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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
zakazniky

Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva optimalizaci dopravnich tras v cCeské logistické
spolecnosti. Spole¢nost TPL Czech s.r.o. poskytuje svym zakaznikim sluzbu distribuce
zbozi. Po celé Ceské republice ma nespocet zakazniki, kterym dodava objemné zbozi
spojend srozvozem byla vrdmci moznosti nakladové tuspornd. Je proto nezbytné
optimalizovat vSechny trasy a zamezit tak vydajim z najetych ptebytecnych kilometrt.
Optimalizace dopravnich tras zajisti spolecnosti minimalizaci nakladl pii uspokojeni potieb

zékazniku.

Vychodiskem praktické casti je literarni reSerSe, kterd napomahd k teoretickému
zakladu logistické problematiky. Pfispiva k objasnéni dil¢ich krokii logistického procesu

a seznameni se s matematickymi metodami pro feSeni dopravnich problémad.

Pro feSeni problému je aplikovan vhodny matematicky model linearniho
programovani, ktery bude moci vyuzivat vice typi vozidel v klasickém rozvoznim
problému. Vzhledem k rozsahu ulohy je pouzita Mayerova metoda k vytvofeni dil¢ich
okruhii v kombinaci s vySe uvedenym modelem. Jako dal$i moznost, jak pfistupovat
k optimalizaci dopravnich tras s cilem minimalizace ndkladi je prace doplnéna o rozvozni
ulohu zahrnujici vozidla na alternativni palivo. Pro vypocty je vyuzit software OpenSolver

a feSitel Gurobi.

Kli¢ova slova: logistika, distribu¢ni ulohy, rozvozni problém s heterogennim vozovym
parkem, Mayerova metoda, optimalizace, minimalizace nakladii, ekologickd doprava,

kapacitné omezeny ekologicky rozvozni problém, zkapalnény zemni plyn.



Optimization of transportation routes between a chosen
company and its clients

Abstract

The diploma thesis deals with the optimization of transport routes in the Czech
logistics company. The company TPL Czech, s. r. 0., provides its customers with a service
of goods distribution. Throughout the Czech Republic, it has countless costumers to whom
it delivers bulky goods by freight. Within the business, it is most important for the company
that all transport associated with distribution is as cost-effective as possible. Therefore, it is
necessary to optimize all routes and thus avoid expenses from the extra mileage. The
optimization of transport routes will ensure the company’s minimization of costs while

satisfying the needs of customers.

The starting point of the practical part is a literature search which helps to the
theoretical basis of logistics issues. It contributes to the clarification of partial steps of the
logistics process and to the acquaintance with mathematical methods for solving traffic

problems.

To solve the problem, a suitable mathematical model of linear programming, which
will be able to use more types of vehicles in the classical delivery problem, is applied. Due
to the scope of the task, Mayer’s method is used to create sub-circuits in combination with
the model mentioned above. As another way to approach the optimization of transport routes
in order to minimize costs, the thesis is supplemented by a delivery task involving alternative

fuel vehicles. OpenSolver software and Gurobi solver are used for calculations.

Keywords: logistics, Distribution problem, Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem,
Mayer's method, optimization, cost minimization, ecological transport, Capacitated Green

Vehicle Routing Problem, Liquefied Natural Gas.
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1 Uvod

Doprava je ze strany zdkaznikli vystavena stdle vys$Sim ndrokim na kvalitu, cenu,
rychlost a pruznost poskytovanych sluzeb. Zaroven se fadi mezi jeden z nejvétSich nakladt
logistiky, ovliviiuje proto podnikatelska rozhodnuti a troven logistickych sluzeb. V silach
jednotlivych vyrobcl ¢asto neni samostatné zajistit ke vSem svym odbératelim distribuci.
Efektivnim zplsobem se nabizi vyuziti mezi¢lanku v fetézci vyrobce — prodejce, kdy
vyrobce své vyrobky dodéa do velkoskladu externi spolecnosti a ta se postard o kompletaci
objednavek a jejich distribuci konecnému prodejci. Takovym meziclankem je i spolecnost

TPL Czech, s. 1. 0., jejiz Cinnosti se vénuje prakticka cast prace.

Zkvalitnéni logistickych procestt v podnicich vede k usporam néakladd, zkvalitnéni
sluzeb, upevnéni stavajici pozice na trhu ale i ke zvySeni konkurenceschopnosti. K tomu
je potieba vyuzivat kvantitativni néstroje pro analyzu a optimalizaci tras. Mezi n¢ se fadi
distribuc¢ni ulohy, které k feSeni pouzivaji matematické modely a metody operacniho
vyzkumu. Takovou optimaliza¢ni tlohou je napfiklad rozvozni tuloha. Jejim ukolem
je mnaplanovani tras a obslouzeni vSech mist se splnénim pozadavkid zékaznikl
za kapacitniho omezeni vozidel a s minimalizaci nakladi. Rozvozni iloha s heterogennim
vozovym parkem doplnénd o véhovou a prostorovou kapacitu vozidla je aplikovana
1 v praktické Casti prace pro splnéni jejiho cile. Tim je minimalizace nakladi dosazena

optimalizaci dopravnich tras mezi firmou a jejimi zakazniky.

Doprava nepatii jen mezi ekonomicky naro¢né obory, ale i ekologicky. Mezi jeji stinné
stranky patii Cerpani ptirodniho bohatstvi a negativni vliv plisobeni na zivotni prostiedi.
To se prohlubuje s nepietrzitym rozvojem spolecnosti a jejim konzumnim charakterem.
Negativnich dopadt lidského chovani si je dnes spolecnost jiz védoma a dostava se tak
do popiedi ekologie, kterd se snazi o potlaceni téchto vlivii. V zavislosti na spotiebitelském
chovani se méni 1 strategické cile podnikti, které mezi né zahrnuji i udrzitelnost. ,,Zelend*
image podniku tak miize byt konkuren¢ni vyhodou a do budoucna nejen vyhodou, ale
nutnosti. Ekologie se stdva politickym tématem a pfedmétem mnoha nafizeni a smérnic.
Opatieni se dotykaji vSech odvétvi hospodarstvi, tedy i dopravy. Jako dal§i moznost, jak
minimalizovat dopravni ndklady a zaroven omezit negativni dopady dopravy na zivotni
prostiedi je v diplomové praci aplikovana rozvozni tloha uvazujici vyuziti vozidel

na alternativni palivo.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je optimalizace dopravnich tras ve spolecnosti
TPL Czech, s.r.o0.Zamérem je nalezeni nejlepsi prepravni trasy s dodrzenim podnikovych
cili. Trasa ma jeden vychozi bod, ktery je i bodem ndvratu vozidel. V ramci trasy jsou
zohlednény kapacitni omezeni riiznych typt vozidel a pozadavky zakazniki prepravovaného
zbozi. Z pohledu firmy se jednd o celkovou minimalizaci ndkladl, ze strany zékaznika
o uspokojeni jeho potteb. Pro feSeni tohoto problému je aplikovan vhodny matematicky
model celo¢iselného linearniho programovani, ktery bude moci vyuzivat vice typi vozidel
v klasickém rozvoznim problému (Vehicle routing problem). Vzhledem k ekologizaci
dopravy a zdvazkiim Ceské republiky ke snizovéani emisi v dopravé je prace doplnéna o dalsi
moznost, jak piistupovat k optimalizaci dopravnich tras s cilem minimalizace nakladu.
Tou je rozvozni tloha zahrnujici vozidla na alternativni palivo. Pro vypocet je vyuzivan

software OpenSolver a feSitel Gurobi.

2.2 Metodika

Prace je Clenéna na dvé ¢asti — teoretickou a praktickou. Zdrojem pro prvni ¢ast
je studium odborné literatury, které napoméha k teoretickému zékladu logistické
problematiky. Pfispivd k objasnéni dil¢ich krokt logistického procesu a seznadmeni
se s matematickymi metodami pro feSeni dopravnich problémt. Tato ¢ast se tak stava

vychodiskem praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast se nasledné zabyva jiz specifickou situaci ve spolecnosti, ze které
pochazeji vstupni data. Probéhlo sezndmeni se spole¢nosti, jeji ¢innosti a problémem, jehoz

feSeni se prakticka ¢ast vénuje.

Vzhledem k objemu poskytnutych dat je vybran pouze jeden modelovy den, na kterém
budou moznosti optimalizace dopravnich tras demonstrovany. Pfi vybéru dne je snahou
nalézt takovy den, ktery se nejvice blizi primérmému dennimu objemu zakazek spole¢nosti.
Z vybraného dne je vytvotfen seznam objednavek doplnény o GPS soutadnice jednotlivych

mist k obslouzeni pomoci mapové aplikace Googlemaps.com.



S ohledem na rozsah a slozitost Ulohy je pouzita Mayerova metoda k rozdéleni
vstupnich dat a vytvofeni dil¢ich skupin zédkaznikli. Vytvoteny jsou celkem ctyfi skupiny

se stejn¢ velkymi pozadavky.

Nasledné¢ je vypoctena matice vzdalenosti jak pro vSechna data, tak pro rozdélena
do skupin, jelikoZ na obou variantdch bude vypoctena optimalizace dopravnich tras.
K vypoctu vzdalenosti mezi jednotlivymi body je pouzit Haversiniiv vzorec, ktery

zjednodusuje vzdalenosti Euklidovskou matematikou a pocité i1 se zakfivenim Zem¢.

Uloha je feSena tiemi riznymi modifikacemi rozvozniho problému doplnéné
o podminky, které zahrnuji jak véhovou, tak prostorovou kapacitu vozidla. Varianta
s heterogennim vozovym parkem je ve dvou upravach. Prvné v ucelové funkci
bez ndkladového koeficientu a nasledné s ndkladovym koeficientem. Tieti modifikaci
rozvozni ulohy je ekologickd rozvozni uloha, kterd uvazuje vyuziti vozl na alternativni

palivo. Upravy oproti modeliim z literarni reserse jsou podrobné popsany.

Alternativni palivo je zvoleno na zaklad¢€ literarni reSerSe. Pro doplnéni informaci
o zvoleném palivu jsou kontaktovany Cerpaci stanice specializujici se timto palivem.
Informace o vozech dostupnych na trhu doplnily samotni vyrobci téchto vozii. Model s vozy
na alternativni palivo zahrnuje i Cerpaci stanice s timto palivem, proto je matice vzdalenosti

pro vSechna data doplnéna o tato mista.

Pti kompletnich informacich jsou modely zapsany do prostiedi tabulkového procesoru
MS Excel. Omezujici podminky, proménné a optimalizacni kritéria jsou vytvofeny
sestavenim tabulek v podob¢ soustavy matic, vzajemnymi odkazy uvnitt tabulek
a porovnavanim hodnot jednotlivych matic a proménnych. Po nachystani dat jsou odkazem
na buniky sestaveny matematické modely v grafickém rozhrani doplitku OpenSover. Zapis
modelu v prostiedi MS Excel a prace s OpenSolverem je znazornéna na ilustrativnim

prikladu.

Pro samotny vypocet variant je vyuzit software OpenSolver rozsifeny o feSitele
Gurobi. Vystupy variant jsou popsany a k moznosti porovnani jsou doplnény o vypocet
spotfeby paliva a kalkulaci naklad na pohonné hmoty. Z diivodu nejasnosti potadi podle
nakladovosti u n¢kterych variant je porovnani doplnéno o kalkulaci nédkladt z hlediska delsi

doby strdvené na cesté. Tim je sefazeni variant podle nakladovosti ujasnéno. Uspora



na pohonnych hmotéch u varianty s alternativnim palivem, kterou uvadi vyrobce, je ovéfena

na ptikladu pro obé& paliva za objektivnich podminek.

Zéaveérem prace jsou vysledky variant vzdjemné porovnany. Nejlepsi nalezené feSeni
za podminek, za kterych v soucasné dob¢ podnik obsluhuje zakazky, je firmé piedlozeno.
Predlozeno je také feSeni, jak je dale mozné snizit ndklady, v podobé vyuziti vozl

na alternativni palivo.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Logistika
3.1.1 Vyvoj logistiky

Pernica (2005) ve své publikaci objasiiuje stafi slova logistika a jeho postupné
nabyvani riznych vyznama. PGvodni vyznam je odvozen ze slov feckych filozofi
,logistikon®, v prekladu rozum, a ,logos“ svyznamem slovo, fe¢ nebo myslenka.
V aritmetice bylo pozdéji oznacovano jako praktické pocitani s ¢isly nebo jako matematicka

logika. Jak uvadi Kortschak (1994), pro logistiku uz neni tento smysl slova pouzivan.

Pernica (2005) zminuje, Ze aZ ve spojitosti s vojenstvim se vymezeni logistiky zacalo
castecné shodovat s jeho aktudlnim pojetim. Prvni zminky spolu s Kortschakem (1994)
Pernica datuje do obdobi vlady cisafe Leontose VI., ktery v 9. stoleti polozil zaklady
vojenské logistiky. Jeho myslenkou bylo v¢as vyzbrojit a vybavit muzstvo, postarat se o jeho
potieby a akci naplanovat z hlediska ohodnoceni terénu, pohybu vojska a vypoctu prostoru
i Casu. Na myslenky plnéni vojenskych tikold v souvislosti s logistikou navazal v 19. stoleti
Svycarsky general Antoine-Henri Jomini. Logistika tak dosahla vyznamného rozvoje a stala

se naukou o pohybu, zdsobovani a ubytovani vojsk.

Jak popisuje Drahotsky a kol. (2003), po druhé svétové valce se logistika uplatnila
v hospodarské sféte. K rozvoji dochézelo obzvlasté v USA a rozSifovalo se pouzivani
matematickych metod. Ty napomahaly v podnikové logistice feSit velké spektrum otazek

od optimalniho mnozstvi produkce po rozmisténi skladi.

