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Bakalarska prace se zabyva optimalizaci realného okruhu firmy Filtermac s.r.o., kterd provozuje automaty
Filtermac na pitnou vodu.

Hlavnim cilem je vybér vhodné trasy pro servisni cesty a ekonomicka interpretace konkrétnich tras. Dil¢im
cilem je vyhodnoceni vhodnosti outsorcingu ¢i vlastni realizaci pravidelnych servisnich cest.

Metodika

Bakalarska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast bakalarské prace obsahuje teoretickd vy-
chodiska z predem nastudované odborné literatury.

Na teoretickou ¢ast navazuje ¢ast vlastni prace, ktera je rozdélena do t¥i podkapitol vzhledem k ndvaznosti
s teoretickymi vychodisky. Tyto kapitoly jsou Intelligence, Design a Choice.

1. Faze Intelligence: V této ¢asti bude popsano, ¢im se firma Filtermac zabyva a dale zde bude charakteri-
zovana problematika okruZnich dopravnich uloh.

2. Faze design: Ve druhé ¢asti bude sestaven matematicky model problému, kde budou definovany jed-
notlivé okruhy véetné matice vzdalenosti. Poté budou vypoctena vhodna reseni prostifednictvim vhodné
metody pro reseni problému obchodniho cestujiciho.

3. Faze Choice: Ve treti ¢asti bude zvolena nejvyhodnéjsi moznost z vypoctenych fesenich, vysledky budou
interpretovany a podrobeny ekonomické analyze. Na zakladé vysledk( modelu a ekonomické interpretace
budou srovnany moznosti outsourcingu a vyuziti vlastnich zaméstnanci firmy. Zavérem treti faze budou
doporuceni a interpretace vysledkd vsech zjisténi.
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Aplikace okruzniho dopravniho problému

Abstrakt

Cilem bakalatfské prace bylo optimalizovat redlny okruh firmy Filtermac s.r.o.,
kterd se zabyva obsluhou a distribuci automatli na pitnou vodu. Hlavnim cilem byl vybér
vhodné trasy pro servisni cesty rozhodovatele a ekonomicka interpretace konkrétnich tras.
Dil¢im cilem bylo vyhodnoceni vhodnosti outsourcingu ¢i vlastni realizace pravidelnych

pracovnich cest.

Prace se déli na dvé casti, teoretickou a praktickou. Teoretickd ¢ast popisuje
logistiku a jeji vyznam pro manaZzerské rozhodovani, zabyva se problematikou okruzniho
dopravniho problému a metodami jeho feSeni. Praktickd cast predstavuje firmu a
charakteristiku (jejiho) okruzniho dopravniho problému. Nasledné byl zpracovan vypocet
prostiednictvim Vogelovy aproximac¢ni metody a Metody nejbliz§tho souseda pro

zkoumany okruh.

Vysledky byly porovnany a byla vybrana nejvhodnéjsi trasa, kterd by byla oproti
pivodni vyhodnéjsi o vice nez 4 v porovnani s délkou plivodni trasy, ¢imz byly snizeny
naklady na palivo a amortizaci vozidla. V disledku toho byla také zmensena ekologicka
zatéz. Na zakladé ekonomické analyzy bylo zjisténo, Ze pro firmu Filtermac s.r.o. neni za

téchto okolnosti vyhodné zaméstnavat technika na HPP.

Kli¢ova slova: doprava, efektivita, ekonomické zhodnoceni, hospodarnost, metoda
nejbliz§iho souseda, metoda vyhodnostnich Cisel, logistika, manazerské rozhodovani,

okruzni dopravni problém, Vogelova aproxima¢ni metoda



Application of the traveling salesman problem

Abstract

The aim of the bachelor's thesis was to optimize the real circuit of the company
Filtermac s.r.o., which deals with the operation and distribution machines for drinking
water. The main goal was the selection of suitable routes for the service routes of decision-
makers and the economic interpretation of specific routes. A partial goal was to evaluate

the suitability of outsourcing or the actual implementation of regular business trips.

The work is divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical part
describes logistics and its importance for managerial decision-making, deals with the issue
of the circular transport problem and the methodology of its solution. The practical part
presents the company and the characteristics of the (circular) traffic problem.
Subsequently, the calculation was processed using Vogel's approximation method and the

nearest neighbor method for the investigated circuit.

The results were compared and the most suitable route was selected, which was
more advantageous than the original compared to the length of the original routes, fuel
costs and vehicle depreciation were reduced. As a result, the environmental burden has
also changed. Based on the economic analysis, it was processed that for the company
Filtermac s.r.0. it is not advantageous in these circumstances to employ a technician inside

the company.

Keywords: efficiency, economic evaluation, economics, logistics, method of
preferential numbers, managerial decision making, nearest neighbor method, Vogel

approximation method, transport, travelling salesman problem
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1 Uvod

Podnikova logistika patii mezi dulezité oblasti fizeni, které se vyznamné podepisuji
na uspéSném fungovani a konkurenceschopnosti podniku. Nastaveni logistiky se poji
s flexibilitou, spolehlivosti a dal§imi vyznamnymi vlastnostmi podniku, které zakaznici
v souCasnosti povazuji za standard. S narlstajicim vyznamem online podnikani a
rozvazkovych sluzeb nejen v souvislosti s pandemii covid-19 se schopnost dorucit zbozi
domt v¢as a s pozadovanymi parametry stava zasadni. K efektivnimu fizeni téchto procest
se pak poji feSeni okruzniho dopravniho problému, ktery na zakladé heuristickych,

exaktnich 1 jinych typt metod zpracovava optimalni trasu okruzni jizdy.

V praxi tento vypocet aplikované matematiky pomahd dosahovani efektivity
logistickych procesti, coz souvisi s Usporou casu, pohonnych hmot ale i s celkovymi
provoznimi ndklady. Dosazeni Gspory davéa tématu vyznam i z ekologického hlediska,

protoZze uspora spotteby pohonnych hmot zpomaluje pribéh klimatické krize.

Bakalatské prace se zabyva vypoctem ndkladi okruzni jizdy pro firmu Filtermac
s.r.0. Cilem prace je na zaklad¢ teoretickych vychodisek a vhodné metodologie provést
vypocet okruzniho dopravniho problému pro firmu Filtermac a optimalizovat jeji proces

rozvozu.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Bakalafska prace se zabyva optimalizaci redlného okruhu firmy Filtermac s.r.o., ktera se
vénuje obsluze a distribuci automatt Filtermac na pitnou vodu. Hlavnim cilem je vybér co
nejefektivnéjsi cesty rozhodovatele a ekonomicka interpretace konkrétnich tras. Dil¢im
cilem je ekonomické zhodnoceni toho, zda je pro konkrétni firmu vyhodnéjsi vyuzivat

technika externé ¢i jej zaméstnat na HPP.

2.2 Metodika

Bakalafska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast bakalaiské prace obsahuje
teoretickd vychodiska zpfedem nastudované odborné literatury. Na teoretickou ¢ast
navazuje ¢ast vlastni prace, kterd je rozdélena do tii podkapitol vzhledem k névaznosti

s teoretickymi  vychodisky. Tyto kapitoly jsou Intelligence, Design a Choice.

1. Faze Intelligence: V této Casti je popsdno, ¢im se firma Filtermac zabyva a jaky

dopravni problém fesi.

2. Faze design: Ve druhé ¢asti jsou stanoveny matice sazeb jednotlivych okruhti véetné
zjisténych vzdalenosti. Dale jsou zde vypocteny okruhy, ato pravé dle Vogelovy

aproximacni metody a metody nejblizsiho souseda.

3. Faze Choice: Ve tieti Casti jsou zjiStény vysledky. Déle jsou jednotlivé délky
a narocnost tras shrnuty do tabulky a porovnény s ptvodnim okruhem, ktery technik firmy
realizuje. Déle je zde také zhodnocena ptiblizna finan¢ni uspora kazdého nové navrzeného
okruhu v porovnani s okruhem pivodnim. V této Casti je také ekonomicky zhodnocena
problematika rozhodovani, zda je vyhodnéjsi technika vyuzivat na obsluhu automatii

externé nebo jej zaméstnat na HPP.



3 Teoreticka vychodiska
3.1 Logistika

Logistika byva v odborné literatufe vysvétlovdna mnoha zplisoby a z vice hledisek. Z
teoretického hlediska miize logistika zahrnovat veSkeré procesy, slouzici pro piekonani
bariér a pieklenuti ¢asu. Jedna se o proces, ktery sméiuje k planovani vykonu, prostoru a
Casu, zaroven se také zaméfuje na planovani materialnich tok a fizeni procest spojenych s
pfevozem. Materidlové toky musi byt usmériiovany za ti¢elem optimalizace nékladd, coz je

jeden z cilt logistiky. (Sixta, Macat, 2005)

Konkrétngji 1ze fict, Ze se logistika zabyva fizenim toku materidlu v ¢ase a prostoru. Tuto
problematiku fesi v kontextu informaci a hodnotové stranky (ceny). V ramci logistiky se
odbornici zabyvaji splnénim nékolika vybranych aspekti nazyvanych jako 7S. Tato
metodika urcuje, Ze je potieba zajistit, aby bylo spravné zbozi, se spravnou kvalitou, ve
spravném mnozstvi doruc¢eno spravnému zakaznikovi, coz musi byt vykonano ve spravnou

dobu s vynalozenim spravnych nékladd, tedy pfiméfenych. (Sixta, Macat, 2005)

Logistika maze byt dale definovana jako ,, organizace, planovani, fizeni a vykon tokit zbozi
vyvojem a nakupem pocinaje, vyrobou a distribuci podle objednavky finalniho zdakaznika
konce, tak aby byly splnény vsechny pozZadavky trhu pri minimdlnich ndkladech a
minimalnich kapitalovych vydajich. “ (Oudova, 2016, s. 30)

Dle Macurové a kol. (2018) je moderni logistika postavena na ekonomice, technice a
informacich. Z tohoto pohledu byva logistika definovana jako ,,/ntegrované planovani,
formovani, provadeni a kontrolovani hmotnych a s nimi spojenych informacnich tok od
dodavatele do podniku, uvniti podniku a od podniku k odbeérateli.” (Macurova a kol.,
2018, s. 22)

Logistika jako disciplina existuje v disledku rozdé€leni prace spojené s vyrobou a prodejem
¢i doruCenim finalniho produktu ke spotiebiteli. Zabyva se koordinaci, synchronizaci,
systémovym feSenim a optimalizaci tokll ve firm¢. Jejim koneénym efektem je uspokojeni
zdkaznika, cehoz se snazi dosdhnout s maximdlni flexibilitou, hospodarnosti a

efektivitou. (Janatka, 2017)



Pocatky logistiky pochazi z oblasti vojenstvi, kdy bylo nutné planovat a organizovat
pfesuny lidi presné s témito pozadavky tak, aby dochazelo k co nejmensi spotiebé
materialu, proviantu a dalSich véci. Jako samostatny obor se logistika zacala vyvijet béhem
20. stoleti po druhé svétové valce. Potfeba rozvoje logistiky vychdzela zejména z
neustalého rozvoje material, technologii i vyrobnich procest. Dosavadni metody
distribuce zacaly byt nedostacujici. Potfeba planovani a organizovani zacala byt zcela
zasadni s nariistem cen pohonnych hmot, ke kterému doslo v 70. a 80. letech 20. stoleti. Od
této doby logistika ziskala znacny vyznam a stala se uznavanym oborem. Firmam i dalS$im
organizacim pomahd snizovat ndklady a optimalizovat fadu distribu¢nich procesi. (Sixta,

Macat, 2005)

Jako védni obor je logistika v soucasnosti rovnéz znaéné vysp€la a zasahuje do fady
hospodaiskych odvétvi. Zabyva se nejen tokem materidll, fizenim distribuce, planovanim,
organizovanim a dalSimi ¢innostmi, v prostiedi moderni technologické doby se zamétuje

také na optimalizovani toku informaci. (Janatka, 2017)

