ho algoritmu. Tlacitko Exportovat mésta nam
dovoluje exportovat mésta do textového pole, které se nachazi v prosttednim sloupecku.
Forméat exportovanych dat je v soufadnicovém tvaru, jak bylo vysvétleno v minulé

kapitole.

V dalsi ¢asti se nachazi tabulka s vybranymi misty. Tabulka ma tyto nasledujici

sloupce:

I3

e Prvni sloupecek udava cislo lokality, které koresponduje s ¢islem na map¢.

e Druhy sloupec je adresa naSeho mista.

e Vtfetim sloupci se nachazi ptepinaci tladitko pro vybér depa, které miZzeme
vybrat pouze jedno. Vybér depa je vyzadovan pied startem vypoctu, tj. pred
kliknutim na tlacitko Start!.

e Predposledni sloupec obsahuje tlac¢itko na vymazani mista z tabulky i mapy.
Tlacitko v hlavicce tabulky smaze veSkeré zdznamy.

e Posledni sloupec slouzi k definovani omezeni. K fadku s depem se zada kapacitni

omezeni pro vozidla a k zékazniklim zaddme jejich poZadavky.
Obrazek 16: Ovladaci prvky aplikace

© Clarke & Wright

Nearest Neighbour

@ Exportovat mésta

Pod Vinicemi 931/2, 30100 Plzefi ®  Smazat
Zitna 162/1, Plzefi, 318 00, Plzefi-
2 mésto ' Smazat
Straznicka 1011/32, 32300 Plzefi
3 Plzeri 1 Smazat
4 Kazngjovska, 1300/38, 32300 Plzed O Smaza
Rabstejnska 1585/45, 32300 Plzefi . -
& Plzeri 1 Smazat
6 V Rybnickach 478, 33026 Tluéna O Smazal
7 Bendova 1087/12, 30100 Pizef O Smazal
8 Lekninova, 529/17, 30100 Pizef O Smazal
9 Nam. T.G.M. 156, 33441 Dobfany O Smazal

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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Cast pro import lokalit

V této Casti programu muizeme vytvoifit mésta pomoci vicendsobného importu.
Slouzi k tomu textové pole. Mlizeme si vybrat jakym zplisobem budeme zadavat data. Na

vybér ptichdzeji v tvahu dvé moznosti:

e Adresy — data zadavame ve tvaru adresa;omezeni (napt. Mikolase Alse 253,
Kolin, 280 02, Kolin;14). Omezeni je volitelné a nemusi byt zaddno. V tomto piipade se
automaticky nastavi na hodnotu 1. Po kliknuti na tla¢itko ,,Vytvofit mésta® se naplni
tabulka a na mapé se zobrazi pfislusné znacky.

e Soufadnice — zaddvame ve tvaru: zemépisna Sirka_zemépisna délka_ omezeni.
Omezeni opé€t neni povinné zadavat a automaticky se nastavi na hodnotu 1.

Obrazek 18: Import pomoci adres

© Adresy

Soufadnice

Vytvorit mésta

Kochnov, Olbramovice, BeneZov

Kasejovice, Plzefi-jih
LiZany, Rakovnik
Eindves, Nymburk

Vesely Zdar, HavliZkdv Brod Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Obrazek 17: Vysledky importu pomoci adres

1 Kochnov, Olbramovice, BeneSov Smazat
2 Kasejovice, Plzen-jih @] Smazat
3 Lisany, Rakovnik @] Smazat
4 Cinéves, Nymburk O Smazat
5 Vesely Zdar, Havlickav Brod O Smazat

—

S

Klad
—{"prakA

HavlickW Brod

Pelhfimov Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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Obrazek 20: Import pomoci souradnic

Adresy

() Soufadnice

Vyivoilt mésta

49.656199273550145 14.656107461250833 19
49.46269739320493 13.740599695656691
58.14734542165381 13.741927563683282
5@.229996885820815 15.213886325536604
49.63%635995530991 15.526050736085914

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

Obrazek 19: Vysledky importu pomoci soufadnic

Kochnov 1, Olbramovice, 259 01,

Benedov Smazat
Kasejovice 24, Kasejovice, 335 44,
2 Plzed-jih O Smazat
3 PraZska, Lisany, Rakovnik Q Smazat

4 Cindves 34, Cinéves, 289 01, Nymburk O Smazat

Vesely Zdar 35, Vesely Zdar, 580 01,
Havlikiv Brod O Smazat

[ '-.___Bcles%f C esary

[E65] Havllck 'Brod
- o
= \ "

4

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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Vysledky