Podrobnéji se podnikovou logistikou zaobira Sixta a Macat (2005) a rozdeluji
ji na Ctyii faze. Prvni faze probihala v 60. letech 20. stoleti a vénuje se distribuci, druha

wewvr

prostiedi, a nakonec posledni faze klade diraz na informacni systémy a strategické aliance.

Drahotsky a kol. (2003) dodava, ze strategické postaveni logistiky se stupiovalo
s narustajicimi konkurenc¢nimi tlaky firem. Logistika napomohla firmam snizit ndklady,
dosahnout vyssich ziskii a zdokonalit zakaznicky servis. To vSe s vyuzitim systémového

pristupu, tedy s pochopenim vzajemnych souvislosti.



3.1.2  Definice logistiky

Zéklad pro vytvoreni definice logistiky Svoboda (2006) poklada vyctu ¢innosti:
e doprava jako nositel hmotného toku,
e cCinnost skladovych systémt i fizeni zasob,
e manipulace s materialy, komponenty a zbozim v pribéhu vyroby 1 obéhu,
e komer¢ni i prepravni baleni,
e zpracovani a prenos informaci,
e fidici ¢innosti smétujici k optimalizaci logistického systému.
Logistiku Svoboda (2006) definuje obecné jako souhrn vSech Cinnosti urcenych
k ziskani materiald z primarnich zdrojl a jako operace jez je nutné uskutec¢nit pfed dodanim
konecnému zdkaznikovi. Déle také uvadi, ze logistika nevytvafi hmotné statky. Svou
¢innosti napomaha k vyrob¢, smeéne, spotiebé a poskytuje potiebné zbozi z mist piebytku

na mista jeho poptavky.

Definice logistiky deklarovalo velké spektrum autorii i oficialnich mezinarodnich
instituci pro logistiku. Mezi nékteré z nich se fadi napiiklad:

o |, Logistika predstavuje organizaci, planovani, Fizeni a realizaci toku zbozi
vyvojem a ndakupem pocinaje, vyrobou a distribuci podle objednavky findlniho
zdkaznika konce tak, aby byly splnény vsechny pozZadavky trhu pri minimalnich
nakladech a minimdlnich kapitalovych vydajich.” (European Logistics
Association, 1991, cit. podle Visser 2006, str. 20)

o |, Logistika je Fizeni vSech cinnosti, které ulehcuji pohyb a koordinaci nabidky
a poptavky pri vytvareni casu a mista uzitku. “ (J.L. Hesket, N.A. Glaskowsky,
R.M. lvie, 1973, cit. podle Straka, 2013, str. 17)

Z vyse zminéné definice schvalené Institute of Logistics vychazi i Kotler a kol. (2004)

a Jetabek (1998), ktery navic dodava nutnost ekologické optimality.

Vyznamné definice logistiky jsou i od ¢eskych autori:
e Gros (1996) logistiku definuje jako posloupnost ¢innosti obsahujici fizeni, pohyb
a skladovani materiald, polotovarti i vyrobki, které jsou zakonfeny dodanim

odbératel.



e Pernica (1998) popisuje logistiku jako obor zajistujici optimalizaci, koordinaci
a synchronizaci aktivit diky jejichz skloubeni je mozné dosdhnout kone¢ného
efektu.

e Sixta a Macat (2005) zminuji, Ze se jedna o fizeni materialnich, informacnich
a finan¢nich tokd, pfi splnéni pozadavkid zdkaznika a tvorbé zisku.
Na pozadavky zakaznika je nutné myslet uz pii vyvoji vyrobku, volbé
dodavatele, vyrob¢ vyrobku ale 1 pii jeho likvidaci z divodu morélniho nebo
fyzického opotiebeni.

e V souvislosti s pifechodem od trhu vyrobet k trhu zdkazniki vyzdvihuje Dyntar
(2018) dilezitost zakaznika. Néaroky zékaznikli jsou rostouci jak na spektrum

sortimentu, tak i na individualizaci jejich potieb.

3.1.3 Cile logistiky

Jak znazoriiuje obrazek €. 1, cile logistiky Sixta a Macat (2005) rozdéluji podle dvou
kritérii. Oblasti pasobeni (vn&j$i, vnitini) a zplsobu méfeni vysledkli (vykonem,
ekonomickym vyjadfenim). Prioritnimi jsou pro né cile vnéj§i a vykonové. Vnitini

a ekonomické spadaji do ciltt méné dulezitych, sekundarnich.

CILE PODNIKOVE
prioritni sekundarni
VNEJSI CILE VNITRNI CILE
SLOZKA SLOZKA
VYKONOVA EKONOMICKA

Obrazek 1: Déleni a priorita cili logistiky (Sixta a Macat, 2005)
Detailné&ji je Sixta a Macat (2005) popisuji nasledovné:

Vnéjsi cile se soustred’uji na uspokojovani potieb zakaznikt a fadi se mezi né: zvyseni
objemu prodeje, zkraceni dodacich lhit, zdokonaleni spolehlivosti a kompletnosti dodavek
a zkvalitnéni pruznosti sluzeb. Cas je vyznamny ukazatelem, a proto Casové navaznosti

mohou napomoci ke sniZzeni nebo uplnému odstranéni potieby skladovani.



Vnitini cile se zamétuji na snizovani nédkladd na: fizeni, vyrobu, zasoby, skladovani,

manipulaci a dopravu.
Vykonové cile zajistuji potfebnou turoven sluzeb dodanim zbozi ve spravném
mnozstvi, druhu, jakosti, v dany okamzik na spravné misto.

Zajistit tyto sluzby s pfiméfenymi néklady je cilem ekonomickym. VySe nakladi

je optimalni, jestlize je zakaznik ochoten zaplatit za vysokou kvalitu.

3.1.4 Distribuce

Podle Kotlera a kol. (2004) je distribuce jednou z hlavnich ¢asti marketingového mixu.
Marketingovy mix, nebo také koncept ,cCtyfi P*“ (product, price, place, promotion)
predstavuje aktivity vedouci ke zvySeni poptavky po vyrobku, viz obrazek ¢. 2. Samotna

distribuce zahrnuje aktivity vedouci k lepsi dostupnosti vyrobkii.

vyrobkova politika cenova politika
(product) (price)

sortiment, kvalita, ceniky, slevy, nahrady,

design, znacka cilovi zakaznici platebni podminky
planovany
komunikacni politika positioning distribué¢ni politika
(promotion) (place)

reklama, osobni prodej, distribucni cesty,
podpora prodeje, dostupnost distribuéni sité,
public relations prodejni sortiment

Obrazek 2: 4 P marketingového mixu (Kotler a kol. 2004)

Jak uvadi Oudova (2013), distribuce je procesem umisténi vyrobku na trh. Zahrnuje
skladovaci a dopravni ¢innosti za Gcelem dodani zbozi zédkaznikovi. Distribuci rozliSuje
na piimou a nepfimou. Pfima je dle vykladu ta, kterd nezahrnuje meziclanek. Vyrobek
putuje piimo ke svému zdkaznikovi. Jeji vyhodou je kontakt se zdkaznikem a jeho zpétna
vazba. Naopak nevyhodou vysoké naklady u malych objedndvek a cenové nedostupna
a zéaroveil omezena propagace vyrobce. Nepiima distribuce mezi¢lanek obsahuje v podobé
velkoobchodu nebo maloobchodu. Vyhodou jsou zkuSenosti a kontakty meziclankli nebo

niz$i objem praci vyrobce.



Gros a kol. (2016) uvadi, Ze ve spojeni s dodavkou zbozi zékazniklim jsou mimo jiné

pouzivany pojmy jako fyzicka distribuce, distribu¢ni logistika a podobné.

Fyzickou distribuci Pernica (2005) definuje jako ukoly spojené s tokem vyrobki

z podniku ke kone¢nému spotiebiteli.

Schulte (1994) vysvétluje, Ze distribuéni logistika je spojovacim clankem mezi
vyrobou a odbytem, zahrnuje pohyby skladové i dopravni a zajiStuje spravné vyrobky
v pozadovaném case, misté, mnozstvi a kvalité¢. Klicové je optimalni obslouzeni, tedy
optimalni nastaveni mezi dodacimi sluzbami a vzniklymi naklady. Nabidka dodate¢nych
sluzeb zakaznikiim, napiiklad jako pfiprava sortimentu nebo skladovani, mohou zvysit
konkuren¢ni vyhody. Postupem cCasu se ndkupni chovani zdkaznikli zménilo na kratsi
intervaly ndkupu s niz§im objemem vyrobk, pro coz je podstatna ptipravenost a pohotovost
dodavatelt. Do okruhiti feSeni distribu¢ni logistiky Schulte fadi:

e umisténi skladu,

e skladovani,

e obalové hospodaristvi,
e vystup zbozi,

e nakladovou ¢innost,

e dopravu.

3.1.5 Doprava

Svoboda (2006) vymezuje dopravu jako nositele hmotného toku, ktery lidskou ¢innosti

usiluje o pfemisténi osob nebo hmotnych statkli vlastni silou ¢i silou zprostiedkovateld.

Rada autorti v souvislosti s pfekonavanim prostorovych vzdalenosti vyuziva
nasledujici pojmy (Gros a kol. 2016): transport, dopravni sluzby, pteprava, dopravni

systémy.

Rozdilu mezi pojmem doprava a pieprava se vénuje Oudova (2013). Vysvétluje,
ze doprava jsou c¢innosti zabezpecujici pohyb dopravnich prostiedkli, zatimco pifeprava
je casti dopravy a obstarava premisténi osob ¢i materialu. Piepravni proces se Cleni na pét
fazi, jehoz realizace je v nasledujicim sledu:

e piipravné prace,

e nakladka,



e pieprava,
e vykladka,

e zakoncovaci prace.

Dopravu je mozné d¢lit mnoha zpusoby. Schulte (1994) ji déli podle mista
provozovani na mimopodnikovou a vnitropodnikovou. Mimopodnikovéa miiZze probihat mezi
dodavatelem a podnikem, ale i podnikem a odbératelem. Vnitropodnikova doprava

se uskuteciiuje pouze uvnitt podniku od piijeti zbozi do skladu, po jeho expedici.

Jiné zptsoby déleni dopravy predstavuji Sixta a Macat (2005). Je to naptiklad podle:
e druhu pouzivanych dopravnich prostfedkii — zelezni¢ni, silnicni, letecka,
vodni, kombinovana, nekonvenc¢ni,
e piemistovaného objektu — osobni, nakladni,

e vztahu dopravce a prepravce — vefejna, neveiejna, individudlni.

Pouziti druhu dopravniho prostiedku je podle Grose a kol. (2016) vymezeno
zakladnimi charakteristikami: jeho rychlosti, dostupnosti, spolehlivosti, univerzalnosti,
frekvenci, stoupavosti, ndkladnosti a ekologickou zatézi. Tyto charakteristiky mohou
napomoci ke spravné volbé zptisobu piepravy a vyhnuti se problémim s chybnou volnou

dopravniho prostiedku.

Pokud budeme na dopravu nahliZet jako na systém, je potfeba se zamétit na subjekty
v ném ucinkujici. Gros a kol. (2016) je rozliSuje na:

e zadkazniky — jednd se o uzivatele dopravy, piepravni sluzby nakupuji nebo sami
realizuji,

e operatory dopravy — jsou to podnikatelské subjekty, které nabizeji a realizuji
vlastni dopravni sluzby nebo je zprostiedkovavaji jinymi organizacemi,

e podniky opatfujici dopravni cesty — vénuji se vystavbé a udrzbé dopravnich
cest, jsou jimi vlastnici nebo spravci a staraji se o bezpecny provoz,

e vladni organy a mezinarodni organizace — jejich roli je formulace
a prosazovani dopravni politiky, garance platnosti imluv, formulace pravidel

bezpecnosti a kontrola dodrzovani.
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3.1.6 Logistika a ekologie

S globalizaci a zvySujicim se povédomim o zivotnim prosttedi hraje ekologie v oblasti
logistiky zasadni roli. Zména chovani v dodavatelském fetézci v disledku environmentalni
problematiky ovliviiuje cely tento fetézec od ziskavani surovin, umisténi, planovani dopravy
po zpusob dopravy. K vyssi udrzitelnosti nesméiuji jen spolecnosti, ale o tento krok usiluji

1 vladni sektory uloZzenymi predpisy. (Haw-Jan Wu a kol., 1995)

Doprava je znacnym prispévatelem v produkci emisi, predevsim sklenikovych plynd.
Evropské agentura pro zivotni prostfedi (2018) spolu s Evropskym parlamentem (2019)
uvadéji, ze dopravou v Evropské unii (EU) vznikd témét 30 % vSech emisi oxidu uhlicitého
(CO»), z ¢ehoz silni¢ni doprava s 72 % celkové dopravy se podili z 22 % na téchto emisich.
Tézka nakladni doprava s 26 % a lehkd ndkladni doprava s 12 % ze silni¢ni dopravy tvoii
tedy okolo 25 % emisi celkové dopravy, to znamend, Ze jsou zodpovédné piiblizné
za 8 % celkovych emisi CO2 v rdmci EU. Zatimco v jinych odvétvich produkce CO- od roku
1990 klesa, v dopraveé je s rostouci poptavkou kontinualni riist. Mezi lety 1990 a 2016
se emise tézkych nakladnich vozidel zvysily o 25 % a v piipad¢ nepiijeti novych opatieni

by se ocekaval dalsi rist.

Podle Evropského parlamentu (2018) se proto Evropska unie zavazala v rdmci
Patizské dohody omezit emise sklenikovych plynt do roku 2030 alespoii 0 40 % ve srovnani
s rokem 1990. Ke splnéni tohoto cile EU schvalila nafizeni pro jeji Clenské staty snizit
produkci COz v dopravé o 60 % do roku 2050, vici roku 1990. Limitem pro nova osobni
auta je pokles emisi o 37,5 %, u dodavek o 31 % a nakladnich vozidel o 30 % do roku
2030 oproti roku 2019 s ptechodnym cilem do roku 2025 snizeni o 15 %. Tato dohoda
se 1 nadale navySuje a poslednim schvalenym cilem je podle Ministerstva zivotniho
prosttedi CR (2020) sniZeni emisi sklenikovych plynt v EU do roku 2030 nejméné

0 55 % ve srovnani s rokem 1990, coz ma vést ke klimatické neutralit€ do roku 2050.