Z vyse uvedenych definic vyplyvaji také logistické cile. Tyto cile musi byt rovnéz
odvozeny od stanovenych cill a strategie celého podniku. Zakladnim cilem je stejné jako u
podnikédni uspokojeni potieb zdkaznikl, kterym se zbozi dostava dle pozadavki, které
uvedli. Z pohledu firmy musi byt tento krok realizovan s miniméalnimi néklady. Tyto dva
cile byvaji také nazyvany jako vykonové a ekonomické. Vykonové cile v sobé zahrnuji
vétSinu pozadavkl 7S, prostfednictvim kterych je pozadavek zdkaznika uspokojen (ve
spravny Cas, spravné misto, kvalita, flexibilita apod.). Ekonomicky cil pak spadé pod jiz
zminénou optimalizaci procesu a minimalizaci ndkladl, ¢ehoZz podnik dosahne pravé
prostiednictvim feSeni okruzniho dopravniho problému, diky kterému optimalizuje svou

trasu pii pozemnim cestovani. (Oudova, 2016)

Logistika jako uceleny obor své cile rovnéz dé€li na vnitini a vnéjsi. Vnitini cile se zamétuji
na optimalizaci procest dopravy, manipulace, skladovani, fizeni, zdsobovani apod. Vng&jsi
cile pak na zvySovani objemu prodeje, podild na trhu, pfiCemz se zamétuji na zkracovani
dodacich lhat, zvySovani flexibility a uplnost a spolehlivost dodavek. V ramci definic bylo
poukdzano na to, ze logistika jako pojem byva v odborné literatufe vyjadiena rliznymi

zpiisoby. Vzdy vsak slouZi jako prostfedek k uspokojeni zdkaznika i firmy. Jedna se o
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spojovaci ¢lanek mezi firmou a zdkaznikem, proto ma pro podnikani znacny vyznam.

(Macurova a kol., 2018) Déle bude piiblizen pojem dopravni logistiky.
3.2 Dopravni logistika

Dopravni logistika pfedstavuje jednu ¢ast z celého logistického procesu a specializuje se na
zajisténi dopravy. Spolecné s dal§imi soucastmi procesu jako skladovani ¢i manipulace, tak
napomaha utvaret kompletni logisticky proces. (Janatka, 2017)

V ramci dopravni logistiky miize byt v zévislosti na podminkach vyuzita fada moznych
zpusob piepravy, ktery rovnéz zavisi na dalSich faktorech jako Cas, cena, flexibilita, kvalita
a dalsi. Volit 1ze mezi dopravou pozemni, vodni, leteckou ¢i zelezni¢ni. (Oudova, 2016) S
ohledem na to, Ze se prace vztahuje k tématu okruzniho dopravniho problému, se pojeti
logistiky v této praci z(zi na dopravu silni¢ni, v rdmci které, lze vyuzivat napt. lehka
silni¢ni vozidla, ndkladni automobily, kamiony, pfivésy a popf. také soupravy tahact s

navesy.

V ramci dopravni logistiky firmy optimalizuji rozvoz zboZzi a materialu. Naklady na danou
¢innost se odviji od rozsahu statki, které je potieba rozvazet a planovat jejich ptepravu, ale
také od piistupu samotné firmy k hospodaieni a logistice. Uspornym piistupem firmy
mohou snizit své naklady, které pak mohou byt vyuzity pro zabezpeceni a rozvoj dalSich
oblasti podnikdni. Pravé feSeni okruzniho dopravniho problému pomdhd firmam

minimalizovat tyto naklady. (Oudova, 2016)

Jednim z trendd dopravni logistiky je outsourcovani dopravni logistiky (pfepravy) na
dopravni spole¢nost, kterd se na danou problematiku specializuje. Silni¢ni dopravci pak
realizuji pfepravu pro vice klientd a na zéklad€ jejich pozadavkil optimalizuje piepravni
proces tak, aby se zbozi dostalo ve spravny Cas na spravné misto. VynaloZzené mnozstvi
nakladi pak mohou optimalizovat prostfednictvim pldnovani tras. Pravé pro tyto

vvvvvv

fizeni procesu poskytovani svych sluzeb. (Macurova a kol., 2018)
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3.3 Rizeni dodavatelského Fetézce

Rizeni dodavatelského fetézce muZe byt definovano jako .integrované planovani,
koordinace a kontrola vsech podnikovych procesii a c¢innosti v dodavatelskem retézci s
cilem dodat spotrebiteli vyssi hodnotu a dosahnout nizsich nakladii dodavatelského retézce
Jjako celku, pricemz jsou uspokojovany pozadavky ostatnich zajmovych skupin kladené na

dodavatelsky retézec.” (Sixta, Macat, 2005, s. 23)

Tato komplexni koordina¢ni tiloha méa za cil zlepsit vykon podniku z dlouhodobého
hlediska. Zahrnuje veSkeré toky od pocate¢niho zdroje az ke konecnému spotiebiteli.
Rizeni podnikové logistiky ma za cil integrovat planovani podniku a v ramci

dodavatelského fetézce vyvazit nabidku a poptavku. (Mentzner a kol., 2004)

Mentzer a kol. (2004, s. 17) definuji fizeni dodavatelského fetézce jako ,,systematické
strategicke sladovani tradicnich podnikovych funkci a taktik pouzivanych témito funkcemi

v ramci jednoho podniku i mezi podniky zapojenymi do dodavatelského retézce.”

Dodavatelsky tetézec je dillezitou soucasti procesu logistiky a strategie jeho fizeni se
zacCala uplatiovat pfedevsim v zacatku 90. let 20. stoleti. Kli¢ovou roli ziskala predevSim
vicekanalova komunikace, kterd se zakladd na soucasném nebo ndvazném vyuziti vice
komunikacnich kanalii jako internet, telefon, mobilni sit’ apod. Rizeni dodavatelského
fetézce se zaklada na sdileni klicovych procest, a to zejména v automatizaci prodejnich

aktivit nebo ¢innosti rozvazkovych sluzeb. (Van den Vorst a kol., 2005)

Se zvySujici se konkurenci a pozadavky zdkazniki se béhem 21. stoleti rozrostly
pozadavky pro Uspé$né fungovani firmy na trhu, které se vyznacuje dodrZzovanim dodacich
lhit, flexibilitou v ¢ase, dostupnosti, nabidce, servisu a fad¢ dalSich sluzeb. S rostoucimi
pozadavky zékaznikd také dochazi ke zkracovani zivotniho cyklu vyrobkl, které se

neustale inovuji. (Pernica, 2005)

V IT oblasti se k tomuto procesu fadi predevSim vyuziti EDI neboli Electronic data
exchange, které dokazi sladit vSechny typy komunikace do standardizovanych procest a
dokumentti. Umoznuji rovnéz strategické fizeni celého dodavatelského fetézce a usnadiuji
¢innosti jako vybér dodavateli, nastaveni procesti apod. Dodavatelsky fetézec a jeho

sdileni musi korespondovat a byt propojen s dalSimi oblastmi podnikani, jelikoz je
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vzéjemny soulad podminkou uspésné implementace. Dodavatelsky fetézec je nejvice

spjaty s informacni, ale také celkovou strategii podniku. (Sixta, Macat, 2005)

Pro efektivni nastaveni dodavatelského fetézce je zasadni predevsim fungujici podnikova
logistika, proto se tento strategicky a takticky postup fadi mezi oblasti moderniho
managementu, jejichz cilem je zabezpeceni podnikového logistického fetézce jako
celistvého procesu (dodavky, manipulace, distribuce zdkaznikiim). (Van den Vorst a kol.,

2005)

Cilem fizeni dodavatelského fetézce je zefektivnéni procesu podnikové logistiky, ale také
celkového procesu (hlavnich procesit) podniku od zacatku piijeti objedndvky ¢i od jejiho
zadani, pfed vyrobu a manipulaci az k doruceni koncovému zakaznikovi. Jedna se o hlavni
procesy podniku, které se vztahuji pfimo k produktu, chapané jako jediny celistvy proces.
Se zvysujici se efektivitou tohoto procesu klesaji zbytecné naklady a zmensSuji se Casové
prostoje, k ¢emuz dochézi diky efektivnimu vyuziti zdroji a planovani. Vysledkem je
v€asné dodani vSech vyrobkii a urychleni celého procesu, také eliminace ztraty a

prostoju. (Sixta, Macat, 2005)

Integrace dodavatelského fetézce je realizovdna dvéma zplsoby, a to prostfednictvim
horizontalni nebo vertikdlni integrace. Horizontdlni integrace ptedstavuje propojeni na
jedné urovni, napt. propojeni vice dodavatelii. Vertikédlni integrace pak propojuje vice
urovni dodavatelského fetézce, tedy zapojuje dodavatele, odbératele, popi. 1 koncové

zakazniky. (Fiala, 2005)

Rozlisuji se také tfi zakladni stupné fizeni, a to operativni, takticky a strategicky.
Operativni fizeni probihd na urovni kazdodenniho fungovani podniku a vztahuje se ke
komunikaci probihajici mezi jednotlivymi subjekty. Z casového hlediska je pojata
kratkodobé, a to v rozsahu hodin, smén a dni. Takticka uroven pak koordinuje cely
logisticky a dodavatelsky fetézec jako samostatnou dil¢i oblast fizeni podniku. Na
strategické urovni se dodavatelsky fetézec stava soucasti podnikové strategie, se kterou
musi adekvatné korespondovat a nebyt kontraproduktivni vic¢i sméfovani podnikové

strategie a vize. (Fiala, 2005)
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34 ResSeni rozhodovaciho procesu

vvvvvv

Rozhodovani predstavuje jeden z nejdulezitéjSich firemnich procesi a feSeni
prostiednictvim matematickych modelti patfi mezi hlavni podklady pro manaZzerské

rozhodovani. (Plevny, Zizka, 2010)

K zapoceti tohoto procesu vede tzv. vstupni problém, ktery se prostfednictvim analyzy
nasledné fesi. Na procesu se zpravidla podileji dvé osoby, a to rozhodovatel, ktery problém
zaddva a analytik, ktery jej feSi. Analytik pfedd rozhodovateli podklady, na zakladé¢
kterych, nachazi feSeni daného problému nebo predava zpétnou vazbu a pozadavky pro

vvvvvv

k dosazeni pozadovaného vysledku. (Fotr a kol., 2003)

Reseni procesu mize z pohledu analytika probihat dvéma zptisoby, které se navzijem
dopliuji a pfinasi zcela odlisny pohled na mozné feSeni v ramci rozhodovaciho procesu.
Jedna se o analyzu kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni analyza fesi problém s vyuzitim
zkuSenosti, kvalifikace a dovednosti manazera. Kvantitativni analyza se naopak zaklada na
ziskani pfesnych vysledkii na zaklad¢ informaci ziskanych z matematického modelu. K
rozhodovéani dochazi na zdklad¢ vysledku, které vzeSly ze zadanych numerickych dat.
Vybér vhodného matematického modelu a jeho uplatnéni zévisi na schopnostech

analytika. (Fotr a kol., 2003)

Rozhodovani se poté zakladd na vyuziti informaci kvantitativniho i kvalitativniho

charakteru.