Vysledky vypoctu v textové podobé se zaznamenavaji do tfetiho sloupce. Je
k dispozici tlacitko ,,.Smazat vse“, které smaze veSkeré zapsané vysledky nebo lze

vymazat jen konkrétni vysledek.
Obrazek 21: Ukazka textového vypisu

Vysledky | Smazat vysledky

Clarke & Wright Smazat

1. trasa: 1721
Delka trasy: 102 932 km: Naklad: 2

2 frasa; 138651
Délka trasy: 270.478 km: Naklad: 4

3. trasa: 14111091
Délka trasy: 303.713 km; Naklad: 4

Celkova délka: 677.123 km

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022

~r oM

Ve vysledku je uveden algoritmus kterym se loha fesila. Na dalsi fadce zacinaji
jednotlivé trasy. Trasa je popsana posloupnosti ¢isel. Ty jsou shodné s ¢islovanim
v tabulce resp. v map¢. Pod kaZzdou trasou jsou informace o jeji délce a o tom jak velky

bude néklad vozidla. Na Gplné€ posledni fadce je vypocitana celkova délka vSech okruhii.

Obrazek 22: Vysledek na mapé

Mimor Zelozni b e AT ey BLy
Ey B \ Vrchlabi f <%
g e O i Nowa Rud
e : Turnov. Semily  Jilemnice Broumov owalRuda
Doksy 696 Mnichovo * [E[T Trutnov ) J
Hradisté . Radkow.
Nova Paka | 1 v
idnice &in dowa-Zdraj Ki
'abem Dvir Kralové o4 e
B !‘Vllald nad | Loen i4ch
oleslay 3
.,I y /—\E!E P [E67 2 * Polanica-Zdrdj
' Hafi Jaroméf &
1 f v : Vel | 1By
[E6s| 3 Dob uska /  Dest Kt
A [D11]gg 1115
Neratavice [D10] Hradec .
lupy Lysé nad Labem Krdlove
tavou Chlumec
Brandys nad Labem-  Nymburk | pogébrad nad Cidlinou o, ychnov Mig
PRABA -Stara Boleslav Y K ad Knéznou
‘ ,6({— Koslels
i nad Orciie. ¥
o ) 0 Zamberk.
= \?3)\‘ = 1he Preloué Holice:
== :
DO ] Pardubice
M_ Ustiinad Orl
;} f Kutna Hora Chrudim Vysoke Wteh - eska
. Caslav Liow Le
Litomy3l
_:S Gl Svitavy
2 ChatBhnE Hiinsko. e

Zdroj: vlastni zpracovani, 2022
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7.2 Postup prace s aplikaci

Piiprava dat

Zacneme s ptipravou dat pro program. Nejdiive je potfeba sestavit mnozinu uzli,
které budeme zpracovavat. Mlizeme pracovat s mapou a piidavat mista jedno po druhém,
nebo pokud mame adresy resp. soufadnice, tak je mizeme importovat pomoci textového

pole.
Po vytvoteni mnoziny uzlti doplnime omezeni do pfislusného textového pole.
Spusténi aplikace

Po stisknuti tlacitka start se zacne zpracovavat zadany vstup. Pfi v&t§Sim mnozstvi

uzli se miizeme potykat s vétsi prodlevou. Diivod byl vysvétlen v predchazejici kapitole.
Cteni vysledki

Po spéSném vypoctu tras ndm schazi jen vysledky piecist v pravé dolni ¢asti a

prohlédnout si vytvorené trasy na mape.
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8 Zavér

Cilem bakalatfské prace bylo vytvorit webovou aplikaci pro planovani tras za

pomoci heuristik.

V praktické Casti byl nejdiive popsan vyvoj webové aplikace, kde bylo také
popsano propojeni s rozhranim pro vyuziti mapovani tras v bakalatské praci. Ve webové
aplikaci bylo vytvoieno nékolik sekci, které slouzi pro spravnou funkcénost. Je mozné
naklikat dana mésta na mapé¢, vyhledat pies naseptavac, anebo zadat adresy ¢i souradnice

hromadné.

StéZejni ¢asti aplikace je moZznost vyuziti dvou heuristik pro barevné oznacenti tras

na mapé¢ s vysledkovou tabulkou névaznosti tras.

V praktické ¢asti jsme porovnali také algoritmus ve webové aplikaci s ruénim
vypoc¢tem metod, kde se prokazalo, ze metody funguje stejné, akorat ruéni metoda zabere
mnohem vice ¢asu. Heuristické metody jsme také porovnali mezi sebou na péti okruzich,
kde jsme si ukézali, Ze dané heuristiky pocitaji dané trasy jinak pfi vétSim poctu adres

k dorucdeni.