Ke splnéni téchto zavazkt EU a jeji Clenské staty piijimaji fadu opatieni. Naptiklad
vyrobci maji povinnost zajistit na trhu prodeje novych vozidel alesponn 2 % s nizkymi
emisemi a soucasn¢ monitorovat a vykazovat emise ztéchto vozi pro zlepSeni
transparentnosti trhu. Ddle je podporovan rozvoj trhu alternativnich paliv spolu s vystavbou
infrastruktury pro tato paliva nebo jsou smérnicemi podporovana Cista vozidla ve vetejnych

zakazkach, uvadi Svaz pramyslu a dopravy CR (2017).
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Alternativni paliva v nakladni dopravé

Alternativni paliva jsou pro splnéni zavazkl sniZzeni emisi podstatna. V t¢zké nakladni
dopravé se jako alternativa k naft¢ ujal zemni plyn ve stlacené form¢ (Compressed Natural
Gas - CNGQG) a zkapalnéné (Liquefied Natural Gas - LNG). Témto palivim se bliZze vénuje
web CNGPlus (2013). Objem LNG oproti zemnimu plynu je 600 krat mensi, objem CNG
200 krat mensi. Objem zemniho plynu se tedy zkapalnénim zmensi tfikrat vic nez stlaCenim.
Proto se z pohledu velikosti nadrze vozidlo na CNG hodi spiSe na kratsi trasy (méstskou
prepravu) a LNG svysSim dojezdem naopak na déalkovou dopravu (regiondlni,
mezinarodni). SloZeni zemniho plynu je z 90 % metan a 1-6 % etan. Jak dokazuje analyza
v ¢lanku podle Smajli a kol. (2019), LNG je Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi. Oproti jinym
uhlovodikovym paliviim uvoliiuje do ovzdusi pii spalovani nejméné CO> na jednotku
energie. Podle nejvétsiho distributora zemniho plynu v CR, spole¢nosti GasNet, s. r. 0.,
(2020), produkuje méné az o: 20 % emisi oxidu uhli¢itého, 100 % emisi oxidu siry,

90 % oxidl dusiku a 99 % pevnych ¢astic. I pfesto, ze se stale jedna o fosilni palivo, je zemni

vvvvvv

cvwr

Vyhodou paliv ze zemniho plynu jsou jeho n¢kolikandsobné vétsi zasoby nez zasoby
ropy. Podle Pavlenka a kol. (2020) se za&ina v dopravé zvlasté v Ciné a v Evropské unii
rozvijet trh okolo alternativniho paliva zvaného LNG. Zemni plyn ale v CR zatim nema
rozsahlou sit’ Cerpacich stanic. To by se mélo v nejblizSich letech zménit v ndvaznosti
podpory statu na jejich budovani. Do roku 2022 by v CR mélo byt vystavéno 13 stanic
na LNG, jak uvadi ¢asopis Logistika (2019). Déle také zminuje niz$i spotfebni daf na toto
palivo, ale z divodu vyssi potizovaci ceny vozidel podotyka, Ze by podpora statu méla byt
1 jinymi formami podpory. V Némecku jsou napiiklad ekologickd vozidla osvobozena

od placeni dalni¢niho myta.

Podle webu Plyn.cz (2020) se nabizi také moZzZnost vyuziti biometanu, ktery
je ekologictéjsi formou LNG (BioLNG). Tento bioplyn vznikd mikrobidlni pieménou
organického odpadu bez pfistupu vzduchu. Momentaln¢ je draz$i nez konvenéni plyn
a v Ceské republice (CR) se v dopravé zatim nevyuziva, ale z diivodu pozadavku navyseni

podilu obnovitelnych zdroji ho mé stat v planu podporovat. Jako prvniho prikopnika

12



BioLNG pro dopravu v CR uvadi Ceska bioplynova asociace (2021) spole¢nost Bioway,
s.r.0., kterd mé na zakladé ziskani evropské dotace v planu vybudovat infrastrukturu Sesti

BioLLNG stanic v CR a na Slovensku.

Podle webu Elektrickevozy.cz (2018) se nabizi auta na elektiinu, kterd nevypoustéji
zadné vyfukové plyny a jejich cena paliva je nejnizs§i. Skutecné emise jsou ale zavislé
na zpisobu vyroby elekttiny, ktera je k pohonu pouzita a zohlednime-li ekologickou zatéz
behem celého zivotniho cyklu, tedy 1 béhem vyroby baterii a recyklace, vozidla uz se tak
ekologicka nezdaji. Jak zmifiuje ve svém ¢lanku Lin a kol. (2016), baterie maji v soucasnosti
relativné malou kapacitu, a proto dojezd téchto vozl se hodi spiSe na krat$i vzdalenosti,
ptedevsim pro méstskou dopravu (naptiklad: svoz odpadu, rozvoz pizzy, novin). U téchto

vozidel na nédkladni dopravu navic mtize vzniknout problém s dobou nabijeni. — svoz odpadu

Dalsi variantou alternativniho paliva pro vyuziti v dopravé je vodik. Podle Jorissena
(2011) je vodik mozné vyrabét Sirokou Skalou metod a rliznymi vstupy. V celosvétové
vyrobé vodiku dominuje vyroba z fosilnich paliv, kterou bychom m¢li snizit a pokusit
je vhodné pouzivat Setrnéjsi postup vyroby vodiku napiiklad tzv. alkalickou elektrolyzou
vody. Jak uvadi Ducek a kol. (2010) pfi této metod¢ je vyuzito elektrochemické Stépeni
vazby v molekule vody za pomoci elektrického napéti. Tento proces vyroby mé nulové
emise CO; a jeho celkova produkce se odviji od zptisobu ziskani vyuzité elektiiny. Casopis
Logistika (2020) zminuje vyuziti vodiku v dopravé jako pohonu pro palivové ¢lanky.
Ty preménuji energii z vodiku a vzdusného kysliku na elektrickou energii, kterd pohani
trakcni elektromotory. Tim vzniké elektromobilni viiz, bez potfeby tézkych baterii a dlouhé
doby nabijeni. Hlavni vyhodou vodiku jsou nulové emise pii provozu a nevycerpatelnost
zdrojii na jeho vyrobu. Nevyhodou je nakladnd vyroba vodikovych palivovych ¢lank,
nutnost Cistoty vodikového paliva a pokles vykonu ¢lank v Case. Jak uvadi Machac a kol.
(2019) ve svém Clanku Vyuziti vodiku v dopravé, problémem hromadného vyuzivani vodiku
jako paliva pro dopravu a primysl je téméi neexistujici infrastruktura, na kterou se muize
spolehnout koncovy zdkaznik, a skutecnost, ze vétSina vyroby vodiku se provadi metodou
zvanou parni reformovani, kde se ziskava vodik z fosilnich paliv. Vozidla s vyuzitim vodiku
nejsou pro nakladni dalkovou dopravu zatim na trhu, nicméné tato varianta mé jako

bezemisni do budoucna velky potencial.
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Nejlepsi alternativou konvencnich paliv, ktera je v souCasné dobé vyuzitelna
pro dalkovou dopravu se jevi zkapalnény zemni plyn LNG. V dtsledku rostouciho vyznamu
ekologického chovani celé spolecnosti a negativniho dopadu dopravy na zivotni prostiedi
bude vozidlo s timto palivem v praktické ¢asti zahrnuto do jedné z variant feSeni problému
jako navrh na Setrnéjsi pfistup k zivotnimu prostiedi. Pro feSeni pouzivé logistika metody

operacni analyzy. Témi se bude zabyvat nésledujici kapitola.

3.2 Operacni vyzkum

3.2.1 Historie operacniho vyzkumu

Podle Rimanka a kol. (1997) uz ptichod priimyslové revoluce a s ni spojeny vzriist
organizaci, vytvoiil prostiedi, pro nové netradicni metody operacniho vyzkumu.
Samostatnost dil¢ich Casti organizaci se zvySovala a prohlubovala se jejich specializace.
V tomto dasledku vznikla fada problémul spojenych s riiznorodymi zdjmy a hodnotami
v jedné organizaci a s fizenim systému jako celku. Bylo zfejmé, Ze se metody fizeni
opozd’uji ve svém vyvoji, ale odstup mezi teorii a praxi byl tak znacny, ze pfinos védy

pro praxi byl v této dob¢ zanedbatelny.

Ptelom ve vyvoji Lagova a Jablonsky (2009) datuji v obdobi druhé svétové valky.
Pro feSeni problémi armady vznikly ve Velké Britanii a USA specidlni tymy pracovnikd.
Jejich tukolem byla aplikace védeckého pfistupu pro vyzkum vojenskych operaci

na strategické i taktické urovni.

Zejména potom 50. 1éta 20. stoleti prinesla prudky povale¢ny ekonomicky rozvoj
spolu s rozvojem operaéniho vyzkumu, jak uvadi Rimanek a kol. (1997). Opera¢ni vyzkum
zacal pronikat do civilniho priimyslu a vyplyval z jeho praktickych potieb. Za uspéchem
opera¢niho vyzkumu stal také intenzivni rozvoj vypocetni techniky. Vyvoj metod
operacniho vyzkumu probihal i nadéle, vznikaly metody nové a jiz vzniklé byly nahrazovany

dal$imi.
3.2.2 Definice opera¢niho vyzkumu a discipliny

Jablonsky (2002) definuje operacni vyzkum jako souhrn disciplin vénujicich se feSeni
riznych typl rozhodovacich problémil. Aplikuje se pifi analyze a koordinaci operaci
v libovolnych systémech. Cilem aplikace je zajistit nejlepsi fungovani celého systému.

Operace jsou provadény s omezenymi zdroji a lepSi fungovéani systému je ovéfovano
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stanovenymi kritérii. Je mozné fici, Ze operacni vyzkum nachéazi nejleps§i mozna teSeni
problému s respektovanim omezujicich podminek systému.

Klapka a kol. (1996) uvadéji, ze se jednd o védeckou disciplinu. Ta se vénuje analyze
operaci spojenych s fizenim, fungovanim a navrhovanim systému spolec¢ensko-ekonomicko-
technickych. Mezi nimi jsou vazby psychologické, socidlni, ekonomické, materidlové
a technické. Takovym systémem miize byt napiiklad primyslovy podnik, systém vetejné

dopravy nebo systém zdravotnich sluzeb.

Jak uvadi Gros (2003), pro operacni vyzkum je vyuzivano vice oznaceni a neexistuje
jedna univerzalni definice. Zde jsou nékteré z téch, na které se odkazuje:
o, Operacni vyzkum je védecky pristup hledani reseni, ktery usiluje o to, jak navrhovat
a ridit systemy obvykle za podminek vyZadujicich lokalizaci omezenych zdroju.
(Winston, 1994, cit. podle Gros, 2003, str. 12)

e, Operacni analyza je aplikace védeckych metod na komplex problémii vznikajicich
pri Fizeni sloZitych systéemii lidi, stroju, materialnich a financnich prostiedki
ve vyrobé, obchodu a vojenstvi. Zvildstnosti pristupu je sestavovani védeckého
modelu systemu, zahrnujictho méreni takovych faktoru, jako jsou Sance a riziko,
pomoct kterého je mozno predvidat a srovnavat vysledky alternativnich rozhodnuti,
strategii nebo Fizeni. Ucelem je pomoci vedoucim pracovnikim urcit jejich
rozhodnuti védecky.* (Society of Operational Research, cit. podle Gros, 2003,
str. 12)

o Vedecké rizeni je zpusob rozhodnuti zaloZzeny na védecké metodé typicke vyuzitim

kvantitativni analyzy.“ (Camm a Evans, 1995, cit. podle Gros, 2003, str. 12)

V navaznosti na uvedené definice lze fici, Ze mezi podstatné rysy opera¢niho vyzkumu
podle Brozové a Housky (2002) patfi:
e tymova prace specialisti,
e standardni postup feSeni problému,
e systémovy pfistup k feseni,
e pouziti modelovani a matematickych modeld,

e uplatnéni vypocetni techniky.

Operacni vyzkum rozdéluje své discipliny podle ptistupu k feSeni problému. Fabry

(2011) je shrnul nasledovné:
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e Strukturalni analyza,

e Teorie her,

e Simulacni modely,

e Linearni programovani,

e Modely hromadné obsluhy,

e Nelinearni programovani,

e Modely fizeni zasob,

e Dynamické programovani,

e Sitova analyza, fizeni projektu,

e Vicekriterialni optimalizace.

Metody operacniho vyzkumu, jejich rozvoj a modifikace jsou ovliviiovany dvéma
faktory, jak uvadi Fiala a kol. (2010). Jsou jimi védecké pokroky, diky nimz lze piesnéji
modelovat, kvantifikovat, prognézovat a vypocitat optimalni feSeni. Druhym faktorem jsou
pokroky v informacnich a komunikacnich technologiich. Ty zajistuji automatizaci,
uchovani dat a rychlou realizaci. Za pomoci zminénych faktorti miZze i nadale dochazet

k vyvoji této védni discipliny, kterd zjednodusuje rozhodovaci procesy.