Vyuziti matematickych modeli je vSak pomérné¢ narocné a nehodi pro vSechny
rozhodovaci procesy. Jednd se hlavné o situace, kdy je feSeni ovlivnéno velkym
mnozstvim vnitinich a vnéjSich faktord a feSeni ma na podnik vyznamny dopad. Déle také
ptfi feSeni novych problémt, se kterymi dosud nema rozhodovatel zadné zkuSenosti a
potiebuje ziskat podklady pro dalsi rozhodovani. Jejich vyuziti je rovnéz vhodné pfi feseni
problémd, které maji zadsadni vliv na ekonomické vysledky a finan¢ni zdravi podniku. Také
se matematické modely vyuZzivaji pfi feSeni rutinnich tloh a vznikly algoritmus se nasledné

zafadi mezi soucast fizeni konkrétni oblasti ve firmé¢. (Moravcova, Banarova, 2003)

Matematické modely se vyuzivaji k rozhodovani problémd, které jsou typické predevSim
tim, ze vyZzaduji feSeni rozporGi mezi pozadavky zdkaznikli a zdroji, kterymi podnik
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disponuje. (Jablonsky, 2007) Odrazi tak v sobé dvé stranky logistiky, kterd se snazi o
uspokojeni zdkaznikli s minimalnimi néklady na stran¢ firmy. Faze rozhodovaciho

procesu
V ramci rozhodovaciho procesu rozliSujeme nékolik fazi: (Fabry, 2007)

Definice problému - dochézi ke zjisténi problému, jeho definici a formulovani. Dillezitym
faktorem je zde Cas a schopnost jasné definovat pozadavky pro matematické modelovani.

Oboji totiz vede k tspote financnich prostiedkd.

Ekonomicky model - jednoduchy popis, ktery vystihuje podstatu problému. Rozhoduje se
pfedev§im o tom, co je ¢i neni v problému podstatné. Finalni ekonomicky model ma
podobu detailniho slovniho popisu problému a jeho souvisejicich ¢asti, procest a Ciniteld.

Stanovuje se cil, kterého chce firma rozhodnutim dosahnout.

Matematicky model - vyznaCuje se prevedenim ekonomického modelu do exaktni
podoby. Jednotlivé casti modelu se ptevadi na parametry, funkce, proménné, rovnice,
sitové grafy a dalS$i matematické vyjadieni. Klicova je volba co nejjednodussiho piistupu,

ktery tento problém dokéze co nejefektivnéji vyiesit.

ReSeni tlohy - analytik fesi konkrétni ilohu za pomoci vypodetni techniky a vhodného
softwaru. Analytik provede zdpis kédu do ptislusSného modelu v prostiedi softwaru a

nasledné ziskava pozadované vysledky.

Interpretace vysledkii a verifikace modelu - v této fazi dochazi k vysvétleni ziskanych
vysledkll mezi analytikem a rozhodovatelem tak, aby ziskal co nejvice informaci, které lze
uplatnit pii praktickém rozhodovani. V ramci verifikace pak ovétfuje spravnost modelu a
realnost ziskanych vysledkt. V ramci pfipadnych pfipominek Ize na zaklad€ zpétné vazby

model pfepracovat. Finalni model je schvalen a pifedan k implementaci.

Implementace - v rdmci posledni faze jsou redlné vysledky pievedeny do praxi. Jejich
cilem je vyfeSeni problému, tedy zlepSeni fungovani urcitého procesu ¢i systému v rdmci

dopravni logistiky.

15



3.5 Linearni programovani

Lineéarni programovani lze definovat jako “disciplinu operacniho vyzkumu, ktera se zabyva
resenim rozhodovacich problémii, ve kterych jde o urceni intenzit realizace procesii, které

probihaji nebo mohou probihat v daném systemu.“ (Jablonsky, 2007, s. 20)

V ramci vyuziti téchto metod se analytik snazi o nachazeni takovych feSeni, které co
nejefektivnéji napliuji cil rozhodovani. Zaroven tyto procesy musi respektovat podminky,
které proces ovliviiuji a pfizplisobit se jim. Linearni programovani vystihuje podstatu
opera¢niho vyzkumu a pfedstavuje synonymum pro planovani a progndzovani vyvoje
urcitych procesti ve firmé. Veskeré vyuziti matematické funkce zde spadaji pod funkce

linearni. (Rais, 2003; Jablonsky, 2007)

Jedna se o prostfedek slouzici k planovani realizace procest, jejichz cilem je dosahnout
optimalniho vysledku s ohledem na stanovené cile. Rais (2003) uvadi ¢tyti faze linedrniho
programovani, ve kterych jsou nékteré kroky shodné s fdzemi rozhodovaciho procesu pfii

vyuziti matematickych modelt v kvantitativni analyze.

Formulace ekonomického modelu - vybér problému, zjednoduseni a specifikace v

vvvvvv

e Formulace matematického modelu - ekvivalent v podob¢ prevedeni ekonomického

modelu do matematickych funkci.
e Vypocet matematického modelu - softwarové feseni tlohy.

e Ekonomicka interpretace matematického feSeni - formulace problému pro dalsi

rozhodovéni, pfevedeni do podoby pochopitelné pro manazera.

Na pfikladu téchto fazi muzeme pozorovat, Ze je literatura interpretuje v riznych

podobéch.
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Formulace ekonomického modelu

V této fazi tedy dochazi k vymezeni a formulaci problému, na zdklad¢ kterého, pak
dochazi k dal$imu feSeni. V tivahu se bere podstata problému a také vlivy prostiedi, kterym
se musi feSeni v praxi prizplsobit (napt. provoz, vzdalenosti). Model musi byt formulovan
tak, aby jej bylo v nasledujici fazi mozné prevést do matematické podoby a dale fesit

prostfednictvim linedrniho programovani. (Rais, 2003; Moravcova, Banatova, 2003)

Ekonomicky model musi spliiovat nékolik pozadavki, a to pfesné vymezit a popsat
aktivity (procesy), které vedou k naplnéni cile. Dale také definovat vyrobni zdroji, které
jsou v ramci téchto procesti pouzivany, tj. energie, pohonné hmoty a zafizeni. Soucasti je
rovnéz sestava technickych koeficientl, které definuji jednotkovou spotiebu zdroji, tedy
pfesné vstupy a oCekavané vystupy. Specifikovat je také potieba tzv. kritéria optimality,
které jsou vyznamnym ekonomickym ukazatelem, tedy optimalni trzbu, zisk, naklady

apod. (Moravcova, Banarova, 2003)
Formulace matematického modelu

Definovani matematického modelu se zakladd na ptevedeni ekonomického modelu do
podoby matematické ulohy, jak jiz bylo uvedeno vyse. Dle Jablonského (2007) se odvétvi
operacniho vyzkumu zabyva feSeni tloh pro optimalizaci, coz je definice shodujici se s
charakteristikou linedrniho programovani. U téchto optimaliza¢nich loh se vSak jedna o
nachazeni extréml zvolenych kritérii proménnych s ohledem na omezené podminky

prostiedi, které jsou zadany v podob¢ linearnich ¢i nelinedrnich rovnic a nerovnic.
V obecné roving je matematicky model definovan nasledovné:
maximalizuj (minimalizuj) ... ....... z=f(x)
gi(x)<bii=12..,k
gi(x)=bii=k+1,k+2..,p
gi(x)>bii=k+p+1Lktp+2..,s
x>0

Zdroj: (Gros, 2003, s. 124)
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Model linearniho programovani je zvlastnim typem obecného matematického modelu. Obé
funkce (ucelova funkce a funkce v soustavé omezujicich podminek) jsou charakterizovany

jako funkce optimalizovanych proménnych nasledovné:
max(min) z=Y j=I nc;x;

Yi=lnapxishbii=1,2, ..., k
Yi=lnap=bii=k+1,k+2,.,p
i=lnaxji>bii=k+p+1Lk+tp+2,..,5s
xi=20,=1 2, ...,n

Zdroj: (Gros, 2013, s. 124)
Jednotlivé prvky modelu maji jednotnou a ustalenou terminologii:

e x; (optimalizované proménné) - dosazeni optimdlni Urovné téchto veliin je

podminkou pro dosazeni cile rozhodovani;

e ¢ (koeficienty ucelové funkce) - ceny zbozi, ndklady na produkci, fixni naklady,

variabilni ndklady na jednotku prace atd.

e q; (koeficienty podminek) - vyjadiuji vztah s podminkami, které omezuji prostredi
a dosazeni optimalnich vysledkii jim musi byt pfizptisobeno, napi. vykon

automobilll, spotieba pohonnych hmot apod.

e b; (kapacity omezeni) - omezeni v disledku kapacitnich podminek, napf. objem
produkce, ¢asové kapacity, pozadavky zdkaznikidl na minimalni ¢i maximalni objem
produkce. (Plevny, Zizka, 2010; Gros, 2003) Oba z uvedenych autort terminologii

charakterizuji shodné, proto ji pro ucely prace povazujeme za ustalenou.

3.6  Distribucni ulohy

Podle Jablonského (2007) spadaji okruzni dopravni problémy do kategorie distribu¢nich
modelii, které se v ramci linedrniho programovani fidi specifickym druhem matice A.
Jedna se o matici technickoekonomickych koeficientt. RozliSujeme nékolik typl hlavnich

distribu¢nich modelt, mezi které patii i okruzni dopravni problém.
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Od ostatnich optimalizacnich modelt linearniho programovani se distribu¢ni modely lisi
specialnim typem matice A, matice technickoekonomickych koeficientli. Mezi zakladni
typy distribu¢nich modelti patii dale dopravni modely, pfifazovaci tlohy a zobecnény

distribu¢ni model. (Brozova, Houska, 2002)

U dopravnich modeli je G¢elem nalezeni idealniho zpiisobu pro pfepravu (zbozi, materidlu
apod.). RozliSuji se hlavné riizné stupné prepravy, pocet mezizastavek (skladii), pocet
indexd a moznych druhti dopravy. Pokud nejsou dopravni prosttedky rozliSovany, jedna se

o jednostupiiovou dopravni ulohu.

Zobecnény dopravni model se liSi na zéklad¢ odlisnych pievodnich koeficientli. Oproti
dopravnimu modelu se pfepravované zbozi na stran¢ dodavatelti uvadi v jinych jednotkéch

nez u odbératelu.

Brozova a Houska (2002) charakterizuji ptifazovaci ulohu jako tlohu se shodnym poctem
dodavatelti a odbératelt. Jejim cilem je pfifadit kazdému dodavateli odbératele tak, aby
bylo dosazeno co nejvyssi efektivity. Spoleén¢é s ODP tyto distrubucni modely predstavuji

kategorii uloh, jejichZ cilem je minimalizovat firmé¢ naklady na pfepravu.

Jablonsky (2007) vSak rovnéz uvadi tzv. kontejnerovy problém, ktery je definovéan jako
modifikovany dopravni problém, ktery se zaméfuje na formulaci dopravniho problému.
Pieprava se vSak v praxi realizuje pouze pomoci kontejnerti s kapacitou K jednotek, tudiz

se vyuzivaji pouze ve zvlastnich piipadech, kdy tomu podminky v praxi odpovidaji.
3.7 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém, oznafovan také jako ,,Problém obchodniho cestujiciho”,
anglicky TSP (travelling salesman problem), mé4 fadu moznosti pro vyuziti, predev§im v
oblasti dopravni logistiky (Kucera, 2009), kde se diky nému da podniku naplédnovat
okruzni trasu s minimalnimi naklady. Mzeme pomoci néj pldnovat rozvoz zbozi, posty

anebo okruzni jizdu zastdvkového autobusu.

S vysokou Cetnosti vyuzivani silniéni dopravy a rozristanim trhi a pisobeni firem v
celostaitnim, mezinarodnim i globalnim méfitku, se vyznam dopravni logistiky a
distribu¢nich tloh i feSeni okruznich dopravnich problémt neustale zvySuje. Jeho vyznam

mizeme pozorovat také s rozmachem nakupovani po internetu. (Oudova, 2016) Pfi dovozu
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zbozi k zédkaznikiim je dle mého nazoru propocet nejvyhodnéjsi trasy pro firmy zabyvajici

se rozvozem zcela zésadni, zejména pro jejich prosperitu a hospodarské vysledky.