V zavéru praktické ¢asti miiZzeme naleznout manual, pro praci s aplikaci.
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Ptiloha 3: Vysledek metod (5 adres)
Clarke & Wright Smazat
1 trasa: 3541623
Délka trasy: 549 246 km; Naklad: 5

Celkova delka: 549.246 km

Mearest Neighbour Smazat

1. trasa: 3261453
Délka trasy: 549 246 km; Naklad: 5

Celkova déelka: 549.246 km

Ptiloha 4: Clarke-Wright (10 adres)




Ptiloha 5: Nearest Nelghbour (10 adres)
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Ptiloha 6: Vysledek metod (10 adres)
Clarke & Wright Smazat

=i Breclav.~ S I

1. trasa: 326110113
Délka trasy: 599.663 km; Naklad: 5

2 trasa: 3478953
Délka trasy: 607 .84 km; Naklad: 5

Celkova delka: 1207.503 km

Nearest Neighbour Smazat

1. trasa: 311105473
Délka trasy: 538.659 km; Naklad: 5

2 trasa: 3261893
Délka trasy: 76515 km; Naklad: 5

Celkova delka: 1304.009 km
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Ptiloha 8: Nearest Neighbour (15 adres)

RS P e




Ptiloha 9: Vysledek metod (15 adres)
Clarke & Wright Smazat

1 trasa: 34768953
Délka trasy: 607.64 km; Naklad: 5

2 trasa 313121623
Délka trasy: 467 468 km; Naklad: 5

Jtrasa: 31116101514 3
Délka trasy: 392 478 km; Naklad: 5

Celkova déelka: 1467.786 km

Nearest Neighbour Smazat

1. trasa: 3161551011 3
Délka trasy: 301.817 km; Naklad: 5

Z2.trasa: 314261123
Délka trasy: 433002 km; Naklad: 5

J. frasa: 3134789 3
Délka trasy: 610 588 km; Naklad: 5

Celkova délka: 1345.407 km



Ptiloha 11: Nearest Neighbour (20 adres)

2 X ~ g

- 11" g™

e 0.




Ptiloha 12: Vysledek metod (20 adres)
Clarke & Wright Smazat

1. trasa: 3105174133
Délka trasy: 359.197 km; Naklad:

2. trasa: 3111615623
Délka trasy: 442 131 km; Naklad:

J.trasa: 378919183
Délka trasy: 618.578 km; Naklad:

4 trasa: 31220121143
Délka trasy: 352 763 km; Naklad:

Celkova délka: 1772.689 km

Mearest Neighbour Smazat

1.trasa: 3161551018 3
Délka trasy: 385942 km; Naklad:

2 trasa: 31117413203
Délka trasy: 396 895 km; Naklad:

J.trasa: 3142112163
Délka trasy: 466.636 km; Naklad:

4 trasa: 32198793
Délka trasy: §55.195 km; Naklad:

Celkova délka: 2104.868 km



Ptiloha 13: Clarke-Wright (25 adres)
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Ptiloha 15: Vysledek metod (25 adres)
Clarke & Wright Smazat

1. trasa: 3623
Delka trasy: 275.45 km; Naklad: 2

2 trasa: 31610235153
Délka trasy: 312.045 km; Naklad: 5

Jtrasa: 3768919183
Délka trasy: 618 578 km; Naklad: 5

4 trasa: 31220121143
Délka trasy: 352 763 km; Naklad: 5

S trasa: 322174133
Délka trasy: 293.742 km; Naklad: 4

G trasa 3112625243
Délka trasy: 239.971 km; Naklad: 4

Celkova délka: 2092.569 km

Nearest Neighbour Smazat

1.frasa: 324252611163
Délka trasy: 264.009 km; Naklad: 5

2 trasa: 31522174133
Délka trasy: 310.276 km; Naklad: 5

3 trasa: 31421122013
Délka trasy: 406 316 km; Naklad: 5

4 trasa: 326161953
Délka trasy: 550.678 km; Naklad: 5

o.trasa: 310239673
Delka trasy: 611.147 km; Naklad: 5

Celkova délka: 2142.626 km
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Tato bakalarska prace probird porovnani dvou rtznych heuristik za pouziti webové
aplikace. Teoreticka cast je vénovana zakladnim pojmiim, rozvoznim tloham a zékladiim

metod pro vypocet tras.
V praktické ¢asti je feSena webové aplikace, na které funguje vypocet planovani tras za
pouziti dvou heuristik a to Clarke — Wrightovy metody a metody nejbliz§iho souseda. Na

konci je ptilozen také manuadl, ktery ukazuje, jak s danou aplikaci zachazet.



Abstract

Krevky, M. (2022). Implementation of simpler heuristics to solve some specific variants
of delivery problems (Bachelor thesis), University of West Bohemia, Faculty of

Economics, Czech Republic.
Keywords

heuristics, meta-heuristics, distribution problems, vehicle routing problems, nearest

neighbour method, web application, Clarke-Wright

This bachelor thesis discusses the comparison of two different heuristics using a web
application. The theoretical part is devoted to basic concepts, derivation problems and the

basics of heuristics for route computation.

The practical part deals with a web application that works to compute route planning
using two heuristics namely Clarke - Wright method and nearest neighbour method. At

the end there is also a manual that shows how to use the application.