3.2.3 Faze aplikace operacniho vyzkumu

Uplatnovani opera¢niho vyzkumu pro feseni rozhodovaciho problému Fabry (2011)
¢leni do nékolika fazi znazornénych na obrazku €. 3. Mezi role ucastnici se tohoto feSeni
fadi rozhodovaci subjekt a analytika. Rozhodovatel zadava problém a analytik ho fesi.
Analytik navrhne rozhodovateli své feSeni, na ném je ho pfijmout a zrealizovat nebo
zamitnout a navratit k Gpravé analytikovi. Rozhodovatel tak poskytuje v tomto procesu

zpétnou vazbu, ktera je velmi podstatna.
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Obrazek 3: Priabéh rozhodovaciho procesu (Fabry, 2011)
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Fébry (2011) objasiiuje jednotlivé faze rozhodovaciho procesu nasledovné. Ve fazi
definice problému je podstatou stanovit existenci problému a umét ho presné definovat
pro sestaveni matematického modelu. Ekonomicky model vystihuje cil a podstatné rysy
problému, které jsou formulovany dialogem rozhodovatele a analytika. Jedna se o popis
problému, ¢asti systému, procesii i Cinitell. Ekonomicky model je nasledné pieveden
do matematického, jsou stanoveny parametry, proménné, funkce, rovnice, sitové grafy aj.
Dilezity je v této fazi vybér vhodného pfistupu. Redeni tlohy dnes uZ ve vétsing piipadi
probihad za pomoci vypocetni techniky, a tak je ziskdni pozadovanych vysledki relativné
jednoduché. Nasleduje dulezity krok interpretace vysledkli a verifikace modelu. Faze
je slovnim vyjadfenim a vysvétlenim vystupt z pfedchoziho kroku. Analytik odpovida
na otazky zadavatele a navraci se proto zpét k matematickému i ekonomickému modelu,
aby pouzival terminy, kterym rozhodovatel rozumi (na obrazku ¢. 3 znézornéno zpétnou
Sipkou). Verifikace je ovéfeni spravnosti modelu a zhodnoceni realnosti vysledku.
Pii zjiSténi nesrovnalosti se analytik vraci zpét k feSeni Ulohy nebo az k sestaveni
matematického modelu. Chyby mohou byt zpisobeny mnoha faktory, napf. Spatné
zvolenym modelem, Spatnou formulaci modelu, opomenutim dilezitych podminek
a dal$imi. Poslednim krokem je implementace jejimz cilem je zlepSeni fungovani systému.

Provadi ji rozhodovatel uvedenim vysledkti od analytika do praxe. I piesto, Ze implementace
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je poslednim krokem, mél by nasledovat jesté jeden krok a to kontrola, zda provedené zmény

jsou pro systém skute¢né piinosem.

3.2.4 Clenéni modeld

Dle Fabryho (2011) je mozné ¢lenit modely podle rtiznych hledisek nasledovné:

e Deterministické a stochastické modely

Deterministické a stochastické modely jsou rozdélené podle typu informaci.
Deterministické modely jsou modely, v nichz jsou informace o zkoumaném systému
znamy sjistou. Naproti tomu jsou-li procesy a hodnoty zaloZeny

na pravdépodobnosti, jedna se o modely stochastické.

e Statické a dynamické modely
Podle role ¢asu se modely rozliSuji na statické a dynamické. U statickych modela
hraje ¢as vyznamnou roli, naopak u modelu statickych je stupenl zavislosti na case

nizky. Jednodussi analyza byva deterministickych statickych modelti, dynamickych

vvvvvv

e Mikroekonomické a makroekonomické modely

Z hlediska druhu a velikosti systému se modely déli na mikroekonomické
a makroekonomické. Modely souvisejici s podniky, spotiebiteli, doméacnostmi apod.
jsou mikroekonomické. Modely tykajici se celého narodniho hospodaistvi jsou

makroekonomické.

3.2.5 Matematické modelovani

Matematické modelovani je zakladnim néstrojem opera¢niho vyzkumu. Provadi-li
se tedy analyza systému prostfednictvim operac¢niho vyzkumu, je uzivan model tohoto

systému. Model je pouze zjednoduseny obraz systému, jak uvadi Jablonsky (2002).

Féabry (2011) popisuje model jako zjednoduseni reality. Podotyka ale, Ze neni mozné
realitu popsat do nejmensich podrobnosti, a proto je nezbytné zaméfit se pii analyze systému

na casti dulezité z hlediska cile analyzy. Model zjednoduseni reality zachycuje obrazek €. 4.
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Obrazek 4: Model jako zjednoduSeni reality (Fabry, 2011)

Pti sestavovani modelu je nutné brat zietel, ze ptilisné zjednoduSeni skute¢nosti zkresli
model a vysledky budou neredlné. V opacném piipadé je pii snaze co nejvice zachytit
skutecnost dosazeno kvalitniho modelu, ale jeho analyzu neni mozné provést a vysledky
jsou tak neziskatelné. Pti vytvareni modelu se proto podle Fabryho (2011) naléza kompromis

mezi snadnou fesitelnosti a kopii skutecnosti.

Jablonsky (2002) zmitiuje vyhody modelového pfistupu:
e strukturalizace systému a specifikace moznych stavii systému,
e analyza chovani systému ve zkraceném case,
¢ snadnd manipulace a provadéni experimentt s modely,

¢ naklady na modelovani jsou niz8i nez redlné experimentovani.

3.2.6 Celociselné programovani

Ulohy celogiselného programovani se fadi mezi ilohy linearniho programovani, navic
doplnéné o tzv. podminky celociselnosti. Podminky urcuji, zda nékteré nebo vSechny
proménné maji nabyvat pouze celo¢iselnych hodnot. Pfitomnost téchto podminek je zjiSténa
z formulace ekonomického modelu problému. Hodnoty proménnych musi byt celo¢iselné,
napiiklad vyskytuje-li se v ekonomickém modelu pocet kust nebo pocet opakovani, uvadi

Jablonsky (2002).

Gros (2003) zminuje, Zze v béznych tllohédch linearniho programovani je u proménnych
ptedpokladem moznost spojité se ménit. Vyrobky je mozné vyrabét v libovolném mnoZstvi,
finan¢ni prostiedky vynakladat spojité atd. V praxi ale nastdvaji situace, kdy proménné
museji nabyvat predem stanovenych hodnot nebo museji byt celociselna. Ptikladem

je objednavka po celych balenich nebo kusech.

Klapka a kol. (1996) dopliiuje ptiklad, Ze neni mozné dodat na trh 120,3 auta, v budové
mit 2,7 vytahu, pfijmout ke studiu 52,6 studenta apod. Situace mulze byt feSena

zaokrouhlenim nebo odseknutim desetinné carky. V nékterych ptipadech se tento postup
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pouziva, existuji ale situace, kde nastavaji chyby. Jednotky proménnych ve vySe zminénych

ptikladech jsou fyzicky nedélitelné, a proto se t¢émto uloham fika tlohy s ned¢litelnostmi.

Vyzaduje-li rozhodovaci situace volbu mezi dvéma variantami, jednd se o binarni
ulohy nebo také oznacované jako 0-1 celoCiselné programovani. Tyto ulohy zahrnuji
obsahlou skupinu modell a fesi se s nimi problémy jako: planovani vyroby, rozmist'ovani
pracovniklli na pracovisté, rozvozni plany, alokace finan¢nich prostfedkl nebo lokalizace

kapitalovych prostiedkti ve spolecnosti, objasiiuje Gros (2003).

Modely celociselného programovani Gros (2003) rozd€luje do tii skupin:
e ulohy vyzadujici celoCiselnost v§ech proménnych,
e ulohy vyzadujici celoCiselnost jen nekterych proménnych,

e Ulohy binarniho programovani.

Jablonsky (2002) tyto modely oznacuje ve stejném poradi jako tlohy: ryze celoc¢iselné,

smiSen¢ celoCiselné a bivalentni ulohy.

Ulohy celoc¢iselného programovani se v praxi vyskytuji bézné, ale Casto jsou
vypocetné naro¢né. Dodnes jsou pfedmétem vyzkumu, nicméné na trhu uz je dostatek

produkta pro efektivni feseni rozsahlych tloh tohoto typu, dodavéa Gros (2003).

3.3 Distribucni ulohy

Mezi metody linearniho programovani se fadi celé spektrum specialnich tloh, jimiz
jsou i ulohy distribu¢ni. Tyto Glohy je mozné feSit pomoci linedrnich modelt simplexovou
metodou. Reseni by ale bylo zdlouhavé, pracné a nékdy dokonce nerealizovatelné s ohledem
na znacné mnozstvi udaju. Uplatituji se proto metody se specifickym charakterem, jez jsou
jednodussi nez simplexova metoda. Ulohy tohoto charakteru slouzi k optimalnimu pfifazeni
objektli k objektim jinym (vyrobky, stroje, pracovnici — stroje, stavenisté, funkce),
k optimalnimu rozmisténi objektii nebo ke stanoveni posloupnosti mist v okruzni siti, uvadi

Mainzova a kol. (2001).

Subrt a kol. (2015) mezi tyto tilohy zafazuje Glohy:
e jednostupiiové,
e dvoustupnové,
e pfifazovaci,

e zobecnéné,
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e okruzni,
e trasovaci a dalsi.

Atraktivita a ispéSnost firmy se odviji od ceny, kvality nabizenych sluzeb, ale také
od rychlosti a pruznosti na pozadavky zékaznikii. Vzhledem ke stile vyS$im narokiim
a pozadavkim zékaznikl na flexibilitu reakci firem, rozliSuje Fiala a kol. (2010) distribu¢ni
ulohy na statick¢é a dynamické. Statické tlohy jsou takové, u kterych jsou informace
o zakaznicich a jejich pozadavcich znamy piedem. Dfive, nez je analytikem nalezeno
optimalni feSeni. V praxi je ale zapotifebi, aby firmy reagovaly i na pozadavky ptichozi
po nalezeni optimélniho feSeni. V téchto pfipadech se vyuzivd dynamického piistupu.
Jeho pfedmétem je rozhodnout, kdo a kdy novy pozadavek obslouzi. Ukazka zmény

dopravni trasy v dusledku ptichodu nového pozadavku je zobrazena na obrazku ¢. 5 a 6.

Obrazek 5: Vznik nového pozadavku Obrazek 6: Zatazeni nového poZadavku
(Fiala a kol., 2010) (Fiala a kol., 2010)

Se zvySujicim se rozsahem trhi je ¢im dal vétsi pozornost vénovéna ucinné distribuci
vyrobki. Na dopravu se vynakladaji stale vétsi castky, které primérné ¢ini 5 % z prodejni
ceny vyrobku, u nékterych mohou dosahovat az 30 %. Z toho diivodu je nezbytna nejen
optimalizace pfepravnich tras, ale i hleddni optimalni struktury celého distribu¢niho
systému. Ta totiz pfepravni vzdalenost piimo ovliviiuje. Opomijeny nemohou byt ani
ekologické dopady neefektivniho fizeni vyroby, shrnuje Gros a kol. (2015). Optimalizaci
piepravnich tras proto budou vénovany nasledujici podkapitoly, které se stanou teoretickym

vychodiskem pro praktickou ¢ast diplomové prace.

3.3.1 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Jednookruhovy okruzni dopravni problém (Traveling Salesman Problem — TSP),
oznacovany také jako okruzni dopravni problém nebo problém obchodniho cestujiciho,
je v praxi vyuzivan velmi ¢asto. Slouzi k naplanovani trasy rozvozu ur¢itého materialu.

Nikoliv vSak mezi dvojicemi mist, nybrz mezi jednim ¢i n€kolika dodavateli k vétSimu
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mnozstvi spotfebiteld. V opacném piipadé od mnoha dodavatelll k jednomu nebo malému
poctu odbératelti. Mezi obsluhovanymi misty je pteprava provedena jednim okruhem. Oproti
realizaci tras od dodavatele ke kazdému spotiebiteli zvlast, okruzni spojeni Setii naklady
jednotlivych vyjezdl vozidel. Cilem je tedy nalézt takovou posloupnost mist, kde se kazdé
z nich bude nachazet prave jednou, pro minimalni naklady okruhu. Jednookruhovy okruzni
dopravni problém je nejjednodussi okruzni tlohou. Mezi dal§i okruzni dopravni ulohy
se Tfadi naptiklad viceokruhovy okruzni dopravni problém, kterému bude vénovana

pozornost v nasledujici kapitole. (Subrt a kol. 2015)

O pokrok v oblasti fizeni problému obchodniho cestujiciho se podle Cooka (2012)
zaslouzil Dantzig, Johnson a Fulkerson. Tém se bez pomoci vyuziti pocitace povedlo v roce
1954 vyfesit problém projeti 48 misty. V tomto piipadé je 10%2 moznych tras a nejkratsi
z nich méii 19 863 km. Tento rekord byl ptekondn v roce 1971 s problémem 64 mist. Dalsi
rekord je z roku 2006 s 85 900 misty, uz ale s vyuzitim pocitacového programu. Posledni
rekord je podle univerzity ve Waterloo (2021) z roku 2021 s 1 904 711 misty po celém svété,
ktery pokoftil Keld Helsgaun s délkou 7 515 755 956 metra. Timto rekordem se snizila délka
oproti rekordu z roku 2020 o 14 628 metri, piicemz rozdil rekordi mezi lety 2011 a 2020
byl pouhych 7 604 metri.

Cook (2012) také zminuje Siroké pole plisobeni okruznich dopravnich problémi.
Mimo vyuziti v dopravé se jednd o oblast genetického vyzkumu, pozorovéani planet

a vesmiru, tiidéni dat, ovladani primyslovych spojti a podobné.

Okruzni dopravni problémy lze rozd¢lit na dva typy podle charakteru cestni sit¢, uvadi
Ziskal a kol. (2000). V problému s uplnou siti cest se vyskytuje spojeni mezi dvéma
libovolnymi obsluhovanymi misty. Opacné v problému s netplnou siti cest nelze realizovat
piimé spojeni kazdé dvojice mist v libovolném sméru. Oba typy problému cestni sité

zachycuje obrazek €. 7.