Okruzni dopravni problém lze definovat jako Ulohu aplikované matematiky, kterd slouzi
pro praktické vyuziti v dopravni logistice. Prostfednictvim tohoto tkolu firmy vypocitaji
trasu, po které je potieba rozvazet zbozi tak, aby byly splnény pozadavky zakazniki a

zaroven minimalizovany néklady spolecnosti. (Kucera, 2009)

Okruzni dopravni problém se soustfed’uje na zodpovézeni otazky, jak v praxi dostat zbozi
k odbérateliim co nejuspornéji a nejefektivnéji. Nejedna se vSak o béznou dopravni ulohu,
jelikoz méa specifické podminky, a to, ze jizda zacina a konéi ve stejném bod¢ a vSichni
odbératelé musi byt navstiveni jednou. Cilem Ulohy je tedy navstiveni zdkaznikli v
takovém portadi, aby naro€nost cesty byla co nejmensi. V ramci ulohy je minimalizovana
délka okruhu, ¢as ¢i néklady (spotieba). (Holoubek, 2006) Vhodné je tedy naplanovat
cestu tak, aby bylo najeto co nejméné¢ kilometri. Pokud se vSak trasa musi ujet ve
zvlastnich podminkach, napt. dopravni zacpa, je tieba trasu optimalizovat i z hlediska ¢asu

a spotieby. Delsi trasa v takovych podminkach totiz mize byt pro podnik vyhodnéjsi.

Uloha okruzniho dopravniho problému ma fadu aplikaci v realném prostiedi a potykaji se s
ni pfedev§im podniky, které pravidelné¢ svazeji a rozvazeji urcité produkty. (Holoubek,
2006) Reaguje tedy napft. na trend internetového obchodovani, ktery souvisi s rozmachem
rozvozu a vyuzivanim sluzeb rozvozovych firem, které zbozi dorucuji pfimo na adresu
zakaznikim. Okruhy se tak méni kazdy den v zavislosti na poctu doru¢ovanych zakazek a

mist, kde maji byt béhem rozvozu doruceny.

S okruznimi dopravnimi problémy se v praxi dale vyuzivad v piipadech, kdy je tfeba
rozvézt urcity material od jednoho nebo vice dodavateld k vétSimu mnozstvi spotiebiteli
nebo naopak. Pravé diky vypoctu okruzni trasy firma sméfuje k naplnéni svych vnitinich
logistickych cilli a minimalizuje své naklady, protoZe dodavatel nemusi absolvovat kazdou
cestu ke spotiebiteli samostatné, ale uspoifi penézni prostfedky tim, ze si vypocita
nejvyhodnéjsi okruzni trasu, kterd pokryje kazdého spotiebitele, ktery zbozi od dodavatele
otekava. (Subrt, 2015)
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Jednookruhovy dopravni problém

Jednookruhovy dopravni problém struéné¢ oznacujeme jako okruzni dopravni problém,
spodiva v tom, Ze viechna mista maji byt obsluhovana pouze jednim okruhem. (Subrt,
2015) Typickym predstavitelem této ulohy je vypocteni trasy autobusu nebo jiného
prostfedku hromadné dopravy, u kterého se fesi tzv. okruzni jizda, v rdmci které, objizdi
jednotlivé zastavky na okruhu. Tyto zastavky zdrovenn musi odpovidat potiebam cestujicich

(zékaznikl), tedy je nutné splnit podminku ¢asu, dostupnosti apod.

Obecna formulace jednokruhového ODP je nasledujici: Subjekt pfepravy potiebuje
navstivit kazdy bod (zastavku) M1, M2, M3 .... Mn. Zacatek jeho trasy je v bodé¢ MO a
kazdou zastavku potfebuje navstivit pouze jednou. Pofadi, ve kterém navstivi zastavky
neni vyznamné, piicemz zna vzdalenost mezi kazdymi dvéma zastdvkami a jeho cilem je
najit trasy s minimalni vzdalenosti. (Cook, 2012; Kucera, 2009) Dalsi adaptace pak
ptipousti hledisko jiné nez vzdalenost, napt. ndklady nebo €as. Toho muze byt vyuzito
zejména v pripadech cest ve méstech s hustym provozem, kdy volba del$i trasy s menSim

provozem, muze usetfit ¢as i naklady.

Okruzni problém lze pocitat také pomoci teorie grafu, kde mlze byt pozadavek projit
vSechny uzly nahrazen pozadavkem projit vSechny hrany. Takovato uloha byva
oznacovana jako problém c¢inského listonoSe, nebot’ ji poprvé formuloval ¢insky matematik

Kuan M-K. (Kucera, 2009)

Obecna formulace ODP v této podobé zni, Ze listono§ zacind na posté (vychozi bod),
odkud vezme vSechny dopisy, které musi roznést a poté se vratit zpét na postu, pfi¢emz
jeho cilem je urazit co nejmensi vzdalenost. Graf pak predstavuje celé mésto, kde ulice

jsou zastoupeny hranami a kfizovatky jsou znaroznény jako uzly.

Pomoci Johnsnova algoritmu lze tyto grafy vyfeSit pravé tehdy, pokud je model
orientovany, tj. kazda ulice ma dany smér, kterym listono§ musi projit nebo naopak pokud
je neorientovany, tj kdy listono§ muze ulici projit libovolnym smérem. Pokud v jednom
modelu se néjaké hrany (ulice) daji projit libovolnym smérem a nékteré naopak maji jasné

dany smér, tak ulohu kvili slozitostmi v podstaté neni mozné vysefit. (Kucera, 2009)
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Viceokruhovy dopravni problém

Tento typ dopravniho problému organizuje a déli rozvozy a svozy zbozi do vice okruht,
pfi¢emz kazdy okruh zacina a kon¢i v misté centralniho uzlu, tedy vychozi sklad ¢i jiny
prostor firmy. Potieba feSit vicekruhovy okruzni dopravni problém (VODP) vychazi
zpravidla z kapacitnich a ¢asovych omezeni, kdy je omezen loZzny prostor automobilil a
Cas rozvozu. Nékteré zbozi mize byt dovdzeno pouze v omezenych podminkach, napf.
Cerstvé pecivo se musi dorucit pied oteviraci dobou do obchodl a je tedy potieba zkratit

dobu rozvozu. (Subrt, 2015)

Reseni tilohy s kapacitnim omezenim rozvozu patii mezi nejéast&jsi varianty VOPD, které
se v praxi fe$i. V ramci této ulohy je potfeba zajistit, aby sestaveny okruh vedouci z
vychoziho bodu nepiesahoval kapacitu vozidla, které je na trase pouZzito. Tato kapacita
byva vyjadfena vahou, poc¢tem kusl zbozi, objemem, ktery je tieba zaplnit. Délka trasy ma
byt z hlediska vyuzitych zdroji co nejefektivnéjsi s ohledem na moznosti, které vozidlo

poskytuje. (Subrt, 2015)

V praxi se mnohem castéji setkdvame s viceokruhovy problémy, ty se déli dle typu
omezeni. Shodny maji vétSinou tzv. centrdlni uzel neboli stanovisté, kterym museji

vSechny okruhy prochazet. (Kucera, 2009)

3.8 Matematické reSeni ODP

V uloze okruzniho dopravniho problému je zadan vychozi bod, ktery je ustfednim mistem,
z né¢hoz vyjizdi nebo vychazi objekt ptepravy. Cilem objektu prepravy je vyjet z dané¢ho
mista, navstivit vSechny stanovené body v okruhu a nésledné se vratit na ustfedni misto,
odkud wvyrazil, napt. sklad, sidlo firmy, posta. V okruhu (n) muze subjekt ptepravy
pfejizdét na zadanad mista v libovolném potadi, Zddné z nich vSak nesmi navstivit dvakrat.
Subjekt prepravy pak vytvaii cyklus (okruh) tim, ze se vraci do stejného stanovisté, ze
kterého vyjel. Jedna se o bod oznaovany MO.

Ukolem okruzniho dopravniho problému je pak najit optimalni trasu z hlediska stanovené
veli€iny, konkrétné ¢asu, nakladu ¢i ujetych kilometrti. V ramci feSeni tlohy ODP je cilem
nalézt nejvhodnéjsi okruh pro subjekt prepravy, ktery vyjizdi z bodu MO a po ujeti daného

okruhu se do n¢j opétovné vraci.
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ODP se fesi prostfednictvim bindrnich proménnych ,.xij* s hodnotami 0 nebo 1. Pro ODP
je vzhledem ke stanoveni bodu MO platna rovnost, kdy ,.xij = 0. Opa¢nym piipadem je

,»X1j=1, kdy subjekt pfepravy vyjizdi z mista A do mista B, coz pro ODP neplati.

V modelu ODP se nachézi stejné podminky o sloupcovych a fddkovych souctech jako u
fedeni piifazovacitho problému, kde jsou rovny 1. Ugelova funkce pak minimalizuje
vzdalenost, popf. jinou veli¢inu optimalizace z hlediska které je ODP feSena. Od
pfifazovaciho problému jej poté odliSuje podminkou, kterd zarucuje vytvoteni jediného
okruhu, kdy vSechna navstivena mista ,,n“ musi byt jeho soucasti. Vytvotfeni nékolika

dil¢ich okruhti je v ODP pfipustné pouze pfi feSeni viceokruhové tlohy.

Dal8imi vyuzivanymi proménnymi jsou ,,01“ které se pohybuji v hodnotach od 0 do ,,n-1.*
Jedna se o potadi mist, ve kterém je subjekt piepravy postupné navstivi. Vychozi bod M0

ma predem stanoveno potadi 0 a ostatni mista své poradi ziskaji po vyfeseni ulohy ODP.
Matematicky zapis okruzniho dopravniho problému:

Minimalizovat
n n
Z = E E Cij * xl-j
i=1 j=1

za podminek:

j=1

n

inj=1, j=12,..,n,
i=1

6i—dj+n*x;<n-—1, i=12,..,n j=273,..,n
xij = 0(1), Lj=12..,n

Zdroj: (Subrt, 2015)
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Model pocita s binarnimi proménnymi ,,xij* a proménnymi ,,01“ které oznacuji potadi
navstiveni jednotlivych mist/ bodl. Omezujici podminky zajistuji fadkové a sloupcové
poCty a brani vzniku smycek a cykli. Pocet omezujicich podminek je stejny jako pocet

proménnych.
3.9 Metody reSeni jednookruhové ODP

Okruzni dopravni problém ( ODP ) nelze vypocitat Zadnou efektivni metodou, a tak se pro
vypocet vyuzivaji aproximacni neboli heuristické metody, které nam udavaji sice velmi
dobré feseni, pro maximalizaci maximalni, pro minimalizaci minimdlni, ale nezarucuji, ze
feSeni pomoci téchto metod je optimalni, tedy nejlepsi mozné. U vétSiny téchto metod je
odhad odchylky hodnoty ucelové funkce a optimalni hodnoty ucelové funkce pomérné
veliky, nicméné v praxi jsou i pies to takové vysledky uspokojivé. (Pelikan, 2001)

Okruzni dopravni lohy Ize fesit pravé témito zptisoby:

Metody vytvarejici FeSeni (jsou konsruovany od zacatku, neni zde zadna vychozi

situace)

e Metody se sekvenénim postupem (zacinaji pracovat lokaalné a odtud se nasledné

w7

e Metody s paralelnim postupem (za¢nou pracovat na vice mistech najednou a

jednotlivé ¢asti poté spoji v jedno)

e Metody zlepSujici (je jim pfifazeno néjaké vychozi feSeni, situace a to se poté

nasledné snazi zlepS$it vSemi moznymi prostiedky)

Existuji vSak také metody exaktni, které umoziiuji nalezeni veskerych moznosti, z nichz je
nasledné vybrana nejvyhodnéjsi varianta s ptesnou urcitosti. Nelze vSak timto zpisobem
uzli nelze nalézt v redlném case. Exaktni feSeni je proto vhodné pouze pro ulohy
jednoduché. (Tooth, Vigo, 2002) Metody jednookruhového feseni ODP maji za cil najit
optimalni okruzni trasu pro jeden konkrétni subjekt pfepravy cestujici z vychoziho bodu

MO. (Cook, 2012)
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Metoda nejblizsiho souseda

Metoda se zaklad4d na jednoduchém piedpokladu, Zze nejvhodnéjsi bod pro pokraovani
cesty je ten, ktery je poslednimu navsStivenému mistu nejblize a zaroven jesté nebyl
navstiven. Tato pomérné snadnd tvaha se vSak poji s komplikacemi v pribéhu vypoctu,
zejména v jeho pozdéjsich fazich. Metoda totiz pocitd pouze s jedinym krokem vpied.
Vysledky jsou zpravidla ptfiznivé v prvnich fazich vypoctu, pozdé€jsi potize vSak nastavaji
s ptifazovanim dlouhych cest zpét, kdy zacind byt ignorovan princip okruhu a nejkratsi

mozné vzdalenosti. (Kucera, 2009; Cook, 2012)

Metoda nejbliz§iho souseda vychdzi z uvahy, Ze idealni dalsi bod cesty je ten, ktery je
nejblize poslednimu zvolenému bodu a zdroven zatim neni soucésti cesty. V prvnich
krocich vypoctu obvykle poskytuje nadéjné vysledky, ale s pribyvajicimi kroky casto
nastavaji problémy a zac¢nou byt zatazovany dlouhé zpétné cesty. Znacny ndrust trasy v
dalSich fazich vypoctu je z toho diivodu, Ze metoda nejbliz§iho souseda uvazuje pouze 1

krok vpted (Cook, 2012).

Metoda nejbliz§iho souseda se tadi mezi heuristické metody, které jsou vyhodné
z ¢asového a vypocetniho hlediska, které je oproti jinym metoddm snadnéjs$i. Nalezené
feSeni zde vSak nemusi byt optimalni a pro subjekt pfepravy naopak znamenat zvySeni

naklada i ¢asu. (Subrt, 2005)
Metoda hladovych algoritmii

Metoda do velké miry podobna metod¢ nejblizsiho souseda, jelikoz konecné feseni spociva
ve spojeni nékolika dil¢ich ¢asti ulohy. Podobné jako u metody nejbliz§iho souseda jsou za
pomoci algoritmi nachdzeny dobré vysledky, ovSem s piibyvajicimi body a nutnosti
spojovat dil¢i ¢asti se feSeni ulohy komplikuje a vysledky prestavaji byt uspokojivé.
Kritickym bodem byva zejména koncové propojeni, kvili kterému je tato metoda zastarala

1 oproti metod¢ nejblizsiho souseda. (Cook, 2012)

Komplikace spojené s metodou hladovych algoritmii i metodou nejblizSiho souseda
naznacuji, ze je nutné k feSeni ODP pfistupovat komplexné. Dilezité je chapat feSeny
okruh jako jedinou ulohu a nikoli jako propojeni dil¢ich tloh. Méné& komplexné metody
mohou byt dle mého ndzoru vyuzity u snadnych jednookruhovych tloh s nizkym poctem

bodt, které subjekt piepravy navitivi. Reseni takové tlohy pak miize naznaGovat jiz pouhd
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komplexni metody, které dokazi pracovat i s vysokym poctem proménnych jako jednim

celkem.
Svastova metoda

Metoda se zakladd na principech pfifazovaciho problému. Nejprve se provede primarni
fadkova a sloupcova redukce, pficemz v kazdém fadku a sloupci musi byt alespoil jedna
nula. Mnoziny jsou vybirany na zéklad¢ toho, Ze je pfidana nula, kterd tvoii co nejkratsi
cyklus s dosud nezafazenymi mnozinami. Vybrané nuly se pak pokryji krycimi liniemi dle
Konigovy véty. Nepokryté nuly, které nespadaji do mnoziny nezéavislych nul jsou docasné
nahrazeny prohibitivnimi sazbami a ndasledn¢ je provedena sekundarni redukce.
Prohibitivni sazby jsou opétovné nahrazeny nulami a opakuji se iterace, dokud neni

vytvofen cyklus. (Kucera, 2009)
Christofildova metoda

Metoda vznikla v rdmci spojeni prace N. Cristofilda s praci Edmondova a Eulera. Doslo
k vytvoteni tzv. perfektniho parovani, kdy byla pfidana mnozina hran tak, aby jedna nova
hrana vychazela z kazdého nového vrcholu, ¢imz dojde k eliminovani lichych vrcholil
grafu. Nasledné¢ je mozné vést Eulertv tah grafem (pfevod Eulerova tahu na cestu).
Vysledek ODP s vyuzitim této metody mize byt maximalné 1,5 nasobek optimalni trasy,

zpravidla vSak byva dosazeno vysledku lepsiho. (Cook, 2012; Subrt, 2015).
Clark-Wrightova metoda

Clark-Wrightova metoda nazyvand také jako ,savings method” nebo ,metoda
vyhodnostnich ¢isel* patii mezi nejstarsi metody feSeni ODP. Nejprve je sestavena matice
vyhodnostnich ¢isel neboli matice nejmenSich vzdalenosti mezi jednotlivymi misty. Pfi
vypoétu se nasledné kazdy z uzlti oznaduje jako vychozi bod M. Cisla jsou uspotadana od
nejmensiho po nejvétsi a na zaklad€ rozttidénych Cisel jsou poté vznikd vysledny okruh
spojenim jednotlivych uzli (mist). (Kucera, 2009) Metoda byva nékdy stile vyuzivana

v praxi. (Subrt, 2015)
Metoda vétvi a hranic

Metoda se fadi mezi exaktni zpisoby feseni ODP, jejichz vyhodou je moznost provéiovat
veskeré varianty, mezi nimiz se pak vybird ta nejvhodnéjsi. Potizi vSak je, Ze v béZném
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Case je mozné pracovat pouze na mén¢ slozitych ulohéch, jelikoz feseni tolika kombinaci u

slozitych tloh neni mozné dosadhnout v redlném case. (Janacek, 2002)

»lechniky zkoumani se v ruznych aplikacich metody odlisuji, avsak vzdy sleduji horni,
resp. dolni hranici hodnot ucelové funkce pro kazdou vzniklou podmnozZinu pripustnych

Feseni. (Plevny, 2010, str. 157)

Metoda vétvi a hranic se zakladd na opakovani operace vétveni a omezovani.
Prostfednictvim vétveni dochéazi k rozpadu na podmnoziny, z nichz je kazdé urcena dolni
mez, na zéklad¢é ¢ehoZ lze nalézt podmnoziny, které s nejvetsi pravdépodobnosti obsahuji
optimalni feSeni. Nepravdépodobné mnoziny jsou vylouceny z dal§iho zkoumdni. Pro
nalézt teSeni, pro néz je dolni mez podmnozin mensi nez hodnota ucelové funkce.

Vysledkem pak je nalezeni optimalniho feseni. (Toth, Vigo, 2002)
Vogelova aproximacni metoda

Metoda oznacovana také jako ,,loss method* nebo ,,metoda ztrat,” se zakladd na vyuziti
relativni vyhodnosti pro obsazovani jednotlivych poli, nikoli na vyhodnosti absolutni.
Jedna se o diferenci dvou nejvyhodnéjSich sazeb v pocitaném sloupci nebo tadku.
Vypocitané diference (rozdily) pak predstavuji velikost potencidlni ztraty v piipadé vyuziti
druhé nejvyhodngjsi varianty. (Janadek, 2002) Dané feSeni nabizi dle Subrta (2015)
optimalni a piesné vysledky, jelikoz zde mizeme vidét nejen optimalni feSeni, ale také

potencialni ztraty v pfipad€ uplatnéni jiné varianty. Patii mezi exaktni formy feSeni ODP.
3.10 Metody reSeni viceokruhové ODP

Existuji i ulohy, které fesi viceokruhové ODP jako komplexni tlohu. Prostfednictvim
téchto metod jsou jednotlivé body vedouci z jediného vychoziho bodu MO rozdéleny do
skupin, které vytvaii samostatné jednookruhové metody feSeni pomoci metod uvedenych

v predchozi podkapitole. ( Subrt, 2015)
Sweep algoritmus

Sweep algoritmus se fadi do skupiny metod priméarniho shlukovdni a viceokruhovy
problém je zde nejprve zjednodusen diky vytvoteni skupin, do kterych se zatadi jednotlivi

zakaznici, pficemz musi byt dodrzena pfimétend vzdalenost mezi uzly a kapacitni omezeni
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(napt. maximalni mnoZstvi zbozi ve voze). Resitel ulohy nejprve vybird volny zdroj
(vozidlo), poté jednotlivé uzly ptifazuje podle vrcholll s nejmensim thlem a pokracuje,

dokud nevycerpa kapacitu zdroje (vozidla). (Janacek, 2002)

Dale pokracuje vyuzitim metod feSeni jednookruhovych ODP, kdy opét dochazi
k pfesnému sefazeni jednotlivych odbérovych mist, které subjekt piepravy navstivi.
V zavéru muze fesitel nékteré blizké vrcholy u jednotlivych okruhit vyménit, pokud tim

dojde k pozadované uspote. (Janacek, 2002)

Krom¢ matematické aplikace existuje vramci Sweep algoritmu i feSeni formou
geometrické interpretace s vyuzitim rotujicich poloptimek, které maji pocatek ve vychozim
bod¢ MO. Pokud uzel protne piimka rotujici proti sméru hodinovych rucicek, zaradi se do

uzsi skupiny, kterd je poté fesena v ramci jednookruhové ODP. (Cook, 2012)
Mayerova metoda

Dle Mayerovy metody se jednotlivé rozvozy déli do skupin sekvenéné a kazda skupina pak
nasledné tvoii samostatny okruh, ktery za¢ina a konci ve vychozim bod¢. (Janacek, 2002)
Soustted’uje se tedy na feSeni tlohy pfi moznosti vyuziti vétsiho mnozstvi kapacit (napf.
vozl). V praxi tak mize byt sluzba s vyuzitim ODP realizovéana kvalitnéji a rychleji, napf.
s vyuzitim tfi vozl na tfech okruzich budou baliky rozvezeny k zdkaznikim b&hem
nékolika hodin, zatimco s vyuzitim jediného fidice by ten samy rozvoz mohl trvat celou

sménu. (Cook, 2012)

Nevyhodou je, ze Mayerova metoda nenachdzi feSeni pifi kapacitnim omezeni, pocet
okruht musi byt roven poctu kapacit (napt. vozl a tidi¢a). Jednotlivé okruhy jsou dale
optimalizovany s vyuzitim metod vypoc¢tu jednookruhového ODP, tedy dochazi

k pfesnému sefazeni mist uréeni (uzlt) v kazdém samostatném okruhu. (Subrt, 2015).
Fernandez de la Vega — Luekerova metoda

Metoda byva vyuzivana u kapacitné omezenych viceokruhovych ODP a fesi problém
rozmisténi poc¢tu uzli (bodlr) uréenych kapacitnimi pozadavky nakladu (napt. vaha, objem,
pocet baliki). Cilem metody je dosdhnout minimalniho poctu okruhii s vyuzitim stejné

kapacity, tj. maxima, které¢ automobil uveze. (Cook, 2012) Metoda je vhodna pro feSeni

uloh firem s vysokym vytizenim tak, aby co nejvice vyuzily své kapacity a nemusely tak
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vyuzivat nadmérné mnozstvi zdrojti. Uspora se projevuje v nakladech na pohonné hmoty a

lidské zdroje. (Subrt, 2015)

Na zékladé€ rozdé¢leni vah jsou polozky s velkou vahou rozmistény optimalné do okruhti a
polozky malé vahy se poté rozfazuji mezi jednotlivé vozy s vyuzitim metody first fit.
Fernandez de la Vega — Luekerova metodu (FVL) lze aplikovat z hlediska méteni kapacit i
vzdalenosti. Modifikace metod se odrazi v rozmisténi malych uzlt v feSeni, kdy kapacitni
feSeni nejprve uspoiadd okruhy s velkymi kapacitami podle jejich poctu vzestupné a
sestupné¢ pak pfiddva mista s malymi kapacitami. Pfi modifikaci s upfednostnénim
vzdalenosti jsou vybirdny malé uzly znejvzdalen€jSich mist od vychoziho bodu MO a
zatazuji se do okruhti vozidel dostate¢nou kapacitou, které jsou danému mistu nejblize.