Obrazek 7: OKkruzni problém s iplnou a neiplnou cestni siti (Ziskal a kol., 2000)

22



Okruzni dopravni problémy jsou ulohami, pro které neexistuje zadny algoritmus
k nalezeni pfesného matematického optima. Témto Ulohdm se fikd NP-tplné ulohy.
Pfi¢inou je, Ze omezujici podminky tlohy rostou exponencialné s poctem mist. Doba
vypoctu tak nariista stejné rychle a u velkych uloh by mohla byt vétsi nez napt. délka
lidského zivota. Existuje ale fada metod poskytujici feSeni, jenz lze povazovat
za ekonomické optimum. Mezi né se fadi napiiklad Metoda nejbliz§iho souseda nebo

Vogelova aproxima¢ni metoda, podle Subrta a kol. (2015).

Prvky TSP charakterizuje Subrt a kol. (2015) nasledovné:
e n je pocet mist, mést, uzld, které musi vozidlo projet,
® (;; jsou cenové sazby — ohodnoceni vzdalenosti mezi misty i a j,
® Xx;; je bivalentni proménna nabyvajicich hodnot 1 a 0, je-li hodnota rovna jedné,
vozidlo uskuteciuje trasu mezi mistem i a j, v opacném piipad¢ nikoliv,

e U je pomocnou proménnou modelu.

Matematicky model podle Subrta a kol. (2015):

Minimalizace linearni uc¢elové funkce.

n n
Z = z z Cij xij — MIN (31)

i=1j=1
Omezujici podminky modelu. Podminka (3.2) a (3.3) zarucuji pravé jednou navstivit
kazdé misto. Podminky (3.4) jsou tzv. Tuckerovy podminky a zabezpecuji, aby jednotliva
mista nebyla objeta né€kolika samostatnymi okruhy. Posledni podminky (3.5) jsou bivalentni

podminky a zajist'uji NP-uplnost tlohy.

n
Z xl-j = 1, Vi= 1,2, e, n (32)
j=1
n
Z xl-j = 1, Vi= 1,2, e, n (33)
i=1
u—uj+nx;<n-—1, Vi=12,...n,j=12,..,.mi#J (3.4)
Xij € {0;1}, Vi=12,...,n;j=12,..,n (3.5)

Ptipustné a nepiipustné feSeni jednookruhového okruzniho dopravniho problému
je patrné z tabulky ¢. 1. Tabulka obsahuje mista, jeZ je nutné navstivit, ta jsou oznacena

pismeny Al — AS. Dale obsahuje bivalentni proménné mezi kazdou dvojici A1 — AS.
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Nabyvé-li hodnota téchto proménnych hodnoty jedna, bude mezi misty uskute¢néna
pfeprava. Pfipustné feSeni obsahuje pravé jeden okruh obsahujici vSechna mista, viz leva
cast tabulky, kde cesta prochdzi misty A1 — A3 — A2 — A4 — A5 — Al. V piipad¢ nalezeni
nekolika dil¢ich vzijemné nezavislych okruhi, se jedna o nepfipustné feSeni. Timto
ptikladem je prava ¢ast tabulky, kde cesta probihd ve dvou okruzich misty A1 — A2 — A3 —
Al a A4 — A5 — A4. (Jablonsky, 2002)

Al | Ay | As | As | As Al | Ay | As | As | As
Al 1 Al 1
Ay 1 A, 1
Az 1 Az 1
Ay 1 Ay 1
As | 1 As 1

Tabulka 1: Pripustné a nepripustné eSeni TSP (Jablonsky, 2002)

3.3.2 Viceokruhovy okruzni dopravni problém

Viceokruhové okruzni dopravni problémy (Multiple Traveling Salesman Problem -
MTSP) jsou znamé také jako trasovaci problémy nebo ulohy o batohu. Problém MTSP
s pfehledem formulaci a postupti feSeni ve svém ¢lanku velice podrobné popisuje Bektas
(2006). Vyskytuji se v riznych podobach se zménami kapacitnich, casovych ale i jinych
omezenich. Z téchto divodi neni pfeprava realizovatelnd jednim okruhem a je nutné
ji rozdélit do vice okruht. Nejcastéjsi ptfi¢inou rozdéleni je pravé kapacitni omezeni.
Kapacita vozidla ¢asto neni schopna pokryt veskeré pozadavky mist na dopravu materialu,
ktery je potteba rozvézt. Pii ptfedpokladu vSech stejnych vozidel se stejnou kapacitou nebo
nizsi, nez je suma objemu pozadavkl je tfeba naplanovat nékolik okruht. Kazdy okruh
je urcen pro jedno vozidlo. Jejich zacatek i konec se nachazi v centralnim misté, celkovy
objem pozadavkii necentrdlnich mist, nesmi byt vétSi nez kapacita vozidla a vSechna
necentralni mista musi leZet na jednom okruhu. Do necentralnich mist miize vjet pouze jedno
vozidlo. Tak li¢i viceokruhovy okruzni dopravni problém Subrt a kol. (2015). Cilem je dle
Subrta a kol. (2015) rozdélit jednotliva mista do okruhtl tak, aby kazdy okruh zahrnoval

centralni misto a spliioval kapacitni omezeni pti minimalnich nékladech.

Vanicek a kol. (2007) formuluje problém batohu: k dispozici je n predméti, vaha

kazdého je znama jako v; a cena (hodnota) jako c;. Nosnost batohu je mensi nez suma vSech
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vah v; s celkovou nosnosti V. Ukolem je nalézt takovou kombinaci pfedmétil, aby je batoh

unesl a zarovei jejich celkova hodnota byla co nejvetsi.
Fébry (2006) rozd€luje viceokruhovy okruzni dopravni problém na dva ptistupy:

e na ulohu s jednim vychozim mistem,

e natlohu s vice vychozimi misty.

Bektas (2006) zminuje vztahy mezi problémem obchodniho cestujiciho (TSP),
viceokruhovym okruznim dopravni problémem (MTSP) a rozvoznim problémem (Vehicle
Routing Problem — VRP). Uvadi, Ze problém MTSP je zobecnénim problému TSP, ktery
umoziuje vyuziti vice obchodnikti. Pokud by v problému byl pouzit pouze jeden obchodnik,
jednalo by se o stejné problémy a vSechny formulace a ptistupy pro MTSP se stali platnymi
pro TSP. V praxi se navic pro MTSP nachdzi lepsi uplatnéni diky moznosti rozsifeni
problému o celou fadu dalSich omezeni, naptiklad kapacitnich, jak je tomu v problému VRP.
Obecné lze tici, ze MTSP je zmirnénim problému VRP a pokud mé vozidlo kapacitu ve VRP
dostatecné velkou a neni jeho kapacita omezena podminkou, je MTSP a VRP stejnym

problémem. VSechny formulace a feSeni pro MTSP a VRP jsou poté pouzitelné a validni.
Pro ukézku bude uvedena uloha MTSP s jednim vychozim mistem.
Prvky podle Fabryho (2006):
e n je pocet mist, které musi byt navstiveny,
® ¢;; je ohodnoceni vzdalenosti mezi misty i a j,
e Xx;; bivalentni proménna nabyvajici hodnot 0 a 1 (realizace spoje je v piipadé
hodnoty 1),
e K pocet vozidel, kapacitni omezeni pro tvorbu okruhi,
* u;, u; je poradi navStivenych mést,
¢ p je maximum mist, které mize vozidlo navstivit.

Matematicky model vychazi z modelu obchodniho cestujiciho s upravou omezujicich

podminek. Fabry (2006) ho uvadi nasledovné:

Ucelova funkce modelu.

n n
zZ = z z Cij Xij — MIN (36)
ic1j=1
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Omezujici podminky (3.7) a (3.8) garantuji navstiveni kazdého mista pouze jednou.
Podminky (3.9) a (3.10) stanovuji, ze pocet vozidel K vyrazi z vychoziho mista a nasledné
se vrati zpet. Podminky (3.12) ptfedchazeji vytvareni smycek v mistech. Soustava podminek
(3.11) zabranuje vytvaieni parcidlnich cykli, vozidlo mize obslouzit maximalni pocet

zakaznikli oznacenych jako p.

n
Z xl-j = 1, Vi= 2,3, e, n (37)
j=1
Z xl-j = 1, VJ = 2,3, e, n (38)
i=1
n
Z x; =K (3.9)
j=2
n
inl =K (3.10)
i=2
ui—uj+pxl-jSp—1 (311)
xj=0, Vi=12..,n (3.12)
xi; €{0;1},  Vij=12..,n (3.13)

V piipadé, ze neni zndm parametr p, je mozné zamezit vytvaieni parcidlnich cykla
pouzitim soustavy omezujicich podminek (3.14).
y—u+Mm-—K)x;<n-K-1, Vi=12,..,nj=23,..,ni#j (3.14)
Omezeni (3.9) a (3.10) vyzaduji vyuziti vSech vozidel. Mohou-li ziistat néktera vozidla
nevyuzita, musi byt splnén ptedpoklad trojihelnikové nerovnosti (3.20).
Cis + C5j = Cij, Vi,jjs=12,...mi#j*s (3.15)
Pro ptedstavu viceokruhového okruzniho dopravniho problému je podle Féabryho
(2006) na obrazku ¢. 8 uveden konkrétni ptiklad. Je predpokladano 14 zdkazniki a 4 vozidla.
Optimalnim feSenim je obslouzit 11 zakaznikl jednim vozidlem a zbyvajici 3 zdkazniky

obslouzit kazdého pravé jednim vozidlem.
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Obriazek 8: Cty¥i vozidla vyjiZzdéjici z jednoho vychoziho mista (Fabry, 2006)

3.3.3 Rozvozni uloha s heterogennim vozovym parkem

Rozvozni problém je vytvoren na stejné podstaté jako problém okruzni. Rozdilem
je, ze rozvozni ulohy maji pfedem stanovenou kapacitu vozidla a pozadavky odbératelt.
Ukolem problému obchodniho cestujiciho je pouze navstivit viechna mista jednou trasou
s minimalizaci ujeté vzdalenosti. Fabry (2017) zminuje tyto upravy rozvozni tlohy: rozvozni
uloha s délenou dodévkou, s casovymi okny nebo s heterogennim vozovym parkem.

Posledni zminéné bude vénovana tato kapitola.

Boldacci a kol. (2007) uvadi, ze v fad¢ praktickych situaci je mnohdy k dispozici vice
vozidel. O homogenni vozovy park se jednd, jsou-li vSechna vozidla stejnd, v takovém
piipad¢ je model obdobou rozvozni tlohy s pfidanim indext pro jednotliva vozidla. Pti vice
typech vozidel s odliSnymi parametry je vozovy park heterogenni. Takovému problému

se tika Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (HFVRP).

Uvazujme podle Fabryho (2017) ulohu VRP s K typy vozidel ve vychozim depu,
s kapacitami Vj, pro kazdy typ vozidla, pocet vozidel p, a nakladové koeficienty dj.
Nékladové koeficienty jsou porovndnim oproti nejlevnéjSimu vozidlu z hlediska spotieby
pohonnych hmot. Cilem je uspokojit pozadavky zakaznik se sestavenim flotily a tras

pii minimalizaci nédkladt. Prvky modelu a model samotny zni nasledovné:

e 10 je pocet mist, které musi byt navstiveny, kde n; je centralni sklad,

® ¢;; je ohodnoceni piimého spojeni z mista i do j,
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o x{‘j bivalentni proménnd nabyvajici hodnot 0 a 1 (realizace spoje je v ptipadé
hodnoty 1),

e K pocet typi vozidel, které jsou k dispozici pro tvorbu okruht,

e k kazdy jeden typ vozidla,

e p, pocet kusti vozidel typu k,

e 1} kapacita vozidla typu k,

e d, nakladovy koeficient odvozeny od spotieby vozidla,

e ; pozadavek j-t€ho zdkaznika (poptavka uzlu),

* u;, u; je pomocnd proménna modelu zavedena pro bilanci nakladu vozidla.

Znageni V= max Vi (3.16)
n K
Piedpoklad Z g < z i Vi 3.17)
i=2 k=1

K n n
Model Z z Z dy cij xj; ~> MIN (3.18)
K
Z fo‘}:l, Vi=23,..,n (3.19)

k=1j=1
n n
Z xi5 = Z X, Vj=12.,mk=12..,K (3.20)
i=1 i=1
n
Z X <p  Vk=12,..,K (3.21)
j=2

Vi=12,.,nj=23,...m;k=12,..,K (322)

K
u; < z z x5 Vie, Vi=12,..,n (3.23)

j=1k=1
xf5 € {0,1}, Vi=12,..,nj=12,.mk=12,..,K (3.25)
u; € Ry, Vi=23..,n (3.26)

Aby byl splnén ptredpoklad modelu (3.17), celkova suma pozadavkl zakazniki musi

byt mensi nebo rovna celkové kapacité vozidel zahrnutych do modelu. Ugelova funkce
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(3.18) minimalizuje néklady na pfepravu nejen minimalizaci ujeté vzdalenosti, ale navic
1 s ohledem na nakladovost vozidel. Podminka (3.19) zajistuje, aby kazdé misto od i = 2
bylo navstiveno pravé jednou. Podminka (3.20) je konzistenci vjezdu a vyjezdu, kazdé k-té
vozidlo, které vjede do mista j z n¢j i vyjede. Kazdy typ vozidla mize byt pouzit maximalné
podle jeho poc¢tu kust podminkou (3.21). Vytvéaieni parcialnich cykll zabratnuje anticyklicka
podminka (3.22). Podminka (3.23) obstarava bilanci nakladu, aby pozadavky nepiesahly
kapacitu vozidla. Spusténi ¢innosti a dosazeni hodnoty 0 do vychoziho uzlu bilance naklad
opatfuje podminka (3.24). K uloham s nulovou pocate¢ni hodnotou je mozné pfistupovat
jako ke svoznim tlohdm. Podminka (3.25) tika, Ze proménné x{‘j jsou binarni a posledni

podminka (3.26) je podminka nezapornosti.

3.3.4 Kapacitné omezeny rozvozni problém s ekologickymi vozy

Problematika Zivotniho prostfedi se dnes stava soucasti kazdého odvétvi. A protoze
1 doprava ma negativni vliv na Zivotni prostiedi, pfichazi novy smér tzv. Green logistics —
»zelena® ekologicka logistika, ktera tyto dopady podnikovych aktivit sleduje a minimalizuje,
jak uvadi Skapa (2005). Sleduje napiiklad zneciiténi vzduchu a hluku, zkouma vlivy
konkrétnich dopravnich prostiedki nebo je jeji snahou snizit energetickou a materidlovou
naro¢nost ¢innosti. Budoucnosti ekologického rozvozniho problému se zabyva ve svém

¢lanku Lin a kol. (2014).

Uz samotny model VRP optimalizaci tras a minimalizaci celkové vzdalenosti urazené
vozidlem je zplsobem, jak zmirnit nezadouci dopady na zivotni prostfedi. Kapacitné
omezeny ekologicky rozvozni problém (Capacitated Green Vehicle Routing Problem -
CGVRP) je pak variantou VRP doplnénou o vozidla na alternativni palivo a ¢erpaci
stanice s timto palivem, podle Normasariho a kol. (2019). Zminuje také dalSi moZnosti,
jak uvaZovat o minimalizaci spotreby paliva, napriklad z pohledu casové zavislého

problému nebo v zavislosti na zatiZeni vozidla.

UvaZujme model CGVRP podle Normasariho a kol. (2019), ktery zohlednuje
maximalni loZnou kapacitu vozidla pti uspokojovani predem znamych pozadavki
zakaznikl tak, aby celkové naklady byly minimalni. Model je zaméfen na urcovani tras
vozidel na alternativni palivo a na maximalni ¢asové omezeni. Bude vytvoreno

maximalné m okruhii vozidly, kde kazdé vozidlo uskute¢ni jeden samostatny okruh
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a jeho pocatecni a konecCnou stanici bude depo. Béhem okruhu navstivi mnozinu
vrcholl zakazniki, pripadné mezi nimi podle potieby Cerpaci stanici s alternativnim
palivem. Celkova poptavka kazdé trasy nesmi prekrocit kapacitu vozidla a celkovy cas
strdveny na trase nesmi prekrocit maximalni délku trasy. Model GCVRP uvazuje
o deterministickém a statickém problému. Pfedpokladem je konstantni rychlost jizdy

a po navstéveé Cerpaci stanice naplnéni nadrZe vozidla na plnou kapacitu.

Vstupni hodnoty
e d;j vzdalenosti,
e ( maximalni kapacita paliva vozidla,
e 7 spotieba paliva,
e Thax maximalni Cas trasy,
+ t;j doba jizdy z vrcholu i do j,
e p; doba sluzby u zdkaznika, pfipadné ¢as tankovani,
e ( maximalni nalozeni vozidla,
e g; pozadavky zakaznik.
Proménné
e x;; binarni proménné¢, pokud existuje cesta z i do j 1, jinak 0,
e y; stav paliva vozidla po navstéve i-t¢ho uzlu,
e y; stav naloZeni vozidla v uzlu i,
e 7 Cas prijezdu na vrchol j.
MnozZiny
e depot, {vy},
e n pocet zdkaznikil i s depotem,
e s pocet tankovacich stanic,
e m pocet vozidel k dispozici,
e IV mnozina vSech uzlt, V = {vg} UI U F = {vy, V4, ... Unys}
e V' mnozina v8ech uzli s umélymi proménnymi V' = {v,} UT U F',
e | mnozina vSech zakaznikd, {v;, v,, ... v},
e [, mnozina vSech zdkazniki + depot, I, = {vy} U,

e F mnozina vSech Cerpacich stanic {v,, 11, V42, --- Unas}s
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F' mnozina umélych proménnych vsech ¢erpacich stanic F,

F, mnozina umélych proménnych vSech Cerpacich stanic a depotu, Fy = {vy} U F'.

Matematicky model z dyj x;j > MIN
L€V, JEV, i]

Z xl-j=1, Viel

JEV, i#]

z xijSL ViEFO

JEV j=i
z xij: z xl'j, VJEV,
ieV,j=i ieV,j=i
Xgj =M
Jev\ {0}

Xjo =m
jEV{0}
5 > 5+ (tij + p;) Xij — Tnax (1 — xi5), VieV,jeVv \{0},i=j
0 < 79 < Thax
toj < 4 < Tmax — (Lo + 7)), v j eV \{0}
yi <yi—rdyx;+Q(1—x;) VieLieV,i#j
yi =@, VjEF
y; = min {rd;o v (dj; + dy)}, VjeLIEF
w <u;—qixi;+C(1—xy), VieV,jeV \{0},i=j
0<u; <C, Viev
x;; € {0,1}, Vi,j

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)
(3.41)

Ucelova funkce (3.27) minimalizuje celkovou vzdalenost tras. Omezujici podminka
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(3.28) zajistuje navstiveni kazdého zakaznika praveé jednou a podminka (3.29) navstiveni
Cerpaci stanice s alternativnim palivem maximaln¢ jednou. Podminka (3.30) zachovava tok
okruhu, tedy aby vozidlo nezustalo stat nékde na cesté a vratilo se zpét do depa. Pouziti
maximalné m vozidel — vyjezd z depa maximalné m krat omezuji podminky (3.31) a (3.32).
Casy ptijezdu na vrchol j uvadi podminka (3.33), podminky (3.34) a (3.35) garantuji limit
pro dobu trvani trasy. Dohled nad palivem v nadrzi vozidla maji podminky (3.36) az (3.38),
kde podminka (3.36) pocitd zbyvajici hladinu paliva na vrcholu j a podminka (3.37)

pfi navstiveni Cerpaci stanice zabezpecuje dotankovani nadrze do plna. Aby vozidlu zbyl



dostatek paliva na to vratit se zpét do depa kontroluje podminka (3.38). Podminka (3.39)
zachycuje z pohledu naloZeni zbyvajici kapacitu vozidla na vrcholu j a podminka (3.40)
zarucuje neprekroceni kapacity vozidla a jeho nepfetizeni. Binaritu proménnych dopliuje

podminka (3.41).

3.3.5 Vypocletni sloZitost problémii

Vypocetni slozitost problémil je mozné rozdélit podle toho, zda jsou v polynomidlnim
Case fesitelné. Cook (2012) uvadi tfidu P, to jsou ulohy, pro které existuje deterministicky
algoritmus feSeni v polynomialni ¢ase. Do této tfidy spadaji nejjednodussi ulohy. Naopak
ulohy feSitelné v polynomidlnim case na nedeterministickém Turingové stroji.
Ten rozvétvuje vypocet v kazdém kroku na n vétvi, ze kterych hledd feSeni. Pokud

je pro ulohy NP nalezeno feSeni, je mozné jeho spravnost alespon ovéfit.

vvvvvv

vvvvvv

feseni z tiidy NP uloh. Subrt a kol. (2015) objastiuje jejich sloZitost na piikladu, kde
s rostoucim poc¢tem mist roste 1 pocet omezujicich podminek a tim 1 doba vypoctu. U vétSich
uloh mtze doba vypoctu dosahovat kuptikladu délky lidského Zivota. Mezi NP — tézké tlohy

se fadi také loha obchodniho cestujiciho nebo rozvozni problém.

Nejvetsi otazkou Cooka (2012) je existence rovnosti mezi NP a P tfidami. Dodnes ale
pro NP ulohy nebyla dokazana existence polynomidlniho algoritmu, a proto ani tato rovnost

neni potvrzena. Problém P versus NP je jednim ze sedmi tzv. problém1 tisicileti.

3.4 Softwarové reSeni optimalizac¢nich iloh

Nastrojem pro prekonani naptiklad problému vysokého poctu numerickych vypocta
nebo potizi s formulaci analyticky fesitelnych modell je dle Grose a kol. (2015) pocitacova
simulace. Ta prosla dlouhym vyvojem a dosédhla stadia Sirokého uplatnéni v nejriiznéjsich
oborech. Zasluhou poslednich softwarovych produkti se stala i dostupnéjsi. Pocitatova
simulace je zachyceni chovani realného objektu na pocitaci. Pro konstrukei a realizaci té€chto
simulaci je vyuzivano prostfedi tabulkovych procesorii a specializovanych softwarovych

produktii. Dfive pouzivané simulacni modely neumély samy nalézt optimalni feSeni
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problému a rozhodovatel musel zménami struktury systému a proménnych vybrat jejich
nejvhodnéjsi kombinaci. Soucasné produkty uz nabizeji i optimalizacni funkce, jeZ ovétuji

a vybiraji nejlepsi varianty feSen¢ho problému v rozsahu ur¢enych mezi.

Podle Jablonského (2002) je feSeni tloh linedrniho programovani i malého rozsahu
bez vhodnych programovych prostiedki nepiedstavitelné. Na trhu je velkd nabidka
programli od nejjednodussSich az po profesiondlni. Nejjednodussi programy jsou cenové
dostupné, ale jejich prostiedi je omezeno na desitky proménnych a mnozstvi omezujicich
podminek. Jsou proto vyuzivany zejména pro vyuku. Naopak profesionalni programy jsou
vysoce vykonné a maji moznost fesit tlohy s nékolika tisici omezujicich podminek. Jejich
kvalité také odpovida hodnota dosahujici az tisice dolarii. K feSeni mens$ich uloh uzivateli
postaci tabulkovy kalkulator MS Excel a nemusi si pofizovat specializovany programovy

systém.

Plevny a kol. (2010) rozdéluje softwarové produkty na ty, které podporuji
optimalizacni vypocty a ty, jez jsou pfimo specializované. Pro specifické rozhodovaci ulohy
existuji tzv. manaZzerské informacéni systémy, mezi které patii systémy pro podporu
rozhodovani. Tyto systémy poskytuji predevsim podniklim podporu ve formé dat a modelt
k feSeni konkrétnich problému a fadi se taktéz do produktti podporujicich optimaliza¢ni
vypocty. Piimo specializované produkty fesi celou Skalu typt optimalizacnich modeli.
Jak uZ bylo zminéno, je jich celd Skdla od jednoduchych po rozsahlé, nékteré slouzi
pro potieby vyuky, jiné pro feSeni podnikové praxe. Existuji i v n€kolika verzich. Plnych
nebo s omezenymi funkcemi, které vSak byvaji voln¢ dostupné. Nékteré programy jsou také
vytvateny na zakazku firem, aby spliiovaly veSkeré pozadavky na firemni data. Mezi

specializovanymi programy Plevny a kol. zmiiluje naptiklad:

e STORM,
e LINDO,
e LINDO AP,
e LINGO,

e What'sBest!,

e DecisionPro.

Do skupiny produkt podporujicich optimaliza¢ni vypocty Plevny a kol. (2010) fadi
tabulkové procesory jako je MS Excel. Jeho souéésti je obvykle tzv. Resitel (Optimizer),
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neboli Microsoft Excel Solver. Jednd se o balicek nastroji k feSeni jednoduchych
optimalizac¢nich tloh a dnes uz je standardnim vybavenim kazdého pocitace. Jeho vyhodou
pro ceské uzivatele je jazyk. Naprosta vétSina ostatnich systému je v anglic¢tin€. Software
OpenSolver a fesSitel Gurobi Optimizer, dale jen Gurobi, budou vyuzity pro vypocet

v praktické ¢asti. Bude jim proto i v literarni reSersi vénovana vétsi pozornost.

3.4.1 OpenSolver

OpenSolver je doplnék tabulkového procesoru MS Excel slouzici k feSeni uloh
linearniho a celociselného programovani. Je vyvijen a spravovan Andrew Masonem
a studenty z katedry Engineering Science univerzity Auckland z Nového Zélandu. Jeho
bezplatna posledni stabilni verze 2.9.3 je voln¢ ke stazeni na webu opensolver.org.
OpenSolver je roz§ifenim jiz vestavéného Resitele aplikace Excel. Oproti Resiteli neni
OpenSolver omezen velikosti feSeného problému, muze feSit vétsi modely o mnoha
proménnych a jedné se tak o vykonnéjsiho feSitele. I pfesto ale mize byt feSeni velkych
problémil pomalé a ¢asové naroéné. S jiz vytvofenymi matematickymi modely pro Regitele
je OpenSolver pln¢ kompatibilni, diky ¢emuz je mozné vyteSit ulohy, které z divodu
velikosti za jeho pomoci byt feSeny nemohly. V ramci OpenSolver bude pro vypocet pouZit
od védecké a vzdelavaci neziskové nadace COIN-OR optimalizacni feSitel CBC. Tento
resitel byl vytvofen Johnem Forrestem a funguje na principu metody vétvi a mezi.