(Kucera, 2009)

U této metody si mizeme povSimnout, ze je velmi komplexni a pocitd s viceokruhovou
ulohou jako jednim celkem. Kromé& toho bere v potaz nejen vzdalenosti, ale také kapacity
jednotlivych vozl. Naproti tomu se jeji feSeni jevi jako pomérné slozité a je zapotiebi
k nému ziskat podrobné informace jako pocet vozl, kapacity vozl z hlediska objemu a

vahy, vahové a objemové rozméry jednotlivych zésilek apod. (Janacek, 2002)
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4 Vlastni prace

Vlastni ¢ast bakalaiské prace feSeni okruzni dopravni problém ve firmé Filtermac s.r.o.
Problém bude metodicky popséan ve tfech hlavnich fazich, jejichz cilem je problém spravné

popsat vytesit, nakonec ho ekonomicky zhodnotit pro potieby firemni praxe.

4.1 Faze Intelligence

Prvni faze se zabyva ptfedstavenim firmy a jejiho okruzniho dopravniho problému, uvadi

také soucasny stav feSeni problematiky ve firmé.
Predstaveni firmy

Firma Filtermac, s.r.o. se sidlem v Praze, byla zaloZzena vroce 2014 Martinem
Véclavikem. V soucasnosti se fadi mezi predni firmy, dodavajici automaty na vodu s filtry
jako alternativu k balené vodé. Tyto automaty distribuuji do Skol, kancelari, ale také do
mést, aby mohly byt pfistupné vS§em obcantim. Firma Filtermac s.r.o. vyuzivé jako zdroj
vodu z vodovodu, kterou pomoci Cistici sitky, UV lampy a kompozitnich uhlikovych filtrt

upravi na vodu té nejvyssi jakosti.

Firma Filtermac pasobi i na CZU, CVUT ale také na dalsich univerzitich mimo Prahu
vramci projektu ,,Voda pro lidi.“ V jejich aredlech provozuje své automaty na vodu
s filtry, ke kterym si staci pouze donést vlastni ldhev a mikrofiltrovanou vodu si nacepovat.
Lze také vybirat ze sycené Ci nesycené vody. Filtermac provozuje automaty na vodu na
celkem 21 mistech v CR, z &ehoZ 19 stanovist je v Praze. V ramci projektu ,, Voda pro
lidi* automaty funguji na univerzitdch zdarma, a to pravé diky sponzorim jako naptiklad
Slevomat, Cetin, Home Credit, Siemens a dalsi.

Charakteristika okruzniho dopravniho problému

Firma Filtermac s.r.o. nejen distribuuje automaty s filtry na pitnou vodu, ale také se stard o
jejich servis. Problém zde spociva v tom, Ze objizdi stanovisté s automaty a Cistici sitky na
vodu pravidelné kontroluje a méni. U kazdého automatu se doba vymeény lisi v zavislosti

na tom, jak moc je vytizen. V oblasti Prahy, zejména ve Skolach, je nutno filtry ménit

kazdych 14 dni.
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Technik je v rdmci této sluzby najat externé, méni filtry u 19 automatli, na 9 stanovistich a
vymeéna filtru u jednoho automatu trva pfiblizné 15 minut. Naklady na praci technika jsou
ptiblizn¢ 750 K¢ na 1 obslouzeni automatu, déle je mu proplaceno 7 K¢ za 1 km, za palivo

a amortizaci, nebot’ v rdmci pracovni povinnosti vyuziva své vozidlo Volkswagen Caddy.
V priiméru jsou naklady na 1 automat celkoveé 4 500 K¢ mésicné.

Vramci této prace je optimalizovana okruzni trasa technika, ktery filtry méni. Je
vypoctena konkrétni penézni uspora mezi jednotlivymi okruhy a mimo jiné je také
zhodnoceno, zda by se firmé vyplatilo technika zaméstnat na hlavni pracovni pomér ¢i je
ekonomicky vyhodnéjsi jej vyuzivat nadale externé. Déle také bude porovnana ptivodni

trasa technika s nov€ navzenymi trasami pomoci nize uvedenych metod.
Jedna se o jednookruhovy dopravni problém a neni zde zadné kapacitni omezeni.
Soucasné FeSeni ODP ve firmé

V ramci okruhu technik musi obslouzit béhem jedné jizdy tato mista: Vratislavova ulice,
Konévova, Vanickova, Na Chvalce, Patkova, Lindnerova, Na Florenci, Thdkurova,
Kamycka. Celkem se jednd o 19 automatl k udrzbé. Trasu, kterd vede z Vratislavovy do
Konévovy ulice a dale do ulice Vanickova, Na Chvalce, Patkova, Lindnerova, Na Florenci,
Thakurova, Kamycké a poté zpét do Vanickovy ulice, si fidi¢ napldnoval sdm. Na této
trase ujede 81,9 km a na cesté stravi pfiblizn¢ 2 hodiny a 27 minut. Vychazime-li
z prumérné doby obsluhy jednoho automatu, lze vypocitat, ze obsluha 19 automati mu

zabere pfiblizné€ 4 hodiny a 45 minut.
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Obrazek 1 Mapa ptuvodni trasy technika
Roztoky i
Unétice [242] DABLICE

g BOHNICE

Zdroj: vlastni vyznacena trasa v Google maps, 2021
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S PRAHA
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Tabulka 1 znazoriiuje jednotlivé vzdalenosti mezi misty, které technik v radmci své cesty

musi obslouzit. Veskeré vzdalenosti jsou uvedeny v kilometrech a Cisla zamérné nejsou

zaokrouhlovana v rdmci zachovani co nejvyssi piesnosti vypoctu.

Tabulka 1

Vzdalenosti mezi body na map¢

nejrychlejsi trasa |Thdkurova| Kamyckd | Konévova | Patkova WNa ChvalceVanickova |Na Florenci |Lindnerova Vratislavova
Thékurova X 5,2 12,7 7,5 21,1 3,7 6,5 9,1 8,1
Kamycka 5,2 X 10,7 11,8 25,4 8,3 9 12,8 12,9
Konévova 8 12,3 X 6,9 12,2 8,9 2,6 4,4 5,3
Patkova 7,6 11,2 6,6 X 13,2 8,5 4,9 3 8
Na Chvalce 22,1 25,7 11,3 13,2 X 23 13,9 11,7 22,7
Vanickova 3,8 8,1 13,7 8,5 22,2 X 7,1 10 5,6
Na Florenci 6,1 9,6 2,6 4,4 13,8 7,5 X 4,8 5,7
Lindnerova 9,8 13,4 4,6 3,1 13,5 11,8 4,8 X 10,1
Vratislavova 7,3 11,8 5,3 7,6 23,1 5,8 4,6 8,1 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2 Faze Design

Hlavni faze obsahuje jednotliva feSeni pomoci vybranych metod. Byly vypocitany tfi
dopravni okruhy prostiednictvim Vogelovy aproxima¢ni metody, metody vyhodnostnich

¢isel a metody nejbliz§iho souseda.
Vypocet pomoci Vogelovy aproximacni metody

V Tabulce 2 je znazornén prvni krok vypoctu Vogelovy aproximacni metody, ktera
spociva v tom, ze se vypocitaji diference pro kazdy sloupec a kazdy tadek. V tadku a
sloupci se vzdy vyberou dvé nejmensi Cisla a vzajemné se odectou tak, aby vyslo kladné
nejvetsi  diference. Dany sloupec nebo tadek se zvoli, nebot pravé vném bude
nejvyhodnéjsi vybirat trasu zatazenou do okruhu. Z daného fadku ¢i sloupce se poté vybere

nejvyhodnéjsi (nejkratsi) vzdalenost.

Jelikoz se jedna o okruzni tlohu, je zaroven zvoleny tadek vysSkrtnut, nebot’ fidi¢ ze
zvoleného mista se uz nikam nepojede. Do mista piijezdu se odjinud také nepojede, proto
zaroven vyskrtavam i sloupec. Déle se vyskrtne buiika, ktera by pred¢asné uzavirala okruh.
Postupnym vyskrtavanim dojde k nalezeni nejlepsi mozné trasy dle Vogelovy aproximacni
metody.

V tomto ptipad¢ byl vybran fadek ,, Kamycka*“ (nejvétsi diference 3,1- zvyraznéno zlutou
barvou) a sloupec s hodnotou 5,2 - nejmensi hodnota (zvyraznéno zelenou barvou) -

,»Thdkurova®“. Zaroven se také sloupec ,,Thakurova“ a tadek ,,Kamycka“ spolu s buiikou

,» Thakurova — Kamycka“, ktera by pred¢asn¢ uzavirala okruh, vySkrtnut.
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Tabulka 2 Postup dle Vogelovy aproximacni metody

nejrychlejsi trasa Thdk yick é Pdtkova Na Chvalce Vanick Na Florenci Lindi sl 1.krok.dif

Thékurova X ,2 12,7 7,5 21,1 3,7 6,5 9,1 81 15

52 X 10,7 11,8 5,4 8,3 9 12,8 12,9 31

9,2 12,3 X 6,9 12,2 89 2,6 4,4 53 18
Pdtkova 7,6 11,2 6,6 X 13,2 8,5 49 3 8 19
Na Chvalce 2,1 25,7 11,3 13,2 X 23 13,9 11,7 22,7 0,4
Vanickova 3,8 8,1 13,7 8,5 22,2 X 7,1 10 5,6 18
Na Florenci 6,1 9,6 2,6 44 13,8 7,5 X 48 57 18
Lindnerova 9,8 13,4 4,6 3,1 13,5 11,8 4,8 X 10,1 1,5

7,3 11,8 53 7,6 23,1 5,8 4,6 8,1 X 0,7
1.krok dif. 14 2,9 2 13 1 2,1 2 14 03

Zdroj: vlastni zpracovani

V Tabulce 3 je znazornén posledni krok vypoctu pomoci Vogelovy aproximacéni metody.
Celkem bylo pouzito 7 krokli vypoctu diferenci. V poslednim kroku zde byla vybrana
nejvyssi diference s hodnotou 17,1 ve sloupci ,,Vratislavova®“ a snejmensi hodnotou
vzdalenosti 5,6 v fadku ,,VaniCkova“. Timto poslednim krokem se také zaroven uzavira

okruh.

Co S
Tabulka 3 Kompletni vypocet dle Vogelovy aproximacéni metody
nejrychleé trasa Thakurova Kamyckd Konévova Pitkova | NaChvalce | Vanitkova | NaFlorenci Lindnerova | Vratislavova | Lkrok.dif | 2.krokdif. | 3.krokdif |4.krokdif. |5.krokdif. |6.krokdif. |7.krokdif. I
X 2 ,7 5 ,1 37 .5 ,1 L1 15 28 x x x x x
52 x 10,7 18 5,4 83 9 12,8 12,9 31 x x x X x x
9,2 12,3 X 69 12,2 89 26 44 53 18 18 18 09 09 x X
76 11,2 6,6 X 132 8,5 49 3 8 19 19 19 19 31 32 x
Na Chvalce 2,1 25,7 113 3,2 x 23 139 11,7 22,7 04 04 04 15 22 88 3
Vani¢kova 38 81 13,7 85 2,2 X 71 10 56 18 15 15 15 15 15 15
5,1 9,6 26 3,4 138 7,5 X 4,8 5,7 18 1,8 18 x x x x
98 34 46 31 3,5 18 48 x 10,1 15 15 15 17 X x x
73 11,8 53 76 3,1 58 46 8,1 x 0,7 07 07 3 35 72 72
14 29 2 13 1 21 2 14 03
x 15 2 13 1 21 2 14 03
X 16 2 13 1 x 2 14 03
X 0,6 x 38 1 x 02 14 03
x 0,6 X X 1 x 03 37 03
x 0,6 x x 9 x 25 x 24
x 139 x X x x 25 x 17,1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 2 zobrazuje okruh. Ktery byl vypocten pomoci Vogelovy metody.