(OpenSolver for Excel, 2020)

3.4.2 Gurobi Optimizer software

Zminény OpenSolver nabizi moznost zmény optimalizacniho feSitele a namisto
predem nainstalovaného feSitele CBC vyuzit optimaliza¢niho feSitele Gurobi. Jakmile
je Gurobi doinstalovan a aktivovan, je v OpenSolveru k dispozici. Jedna se o produkt
od spolecnosti Gurobi Optimization. Spole¢nost vznikla v roce 2007 a je zaméfena
na nejrychlejsi feSeni matematické optimalizace. Jejim cilem je pfispivat k lepSimu
rozhodovani spolecnosti. V priib¢hu let se spolecnost osvédcila a rozsitila na poskytovani
sluzby az 2 400 spoleCnostem zrozdilnych primyslovych odvétvi. Napiiklad z oblasti
distribuce, vyroby, ndkupu, kapitalovych investic, financovani nebo lidskych zdroji. Gurobi
Optimizer software je nejmodernéj$i optimaliza¢ni nastroj pro feSeni matematického
programovani. Diky robustnosti vypocetniho programu je mozné fesit problémy s rozsahem

miliont rozhodovacich proménnych. Dany problém je potfeba do programu zapsat v podobé
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matematického modelu. Déle uz pak software zvazuje miliardy moznych feSeni s cilem
nalézt to nejlepsi mozné. Gurubi se oproti CBC fadi mezi placené softwary, jehoZ cena
dosahuje tisici dolart. Pro ucely diplomové prace je ale vyuzita bezplatna akademicka verze

programu. (Gurobi Optimization, 2020)
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4 Vlastni prace

Predmétem praktické ¢asti je aplikace modelu rozvozniho problému s moZnosti vyuziti
vice typil vozidel rozsiteného jak o prostorovou, tak vahovou kapacitu vozidla. Nejprve bude
pojednéno o spolecnosti, definovan problém a ptedstavena vstupni data. Z pohledu slozitosti
je problém definovan jako NP — tézky a s ohledem na rozsahlost vstupnich dat bude pouzita
heuristika k jejich rozdéleni do vice dil¢ich skupin. Nasleduje vypocet vzdalenosti
a sestaveni modelu pro vypocet. Vystupem jsou varianty feSeni zminéného rozvozniho
problému s heterogennim vozovym parkem doplnéné o dalsi mozny zplsob, jak snizit
naklady. Tim je feSeni rozvozni ulohy se zahrnutim ekologicky Setrnych vozidel

na alternativni palivo.

4.1 Charakteristika subjektu

TPL Czech, s.r. 0., je rodinnd spolecnost zajistujici komplexni logistické sluzby
s tradici jiz od roku 1990. Za leta ptisobeni na trhu se rozrostla a v soucasné dobé¢ ¢ita okolo
70 zaméstnancl. Jeji sidlo se nachazi v logistickém aredlu v Hofovicich, strategicky
u dalnice D5, kde ma i centralni sklad. V roce 2020 rozsitila své plisobeni na Slovensky trh

a pod dcefinou spolecnosti oteviela novy sklad v Novém mésté nad Vahom.

Spolecnost zajistuje distribuci zésilek od 1 kg az po celokamionové zésilky. Mimo
skladovani a dopravy klientim nabizeji tzv. VAS sluzby, zanglického ,,value added
services®, sluzby s pfidanou hodnotou. Za zminku nékterych znich stoji naptiklad:
kolkovani, etiketovani, prebalovani, parovani nebo vyroba etiket dle platnych norem.
Zejména pak diky celnimu skladu, kterym spolecnost disponuje, jsou celni sluzby velmi

zadané. (TPL Czech, s. 1. 0., 2017)

4.2 Specifikace problému

Spole¢nost TPL Czech, s.r.o0., poskytuje svym zakaznikim sluzbu skladovani

a distribuce zbozi. Po celé Ceské republice ma nespocet zakazniki, kterym dodava objemné

vvvvvv

naklady. Je proto nezbytné, aby veskera doprava spojena s rozvozem byla v ramci moznosti

nakladove Gspornd. Jednou z priorit podniku je z tohoto diivodu optimalizovat vSechny trasy
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a zamezit tak vydajim z najetych piebyte¢nych kilometrt. Optimalizace dopravnich tras

zajisti spolecnosti minimalizaci nakladii pii uspokojeni potieb zdkaznika.

Cilem prace je tedy optimalizovat dopravni trasy mezi jejimi zdkazniky a vychozim
mistem, které je centralnim skladem. Vychozi bod slouzi i jako bod navratu vozidel.
Distribu¢ni mista k obslouZeni ptfedstavuji objedndvku zakaznikl z pfedchdzejiciho dne.
Objednavka je pro ucely prace vyjadiena v mnozstvi nalozenych palet zbozim a jejich
hmotnosti. Tyto parametry museji byt zohlednény v ramci pldnovanych tras vzhledem
k dostupnym vozidlim. Spole¢nost ma k dispozici vlastni vozovy park o tfech typech
vozidel: kamion, solo a dodéavka. Jejich kapacita palet, nosnost a pocet kusii k dispozici jsou

ziejmé z tabulky €. 2.

Vozovy park K
Typ vozidla k Pocet py Kapacita V, Nosnost L
(ks) (palet) (kg)
Kamion 6 33 22 500
Solo 10 18 7 000
Dodavka 8 5 1 500

Tabulka 2: Vozovy park spolecnosti (Vlastni zpracovani, 2021)

4.3 Vstupni data

Spolecnost TPL Czech, s. 1. 0., planuje desitky tras za tyden. Vzhledem k objemu dat
poskytnutych spolecnosti pro ucely diplomové prace, byl vybran pouze jeden modelovy den.
Pfi vybéru dne bylo snahou nelézt takovy den, ktery se bude nejvice blizit primérnému
dennimu objemu zakazek spole¢nosti. Na tomto dni budou demonstrovany mozZnosti

optimalizace.

Ze ziskanych dat byl vytvoien seznam objednavek do tabulky v ptiloze A €. 1. Tabulka
obsahuje ndzev spolecnosti, adresu a informace o objednavce v podobé kusti nalozenych
palet a hmotnosti objednavky. Kazdé misto bylo dale doplnéno o identifika¢ni ¢islo a GPS
soufadnice, k jejichz ziskdni poslouzila mapova aplikace Googlemaps.com. Pouze
pod identifikaénim ¢islem jedna se nenalézaji informace o zakaznikovi a jeho objednavce,

nybrz centralni sklad, slouzici jako vychozi misto i misto navratu vozidel.

Tabulka obsahuje informace celkem o 61 zakaznicich po celé Ceské republice, u nichZ

musi dopravce zajistit zdsobovani béhem jednoho dne. Celkovy objem objednavek pak cita
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235 kust palet se zbozim o hmotnosti 57,4 tun. Cast vstupnich dat je pro ilustraci zachycena

v tabulce ¢. 3.

VSTUPNI DATA
ID mista Spole¢nost Mésto Ulice PSC GPS souradnice Palety (ks)[Hmotnost (kg
1 |Centrélni skiad Hofovice K Plevnu 388/10 | 268 01 | 49.8449153N, 13.8942400E - -
2 |Potraviny Cermak Désin V. Ruské 3 40502 | 50.7697742N, 14.1944150E 3 946,8
3 |Restaurace Good Gate |Most Jl";rlo;/l;:a Prichy | 45401 | 50.5000267N, 13.6411031E 1 7692
4 |FLKO, Velkoobehod |\ 0 pole Tovamni 242/12 | 362 25 | 50.2703442N, 12.7769164E 2 901,07
napoji s..0.
5 |vicoMscro. PRAHA 7 Jankovcova 6 170 00 | 50.1049747N, 14.4560442E 1 1298
6 |TREKNAPOIE BEROUN Plzefiskd 305/75 | 266 01 | 49.9574178N, 14.0578192E 1 196,42
(areal za Penny)
Dios Trading Praha 10 - .
L Mabtice U Stavoservisu 1 | 108 00 | 50.0773494N, 14.5367636E 1 490,57
8 |Hotel Imperial Karolovy Vary  |Libusina 1212/18 | 360 01 | 50.2194836N, 12.8864789E 1 2399
9 JIP vychodoceska, a.s. [Karlovy Vary Sportovni 15/574 36001 | 50.2417061N, 12.8925342E 1 74,96
jo  |Potraviny MBM.CZ Rychnov nad Staré namésti46 | 516 01 | 50.1630236N, 16.2753325E 1 26,13
S.I.0. Knéznou

Tabulka 3: Vstupni data (Vlastni zpracovani, 2021)

4.4 Rozdéleni vstupnich dat

Jelikoz se jednd o rozsdhlou NP — tézkou tulohu, ve které doba vypoctu roste
s rostoucim poctem mist jako n!,,n faktorial®, bude pouzita heuristickd metoda pro rozdéleni
mnoziny n do vice dil¢ich skupina a tim zjednodusena slozitost a doba vypoctu. Heuristické
metody sice nezarucuji optimalni feSeni, ale ¢asovym zefektivnénim mohou poskytovat
uspokojivé vysledky. Vypocty budou provedeny jak na modelu se vSemi daty,

tak rozd€lenymi a jejich vystupy porovnany.

Jako pfijatelné se jevi rozdéleni do Ctyt skupin. JelikoZ je uloha kapacitné omezena,
bude s ohledem na kapacity rozd€lena. Zamérem je rozdélit skupiny na stejné velké,
a protoze uloha zahrnuje vice typt vozidel o rizné kapacité, bude tato hodnota stanovena
jako suma pozadavkl palet délena Ctyfmi. V tomto piipad¢ budou vytvofeny tii skupiny

o kapacité 58 palet a jedna o kapacité 59 palet.

Pro rozdé€leni kapacitné omezeného viceokruhového okruzniho dopravniho problému
bude pouzita Mayerova metoda. Ta neslouzi k uplnému feSeni a sefazeni mist v okruhu,

ale pouze k rozdéleni uzla do skupin.
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Postup feseni popisuje Kucera (2009): Jako prvni je vybrano nejvzdalengj$i misto
od vychoziho bodu. Jako dal$i vzdy nejbliz§i misto k posledné zvolenému. Okruh
je uzavien, pokud by pfidanim dal§iho mista suma kapacit piekrocila stanovenou maximalni
kapacitu. Tento postup je opakovan, dokud nejsou vSechna mista zafazena v nékteré

ze skupin.

Po aplikaci této metody byla mista rozdélena do téchto skupin (mista jsou zapsana

pod identifika¢nim cislem):
Skupina 1: 1, 58, 31, 57, 32, 10, 54, 19, 27, 13, 52, 33, 25, 30, 55, 47, 53, 16, 59,
Skupina 2: 1, 34, 56, 37, 26,7, 5, 60, 15, 12, 14, 51, 36, 6, 39, 23,
Skupina 3: 1, 24, 43, 44, 21, 35, 40, 20, 17, 45, 18, 46, 50,
Skupina 4: 1, 22, 28, 48, 41, 29, 61, 8, 38,9, 4, 49, 3, 62, 11, 42, 2.

Kompletni vstupni data rozdélenych skupin jsou ptilohou A €. 2 a soucasti piilohy B

je vypocet Mayerovy metody.

4.5 Vypocet problému

Uloha bude feSena tfemi rtznymi modifikacemi rozvozniho problému tak,
aby splnovaly pozadavky zadani. V této ¢asti prace budou tpravy modeli podrobné popsany
a spolu stim znazornéno teSeni v MS Excel na ilustrativnim ptikladu pro model
s heterogennim vozovym parkem. Z divodu rozsahlosti tlohy bude ilustrativni piiklad
pouze o jednom centralnim skladu a ¢tyfech zakaznicich. Modely budou nejprve zapsany
do prostiedi tabulkového procesoru MS Excel. Omezujici podminky, proménné
a optimalizacni kritéria budou vytvofeny sestavenim tabulek v podobé soustavy matic,
vzdjemnymi odkazy uvnitf tabulek a porovnavanim hodnot jednotlivych matic
a proménnych. K samotnému zhotoveni modell a k vypoctim bude vyuzito grafické
rozhrani doplinku OpenSolver rozsifeného o feSitele Gurobi. Teoreticky zaklad pro tyto
fesitele je soucasti literarni reSerSe v kapitole 3.4.1 a 3.4.2. Praktickd ukazka prace s fesiteli

bude popsana v kapitole 4.5.4 na zminéném ilustrativnim ptikladu.

4.5.1 Vypocet vzdalenosti

Pro zjisténi vzdalenosti mezi jednotlivymi zdkazniky bude kazdy zédkaznik zanesen

na mapé jako bod, interpretovan GPS soufadnicemi. K vypoctu vzdalenosti dvou bodi
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po kulové plose poslouzi takzvany Haversiniv vzorec. Jednd se o presnéjsi vypocet
nez Euklidovskou metrikou, jelikoz pocitd se zakfivenim zemé&. Vypocet této metody je
ale 1 tak nepfesny. Planetu Zemi povazuje za hladkou kouli, nezohlednuje profil terénu,
a jakékoliv nerovnosti v podob¢ kopcti jsou tzv. vzdusnou Carou ignorovany. Moznosti
uréeni vzdalenosti mezi dvéma body existuje nékolik, s jejich ptfesnosti ovSem roste
1 slozitost vypoctu a pro Ucely prace bude vypocet Haversinovym vzorcem dostacujici.
Vypocet vzdalenosti, kde vzdalenosti mezi zakazniky i a j jsou definovany jako ¢;;, Chopde

a kol. (2013) uvad¢ji nasledovné:

L2

¢;j = 2R arcsin\/sin2 (%) + cos @; cos @; sin? ( 5

kde
¢ R je polomér zemé¢koule v kilometrech, tedy R = 6371 km,
* @;a@; predstavuje GPS hodnotu zemépisneé Sitky zakazniki i a j,

v, ay, predstavuje GPS hodnotu zemépisné délky zdkaznikti i a j.

Podoba vzorce v prostiedi Excel:

=ZAOKROUHLIT(2*6371*ARCSIN
(ODMOCNINA((SIN((RADIANS(D$2)-RADIANS($B4))/2))"2
+COS(RADIANS($B4))*COS(RADIANS(D$2))
*(SIN((RADIANS(D$3)-RADIANS($C4))/2)*2)));3)

Vstupni data z tabulky cislo 3 poslouzila k vytvotfeni tabulky vzdalenosti ¢islo 4.
Z diivodu rozsahlosti problému je tabulka omezena pouze na deset zékaznikii a slouZzi jen
jako ukazka. Kompletni vypocet matice vzdalenosti je soucasti ptfilohy B pfilozen¢ho

souboru.