Obrazek 2 Optimalizovany okruh €. 1 — start ulice Kamycka

Okruh: Kamycka — Thakurova — Vani¢kova — Vratislavova — Na Florenci -Konévova — Lindnerova — Patkova — Na Chvalce — Kamycka

Zdroj: vlastni zpracovani

Samotnym vypoctem nevySel pocatek okruhu vulici Vratislavova. V praxi je vSak
stanoven pozadavek, Ze trasa musi vzdy zac¢inat i koncit v ulici Vratislavova. OkruZzni trasu
lze pfepsat s dodrzenim posloupnosti jednotlivych mist tak, aby okruh zac¢inal prave v ulici

Vratislavova jako na Obrazku 3.

Obrazek 3 Optimalizovany okruh €. 1 — start ulice Vratislavova

Okruh: Vratislavova - Na Florenci - Konévova - Lindnerova - Patkova- Na Chvalce - Kamycka - Thakurova - Vani¢kova - Vratislavova

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 4 prezentuje mapu vypocteného okruhu pomoci Vogelovy aproximaéni metody

zacinajiciho a konciciho v ulici Vratislavova.
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Obrazek 4 Optimalizovany okruh €. 1 — start ulice Vratislavova, mapa

Zdroj: vlastni vyznacena trasa v Google maps, 2021

Pomoci Vogelovy aproximacni metody byla nalezena nova trasa, ktera je dlouha celkem
68,1 km a technik tento okruh ujede ptiblizné za 2 hodiny a 2 minuty. V porovnani
s pivodnim okruhem je nové nalezend trasa vyhodnéjsi o 13,7 km a s ¢asovou
usporou 25 minut. Trasa vede zulice Vratislavova do ulic Na Florenci, Konévova,

Lindnerova, Patkova, Na Chvalce, Kamycka, Thakurova a poté zpét do ulice Vratislavova.
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Tabulka 4

Ekonomicka uspora - porovnani ptivodni a okruh €. 1

spora
celkemza |Mé&sicni
Pocet min. Pocet km Cena okruhu K¢ |Cena celkem okruh  |Uspora K¢
IPﬁvodni okruh 147 81,9 573,30 K¢ 2 235,79 K¢
IOkruh ¢.1 122 68,1 476,70 K& 2139,19 K¢| 96,60 K¢ 193,20 K¢

V Tabulce 4 je vypoctena konkrétni tspora na poc€et km vici piivodni trase.

Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud firma Filtermac s.r.o v praxi vyuZije okruh vypoéteny pomoci Vogelovy

metody, v ramci jednoho okruhu usetii 96,60 K¢, mési¢né pak 193,20 K¢.

V ramci Vogelovy metody bylo ve 3. kroku diference mozné vybrat jesté jinou trasu. Jeji

vypocet je mozné vidét v Tabulce 5. Tato trasa ma celkem 70,6 km a technikovi by

trvala priblizné 1 hodinu a 51 minut. Na Obrazku 5 je zndzornén okruh této trasy, na

Obrazku 6 mapa této trasy. V Tabulce 6 je znazornéna ekonomicka Uspora této trasy

v porovnani s okruhem €. 1 a pivodni trasou.

_— e
Tabulka 5 Alternativni trasa dle Vogelovy aproximacni metody
nejrychleji trasa Thékurova Kamyckd Konévova Pitkova | NaChvalce | Vanitkova | NaFlorenci Lindnerova | Vratislavova | Lkrokdif | 2.krokdif. | 3.krokdif |d.krokdif. |S.krokdif. |6.krokdif |7.krokdif.
Thékurova X 12 7 5 1 37 .5 1 1 15 28 X x x X x
Kamyckd 52 X 10,7 118 5,4 83 9 12,8 12,9 31 x X X X X x
Konévova 8 123 x 69 12,2 89 26 4,4 53 18 18 18 X X X x
Pétkova 76 11,2 6,6 X 132 85 43 3 8 19 19 19 36 X X x
Na Chvalce 2,1 5,7 113 132 X 23 139 11,7 22,7 04 04 04 04 19 95 x
Vanitkova 38 81 13,7 8,5 2,2 x 71 10 56 18 15 15 29 29 29 16,6
Na Florenci 61 96 26 44 138 75 x 48 57 18 18 18 04 13 39 39
Lindnerova 9,8 34 46 31 35 18 48 X 10,1 15 15 15 15 55 x x
Vratislavova 73 118 53 76 231 58 46 8,1 x 0,7 07 07 23 23 42 13
1.krokdif. 14 29 2 13 1 21 2 14 03
2.krok dif X 15 2 13 1 21 2 14 03
3.krok dif. x 16 2 13 1 x 2 14 03
4.krok dif. X 16 07 13 03 X x 18 01
5.krok dif. x 22 0,7 32 03 x x x 0,1
6.krok dif. X 22 x 09 84 X x X 01
7.krokdif. x 22 x x 09 x x x 0,1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 5 Optimalizovany okruh €. 2 — start ulice Vratislavova

Okruh 2 : Vratislavova — Na Chvalce -Patkova — Lindnerova — Konévova — Na Florenci — Kamycka — Thakurova — Vani¢kova — Vratislavova

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 6 Optimalizovany okruh ¢ 2 - start ulice Vratislavova,
mapa
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Zdroj: vlastni vyznacena trasa v Google maps, 2021

Tabulka 6 Ekonomicka uspora - porovnani ptivodni, okruh €. 1 a okruh €. 2
spora
celkemza |Mésicni
Pocet min. Pocet km Cena okruhu K¢ [Cena celkem okruh  |Uspora K¢
Puvodni okruh 147 81,9 573,30 K¢ 2 235,79 K¢
Okruh €. 1 122 68,1 476,70 K¢ 2 139,19 K¢ 96,60 K¢ 193,20 K&
Okruh €. 2 111 70,6 494,20 K¢ 2156,605 79,18 K¢ 158,37 K&

Zdroj: vlastni zpracovani
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Piestoze okruh ¢. 2 je méné ¢asové naro¢ny nez okruh pivodni, jeho mési¢ni uspora je
v porovnani s okruhem dislo 1 stile mensi. Pokud by firma Filtermac s.r.o. zadala

technikovi tento okruh, usetiila by za mésic 157,6 K¢.

evwr

Vypocet metodou nejbliz§iho souseda

Metoda nejbliz§iho souseda spociva v tom, ze se vybere vychozi misto okruhu a z n¢j je
zafazena do okruhu nejkrat$i mozna trasa. V praxi se vzdy vybere to misto, které je
geograficky z daného bodu nejblize. Jelikoz se jednad o nesymetrickou matici vzdalenosti,
pro kazdé vychozi misto je také nalezena cesta ,,pozpatku,” a to pravé za pomoci

transponované matice vazeb.

Vychozi Tabulka 7 znazoriiuje redlné vzdalenosti mezi jednotlivymi misty. Technik musi
obslouzit vSechna tato mista béhem jediné cesty. Hodnoty jsou uvedené v km a nejsou

zaokrouhlovany pro udrZeni co nejvétsi piesnosti.

Tabulka 7 Vzdalenosti mezi body na map¢
Thdk yck éu k Na Chvalce Vanickova Na Florenci Lindnerova Vratislavova

Thékurova 0 5,2 12,7 7,5 21,1 3,7 6,5 9,1 8,1
Kamyckd 5,2 0 10,7 11,8 25,4 8,3 9 12,8 12,9
9,2 12,3 0 6,9 12,2 8,9 2,6 4,4 53

Pdtkova 7,6 11,2 6,6 0 13,2 8,5 4,9 3 8
Na Chvalce 22,1 25,7 11,3 13,2 0 23 13,9 11,7 22,7
Vanitkova 3,8 8,1 13,7 8,5 22,2 0 7,1 10 5,6
Na Florenci 6,1 9,6 2,6 4,4 13,8 7,5 0 4,8 5,7
Lindnerova 9,8 13,4 4,6 3,1 13,5 11,8 4,8 0 10,1
Vratislavova 7.3 11,8 53 7,6 23,1 5,8 4,6 8,1 0

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 8 znazornuje nejvyhodnéjsi cestu dle pivodni matice sazeb, kterou by technik mél
absolvovat, aby ujel co nejkratsi moznou trasou. Nejdiive byly vybrany jednotlivé
pocatecni body, poté u kazdého bodu (ulice) byl zvlast vymezen jeden okruh, a to metodou
vyhodnostnich ¢isel. Vzdy bylo vybrano jedno nejvyhodnéj$i misto pravé z jednoho
urc¢itého bodu. Je zde jedind podminka, nesmi se vybrat takovy bod, ktery by predCasné
uzaviel okruh.
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Tabulka 8 Postup pomoci metody nejblizs§iho souseda

Pdtkova Na Chvalce Vani¢kova Na Florenci L

52 12,7 7,5 21,1 6,5 91 81

123 X 6.9 12,2 89 26 -I
11,2 66 x - 85 49 3 8

11,3 13,2 X 23 139 11,7 22,7

9,6 4,4 138 75 X 48 57

134 4,6 135 118 4,8 X 10,1

18 53 76 231 58 - 81 x

Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazku 7 jsou vyznaceny vSechny jednotlivé okruhy, které je mozné z téchto
konkrétnich bodt (ulice Thdkurova, Kamycka, Konévova, Patkova, Na Chvalce,
Vanickova, Na Florenci, Lindnerova, Vratislavova) absolvovat. Okruh €. 2 je z plivodni
matice sazeb dle metody vyhodnostnich ¢isel nejvyhodnéjsi. Nejvyhodnéjsi trasa z této
matice sazeb vede stejn¢ jako u Vogelovy aproximacni metody z ulice Vratislavova do ulic
Na Florenci, Konévova, Lindnerova, Patkova, Na Chvalce, Kamyckd, Thakurova,

Vanickova a poté zpét do Vratislavova.

Obrazek 7 Délky okruhti pro jednotlivé trasy z transponované matice vzdalenosti,

Okruh 1: Thakurova - Vanickova - Vratislavova - Na Florenci - Konévova - Lindnerova - Patkova - Kamycka - Na Chvalce - Thakurova = 82,7 km

Okruh 3: Konévova - Na Florenci - Lindnerova - Patkova - Thakurova - Vanickova - Vratislavova - Kamycka - Na Chvalce - Konévova = 75,9 km
Okruh 4: Patkova - Lindnerova - Konévova - Na Florenci - Vratislavova - Vanickova - Thakurova - Kamycka - Na Chvalce - Patkova = 68,3 km
Okruh 5: Na Chvalce - Konévova - Na Florenci - Patkova - Lindnerova - Thakurova — Kamycké - Vanickova - Vratislavova - Na Chvalce = 73,3 km
Okruh 6: Vanickova - Thakurova - Kamycka ~ Na Florenci — Konévova - Lindnerova - Patkova - Vratislavova -~ Na Chvalce - Vanickova = 82,2
Okruh 7: Na Florenci - Lindnerova - Patkova - Konévova - Vratislavova - Vanickova - Thakurova - Kamycka - Na Chvalce - Na Florenci = 76,1 km
Okruh 8: Lindnerova - Patkova — Na Florenci - Konévova - Vratislavova - Vanickova - Thakurova - Kamycka — Na Chvalce - Lindnerova = 68,8 km
Okruh 9: Vratislavova - Na Florenci - Konévova - Lindnerova - Pétkova - Thakurova - Vanickova — Kamycka - Na Chvalce - Vratislavova = 82,6 km

Zdroj: vlastni zpracovani

Tato trasa znaroznéna na Obrazku 8 (mapa), je dlouha 68,1 km a jeji casova narocnost je
dle dostupnych tidaji 2 hodiny a 2 minuty. Technik by touto trasou usetiil 13,7 km a

25 minut. Ekonomické zhodnoceni této trasy uvadi Tabulka 11.
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Obrazek 8 Optimalizovany okruh ¢. 3 — start ulice Kamycka, mapa

Libeznice

; Dievei

Zdroj: vlastni vyznacena trasa v Google maps, 2021

Tabulka 9 zobrazuje transponovanou matici vzdalenosti pro dalsi alternativni moznost. Pro
tuto transponovanou matici bude také nalezena nejvhodnéjsi trasa v rdmci vypoctu metody

nejbliz§iho souseda. Vzdalenosti jsou uvedeny v km a hodnoty nejsou zaokrouhlovany.
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Tabulka 9 Transponovana matice vzdalenosti

nejrychlejditrasa|  Thdk yckd & Pdtkova Na Chvalce Vani¢kova Na Florenci Lindnerova

Thakurova X 5,2 8 7,6 22,1 3,8 6,1 9,8 7,3
Kamyckd 5,2 X 12,3 11,2 25,7 8,1 9,6 13,4 11,8

é 12,7 10,7 X 6,6 11,3 13,7 2,6 4,6 5,3
Pétkova 7,5 11,8 6,9 X 13,2 8,5 4,4 3,1 7,6
Na Chvalce 21,1 25,4 12,2 13,2 X 22,2 13,8 13,5 23,1
Vanickova 3,7 8,3 8,9 8,5 23 X 7,5 11,8 5,8
Na Florenci 6,5 9 2,6 4,9 13,9 7,1 X 4,8 4,6
Lindnerova 9,1 12,8 4,4 3 11,7 10 4,8 X 8,1

Vratislavova 8,1 12,9 5,3 8 22,7 5,6 5,7 10,1 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 9 vyobrazuje vSech 9 okruhtl s jejich délkami tras sestavenych z transponované

matice vzdalenosti.

Obrazek 9 Délky okruhti pro jednotlivé trasy z transponované matice vzdalenosti

Okruh 1: Thakurova — Vanickova — Vratislavova — Konévova — Na Florenci — Lindnerova — Patkova — Kamycka — Na Chvalce — Thakurova = 83,9
Okruh 2: Kamycka — Thakurova — Vani¢kova — Vratislavova — Konévova — Na Florenci — Lindnerova — Patkova —Na Chvalce — Kamycka = 69,1 km

Okruh 4: Patkova — Lindnerova — Konévova — Na Florenci — Vratislavova — Vani¢kova — Thakurova- Kamycka — Na Chvalce — Patkova = 68,1 km
Okruh 5: Na Chvalce — Patkova — Lindnerova — Konévova — Na Florenci — Vratislavova — Vanikova — Thakurova — Kamycka — Na Chvalce = 68,1 km
Okruh 6: Vani¢kova — Thakurova — Kamycka — Na Florenci — Konévova - Lindnerova — Patkova — Vratislavova — Na Chvalce — Vani¢kova = 86,8 km
Okruh 7: Na Florenci — Konévova — Lindnerova — Patkova — Thakurova — Vanickova — Vratislavova — Kamycka — Na Chvalce — Na Florenci = 79,7 km
Okruh 8: Lindnerova — Patkova — Na Florenci — Konévova — Vratislavova — Vani¢kova — Thakurova — Kamycka — Na Chvalce — Lindnerova = 69 km
Okruh 9: Vratislavova — Konévova — Na Florenci — Lindnerova- Patkova — Thakurova — Vani¢kova — Kamycka — Na Chvalce — Vratislavova = 84,1 km

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce 10 jsou zvyraznéna pole, kterd vyznacuji nejvyhodnéjsi zvoleni okruhu jizdy,

tedy okruh ¢. 3.
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Tabulka 10 Body pro nejvyhodnéjsi okruh jizdy — okruh €. 3

nejrychlejdi trasa Thékurova Kamycké Na Chvalce Vani¢kova Na L
Th [] 8 7,6 22,1 3,8 6,1 9,8 7.3
5,2 0 12,3 25,7 8,1 9,6 13,4 11,8
Konévova 12,7 10,7 0 6,6 11,3 13,7 4,6 5,3
Pdtkova 7,5 11,8 6,9 o 13,2 8,5 4,4 7,6
Na Chvalce 21,1 25,4 13,2 o 22,2 13,8 13,5 23,1
Vanitkova 8,3 8,9 8,5 23 0 7,5 11,8 5,8
Na Florenci 6,5 E) 2,6 4,9 13,9 7,1 0 4,8
Lindnerova 9,1 12,8 4,4 3 10 4,8 0 8,1
Vratislavova 8,1 12,9 5,3 8 22,7 5,7 10,1 0

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 10, je znazornéna trasa okruhu €. 3, kterd se jevi jako nejvyhodnéjsi ze vSech

moznych tras.

Obrazek 10 Optimalizovany okruh €. 3 — start ulice Konévova, mapa

. Necarty - : i
4 Libeznice ,
Roztoky. . v,

Drevcid

-
~

1 ’

-

Zdroj: vlastni vyznacena trasa v Google maps, 2021

Tato trasa ma celkem 59,9 km a jeji casova naroc¢nost je pouze 1 hodina a 41 minut.

Je zaroven nejvyhodnéjsi trasou ze vSech moznych. Upfednostnénim této trasy by technik
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usetiil oproti pivodni trase 22 km a 46 minut. Ekonomickou efektivnost této trasy

vyobrazuje Tabulka 11. Porovnany jsou zde i ostatni vypoctené trasy.

Tabulka 11 Ekonomické porovnani v§ech variant
spora
celkemza |Mésicni
Pocet min. Pocet km Cena okruhu K¢ |Cena celkem okruh  |Uspora K&
Puvodni okruh 147 81,9 573,30 K¢ 2 235,79 K¢
Okruh €. 1 122 68,1 476,70 K¢ 2 139,19 K¢ 96,60 K¢ 193,20 K¢
Okruh €. 2 111 70,6 494,20 K¢ 2156,605 79,18 K¢ 158,37 K¢
Okruh €. 3 101 59,9 419,30 K¢ 2081,7905| 154,00 K¢ 308,00 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

A

V ramci okruhu €. 3, vypoéteného za pomoci metody nejbliZz§iho souseda, firma
Filtermac s.r.o. uSetfi nejvice, konkrétné tedy 153,7 K¢ za okruh a celkem 307,4 K¢
mésicné.

4.3 Faze Choice

V této casti praktické prace je vyhodnoceno, zda se firm¢ Filtermac s.r.o. ekonomicky
vyplati zaméstnat technika na hlavni pracovni pomér nebo je vyhodnéjsi jej nadale
vyuzivat externé. Nejdiive jsou shrnuty veskeré naklady na externi vyuzivani technika a
Cisty zisk. Poté potencialni naklady v piipad¢, Ze by technik byl zaméstnan na HPP. V
téchto dvou ptipadech pak bude porovnan EAT.

Ekonomické zhodnoceni

Na | automat filtermacu jsou celkové naklady v priméru 4 500 K¢ za mésic,dohromady za
19 automatt tedy 85 500 K¢, z ¢ehoz jsou naklady pouze na praci technika 38 000 K¢, na

jeho vz pak piiblizné 1 146 K¢ za mésic.

Koncovy uzivatel, v tomto piipad mysleno ziizovatel — $kola, kancelaf ¢i jind instituce za 1
automat zaplati v prepoctu 15000 K¢ mési¢n€, dohromady za 19 automatii tedy firma

Filtermac s.r.o. utrzi z tdrzby automatti 285 000 K¢ mési¢né.

Néklady budou spocitany za pfedpokladu, Ze technik jezdi ptivodni okruh. V tabulce ¢islo
12 je vyobrazena kalkulace ndkladl v pfipad¢, Ze je technik zaméstnan externé. Veskeré

naklady jsou uvedeny za 1 mésic.
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Tabulka 12 Néklady na extern€ vyuzivaného technika

Niaklady Hodnota v K¢
Prace technika 38 000 K¢
Vozidlo 1146 K¢
Material 46 354 K¢
Celkem 85 500 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

EBIT z této Cinnosti je celkem 199 500 K¢. EAT neboli Cisty zisk pak 161 595 K¢. V
tabulce ¢islo 13 jsou zahrnuty potencialni naklady v ptipadé, ze je technik zaméstnan na

HPP.

Do nékladl je nutno zapocitat také leasing na vozidlo, které musi byt technikovi v rdmci
vykonu prace poskytnuto. Vhodné vozidlo je Volkswagen Caddy s palivovou spotiebou
7 1/100 km. Vychazet se v této praci bude z hrubé primérné mzdy v Praze pro rok 2020 ve
3.&tvrtleti, kterou uvadi Cesky statisticky Gfad. Tato ¢astka je 43 035 K&. V tabulce &islo
13 jsou uvedeny potencialni néklady na technika zaméstnaného na HPP. Tyto néklady

tvofi celkem piiblizné 110 920 K¢&.

Tabulka 13 Néklady na technika zméstnaného na HPP

Naklady Hodnota v K¢
Hruba mzda 43 035 K¢&
Socialni pojisténi 10 673 K¢
Zdravotni pojisténi 3 873 K¢
Leasing 6 285 K¢
Palivo 700 K&
Material 46 354 K¢
Celkem 110 920 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

EBIT je v tomto pripadé 174 080 K¢. EAT neboli ¢isty zisk pak 141 004,8 K¢. Za
téchto okolnosti se Firm¢ Filtermac s.r.o ekonomicky nevyplati, aby technika zaméstnavala
na HPP. Vyhodné je technika nadile vyuzZivat externé. Firm¢ Filtermac s.r.o by se
ekonomicky vyplatilo technika vyuZzivat na HPP v pfipadé€, Ze by k obsluze méla nejméné

22 automatu.
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Zavér

Bakalafska prace se zabyva optimalizaci redlného dopravniho okruhu firmy
Filtermac s.r.o., kterd se zamé¢fuje na obsluhu a distribuci automatii na pitnou vodu.
Hlavnim cilem bylo vybrat co nejefektivnéjsi cestu rozhodovatele a provést ekonomickou
interpretaci konkrétnich tras. Dil¢im cilem bylo ekonomické zhodnoceni otazky, zda je pro
firmu vyhodnéjsi vyuzivat technika externé¢ nebo na HPP. K rozvozu technika se vyuziva
vozidlo Volkswagen Caddy s palivovou spotiebou 71 /100 km. K feSeni byly vybrany dvé

metody feSeni jednookruhového dopravniho problému, a to Vogelova aproximacni metoda

a metoda nejblizsiho souseda.

Na ptlivodni trase technik ujel 81,9 km a fizenim stravil pfiblizn¢ 2 hodiny a 27
minut. Prostfednictvim vybranych metod byly vypocteny casové i finanéné vyhodngjsi
trasy dlouhé 59,9 — 70,6 km. Jako nejvyhodnéjsi byl zvolen okruh vypocitany metodou
nejbliz§iho souseda pomoci transponované matice vzdalenosti v délce 59,9 km s finanéni
tisporou 308 K¢&. Cas straveny na trase ¢ini pouze 1 hod 41 minut, bylo dosaZeno ¢asové
uspory v délce 46 minut. Dale byly porovnany naklady pfi zaméstnani technika na HPP a
externé. Jako vyhodnéjsi varianta byla zvolena varianta externi spoluprace, pfi které firma
usetii 20 590 K¢ mési¢né.

Z teSeni lze pozorovat, Ze nov¢ nalezena varianta piindsi financni usporu relativné
nizkou, technik obsluhuje automaty jednou za 14 dni, proto je mésicni Gspora nakladii jen
604 K¢&. Pozornost je tfeba vénovat tspoie spojené s formou spoluprace, jelikoz je zcela
ziejmé, Ze se firmé vyplati zaméstnat technika externé. Casové tspora z nové trasy je také
pomérné vyrazna, zkratila se 0 46 minut z 2 hod 27 min na 1 hod 41 min. V procentudlnim
vyjadieni se cesta zkratila o 31,3 % Casu straveného na cesté, z ¢ehoz je jasné, Ze je vhodné

tuto trasu aplikovat v praxi.
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