Na polokouli severni Sitky a vychodni délky jsou GPS soutfadnice zakaznika
i umistény v bunkach $B4 a $C4, GPS soufadnice zemépisné Sitky a délky zakaznika
J v bunkach D$2 a D$3. Vzorec (4.1) vyzaduje pro pouziti prevod stupnii na radiany, coz
je zajisténo funkci RADIANS. Na tii desetinna mista se tyto hodnoty zaokrouhli pomoci
funkce ZAOKROUHLIT, diky ¢emuz bude vypocet na metry ptesny. Zbyvajici funkce

vychézeji z Haversinova vzorce.
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GPS souradnice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ID mista]| N/N 49,845 | 50,770 | 50,500 | 50,270 | 50,105 | 49,957 | 50,077 | 50,219 | 50,242 | 50,163
E/E | 13,894 | 14,194 | 13,641 | 12,777 | 14456 | 14,058 | 14,537 | 12,886 | 12,893 | 16,275
49,845 | 13,894 0 105,026 [ 75,043 | 92,736 | 49,500 | 17,139 | 52,730 | 83,162 | 84,044 | 173,803
50,770 | 14,194 | 105,026 0 49218 | 114,571 76,209 | 90,848 | 80,723 | 110,921 | 109,197 | 161,995
50,500 | 13,641 | 75,043 | 49,218 0 66,380 | 72,661 | 67,224 [ 79,106 | 61,958 | 60,362 | 190,686
50270 | 12,777 | 92,736 | 114,571 | 66,380 0 120,949 | 97,737 [ 127,150 | 9,627 | 8815 |249,182
50,105 | 14,456 | 49,500 | 76,209 | 72,661 | 120,949 0 32,837 | 6,527 | 112,526 112,379 | 129,828
49,957 | 14,058 | 17,139 | 90,848 | 67,224 | 97,737 | 32,837 0 36,727 | 88,501 | 88,923 | 159,934
50,077 | 14,537 | 52,730 | 80,723 | 79,106 | 127,150 | 6,527 | 36,727 0 118,644 | 118,545 | 124,316
50219 | 12,886 | 83,162 [ 110,921 ] 61,958 | 9,627 | 112,526 | 88,501 | 118,644 0 2,508 |[241,313
50,242 | 12,893 | 84,044 | 109,197 60,362 | 8815 | 112,379 | 88,923 [ 118,545| 2,508 0 240,904
50,163 | 16,275 | 173,803 | 161,995 | 190,686 | 249,182 | 129,828 | 159,934 | 124,316 | 241,313 | 240,904 0

O | [ |N|n |- |W N |—

[
(=)

Tabulka 4: Matice vzdalenosti zakazniki [km] (Vlastni zpracovani, 2021)

4.5.2 Sestaveni modelu HFVRP

Rozvozni tloha s heterogennim vozovym parkem bude ve dvou upravach, v prvé fadé

v ucelové funkci bez nakladového koeficientu a nasledné s ndkladovym koeficientem.
HFVRP bez nakladového koeficientu

Sestavena bude rozvozni tloha s heterogennim vozovym parkem, kde je K typtu
vozidel, jez jsou k dispozici na centrale. Kazdy typ vozidla k mé& stanovenou kapacitu
vozidla pro palety V, a kapacitu vozidla pro nosnost L. Pocet vozidel pro kazdé k je pak
Px. Zémérem je uspokojit pozadavky zdkaznikli s minimalizaci ndkladt, kterou zde
predstavuji ujeté kilometry. Model je zhotoven na principu modelu zminéném v literarni
reSersi v kapitole 3.3.3 s podminkami definovanymi v rovnicich (3.16) az (3.26). Zapis
nekterych podminek byl upraven pro snazsi vypocty, jiné podminky byly zménény nebo
pridany spolu s nové definovanymi parametry a proménnymi podle potfeby prace. VSechny
zmény budou nize podrobnéji popsany.

Z obrazku ¢islo 9 zachycujiciho prvni ¢ast zapsaného modelu je zfejmé nasledujici.
Tabulka matice vzdalenosti je vystupem piedeslé kapitoly. Obsahuje ohodnoceni pfimych
spojeni z mista i do mista j oznaCenych jako c;;. Tyto hodnoty jsou vyjadieny v kilometrech.
Na pozici ¢, j je proménna centralniho skladu, na zbylych jsou v ndhodném poftadi zakaznici,
ktefi spolec¢nosti odeslali objednavku. Pro lepsi ptehlednost nejsou zdkaznici oznaceni
dorucovaci adresou, ale zaznamenéani pod ID potfadovym cislem. Pozice mist a jejich

oznaceni bude zachovéno i v nésledujicich tabulkéch.
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Mezi vstupni data se fadi pozadavky zakaznikl zformulované do podoby poctu kusi
naloZzenych palet zbozim ¢; a jejich hmotnosti. Oproti pivodnimu modelu nebylo
s pozadavky zakaznikd ve dvoji podobé pocitano, proto pfidanim pozadavku hmotnosti byl
definovan novy parametr r;. Udaje jsou zapsany tadkové i sloupcové, pro usnadnéni

budoucich vypocti (pro palety g; a q;, hmotnost r; a 7).

Dal8imi vstupnimi daty jsou informace o vozovém parku spolecnosti. Zachycuji typy
vozidel K, a pro kazdé k jejich pocet kust k dispozici py, kapacitu po¢tu nalozenych palet
v kusech V, a maximdalni nosnost v kilogramech L;. Parametr L, byl i zde pfidanim
hmotnosti do modelu nové definovan. Zapsan je 1 udaj o poc¢tu mist v modelu jako n,

kde n, je centralni sklad, proto také n — 1.

Nasleduji matice bindrnich proménnych x{‘j pro kazdy typ vozidla. Proménné nabyvaji
hodnoty 1, jestlize vozidlo typu k jede ptimo zuzlu i do j, v opacném piipad¢ nabyvaji
hodnoty 0. Matice jsou doplnény o fadkové a sloupcové soucty, které pozdé€ji poslouzi
k vypoctu hodnot zadanych do podminky. Mezi proménné se fadi i umélé proménné u; a t;,
zapsané op¢t v fadkoveé 1 sloupcové podobé, pro snazsi zadavani vzorcti. Proménna t; byla
do ptivodni podoby modelu pfidana. Na bilanci ndkladu vozidla v paletach dohlizi proménna

u;, na bilanci nakladu vozidla u nosnosti promeénna t;.

Ucelova funkce je definovana do jedné buiiky jako soudet souéinil matice vzdalenosti
s maticemi binarnich proménnych. V modelu podle Fabryho byl z i¢elové funkce odebran
nakladovy koeficient zohlednujici ndkladovost jednotlivych typt vozidel. Vypoctena
hodnota tedy udéava pti daném feSeni celkovou ujetou vzdalenost v kilometrech. Model, kde
je soucasti ucelové funkce nakladovy koeficient, bude také popséan a ve vypoctenych
variantach budou vysledky model porovnany. Zamérem upravy bylo zjistit, jak velky vliv

ma nakladovost vozidel na vysledné hodnoty. Zapis ucelové funkce bez nakladového

K n n
z z Z Cij x{‘j — MIN 4.2)
k=1li=1j=1

V této casti se dostavame k ptipravé hodnot, na které bude v grafickém rozhrani

koeficientu:

softwaru OpenSolver odkazano pti zadavani omezujicich podminek. Pro podminku (3.30)
bude pouzita u kazdého typu vozidla matice binarnich proménnych oznacena bézovou

barvou. Podminka zajisti, aby hodnoty nabyvaly pouze hodnot 1 a 0. Konzistenci vjezdu
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a vyjezdu zajistuje podminka (3.20). Vozidlo tak nemlze zlstat nikde na cesté a vrati
se vzdy do depa. Jeji uprava zapisu a pomocny vypocet usnadni zadani v grafickém
rozhrani. Pro kazdy typ vozidla jsou vypocteny levé strany podminky (LS podminky) jako

rozdil sumy x{‘j a x}‘i do oranzovych poli. Upraveny zdpis je nasledovny:

n n
z Xl — Z xf=0, Vj=12.,mk=12..,K (4.3)
i=1 i=1

Kontrolu nad vyjezdy vozidel ze startu obstardva podminka (3.21). Kazdé vozidlo
muze byt pouzito nanejvys tolikrat, kolik je jich pocet ks k dispozici. Hodnoty levé strany
podminky (LS podminky) jsou pro kazdé¢ vozidlo vypoclteny v rizoveé oznacCenych
polich jako sumy x{‘j od j = 2. Podminka (3.24) je inicializaci proménné, zahajuje jeji
¢innosti a dosazuje do ni pocatecni hodnotu. Zapsana bude pouze odkazem na buiky u, a t;
v tmavé Sedych bunkach. Jelikoz proménnd t; nebyla souc¢asti modelu zminéného v literarni
reSersi, tato podminka byla ptidana:

t;=0 (4.4)

Aby bylo kazdé misto navstiveno pravé jednou, aplikujeme podminku (3.19).
Pro moznost odkéazat na levou stranu podminky budou tyto hodnoty predem vypocteny.
K jejich vypoctu je vytvofena matice binarnich proménnych pro vSechny typy vozidel
dohromady. Hodnoty matice jsou souctem hodnot z matic jednotlivych typt vozidel vzdy
na dané pozici. Pro piiklad tedy x¥ = x}; + x% + x3,. Dale jsou u matice binarnich
proménnych pro vSechny typy aut vypocteny fadkové sumy. Jejich hodnoty v zelenych

polich od i = 2 predstavuji levou stranu této podminky.

Vyse zminéna podminka (3.19) zajiStuje, aby kazdé misto bylo navstiveno pouze
jednou. Nebyla, ale zaddna pro i = 1, jelikoz se jedna o problém s vice okruhy a vozidla tak
do centraly, zavedeme novou podminku. K ni ndm také poslouzi tabulka matice binarnich
proménnych pro vSechny typy aut, odkazgm na hnédou buiiku x¥, . Podminka zni takto:

Z X3 =0 (4.5)
k=1

Timto byly zobrazku ¢. 9 objasnény vSechny udaje ztabulek a mezivypocty
pro zadavani podminek do uzivatelského rozhrani OpenSolver. Model déale pokracuje

na obrazku ¢. 10 a ¢. 11, které budou okomentovany stejnym zptisobem.
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A B C D E F
Matice vzdalenosti
C;; (km) 1 2 3 4 5
1 0 105,026 75,043 92,736 49,5
2 105,026 0 49218 114,571 76,209
3 75,043 49218 0 66,38 72,661
4 92,736 114,571 66,38 0 120,949
5 495 76,209 72,661 120,949 0
o 1 2. 3. 4. 5
’ 0 0 0 0
¢ 1 2. 3 4. 5
! 0 0 0 0 0
Pozadavky zakazniki
Palety q; 0 23 1 7 4
Hmotnost r; 0 21776 4 76,92 3758,025 649
Matice binarnich proménnych KAMION
X' 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
SUMA 0 0 0 0 0
Matice binarnich proménnych SOLO
Xii 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
SUMA 0 0 0 0 0
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Vozovy park K
Typ vozidia k Poéet py Kapacita Vi, =~ Nosnost Ly
(ks) (palet) (kg)
Kamion 6 33 22500
Solo 10 18 7000
Dodavka 8 5 1500

Pocet zakazniku

Hodnota ucelové funkce

n 5 UF 0
n-1 4
LS podminky PozZadavky zik azniki
0 Palety q; Hmotnost r;
0 0 0
0 23 21776 4
0 1 76,92
0 7 3758,025
4 649
LS podminky LS podminky
0 Kamion 0
0 Solo 0
0 Dodavka 0
0
0
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38 2 1
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47 " 1
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Obrazek 9: Priprava podminek 1 (Vlastni zpracovani, 2021)

Na obrazku €. 10 jsou zachyceny mezivypocty pro podminku ¢islo (3.22). Jedna se o tzv. anticyklickou podminku zabranujici vytvaret
parcialni cykly. Vozidla mohou obslouzit mezi uzly pozadavky maximéalné o takovém mnozstvi palet, kolik jich vozidla dovoluji. Proménna
u; zde vyjadtuje naplnéni kapacity vozidla pfi odjezdu z mista i. Ve vychozim bod¢ je vozidlo prazdné a nabyva hodnoty 0, po kazdé navstéve
mista se navysuje o pozadavek q;. Z tohoto ditvodu je mozné k uloze ptistupovat jako ke svozni. Pfi pIn€ nevyuzité kapacité vozidla a jeho
navratu do depa mohou byt hodnoty neptesné, plati ale, Ze velikost nakladu je vétsi alespont o pozadavky q;. Vlozi-li se do ucelové funkce
soucin sumy Y1, u; a velmi malé konstanty (napt. 10°), budou proménné u; spravné interpretovatelné a hodnotu ugelové funkce neovlivni.
Zapis podminky je upraven pro snazsi vypocet jeji levé a pravé strany (LS, PS podminky) jako (4.6). V ni je V podle oznageni (3.16) maximem
kapacity v paletach z vozidel typu k.

w—w +q; <V (1-xf), Vi=12,..,nj=23,..,mk=12,..,K (4.6)
45



Do modelu byla piidana tato podminka také pro hmotnost (4.7), ktera se chova stejné
jako vyse zminéna podminka pro palety. Tim byl piidan také parametr W a jeho oznadeni
(4.8).

ti—t+1 <W(1-xf), Vi=12,..,nj=23..mk=12..,K (47

W= max L, (4.8)
k=12..K

Leva cast obrazku ¢islo 10 je vénovana vypoctim pro palety, prava ¢ast pro nosnost.
Prvni tabulka v obou piipadech je vypoctem hodnot levé strany podminky, zbylé tii tabulky

pravé strany podminky.

65 1 33 33 33 33 1 22500 22500 = 22500 22500
66 2 33 33 33 33 2 22500 22500 @ 22500 22500
67 3 33 33 33 33 3 22500 22500 @ 22500 22500
68 4 33 33 33 33 4 22500 22500 = 22500 22500
69 5 33 33 33 33 5 22500 22500 @ 22500 22500
70

71 SOLO SOLO

72 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
73 1 33 33 33 33 1 22500 22500 22500 22500
74 2 33 33 33 33 2 22500 22500 = 22500 22500
75 3 33 33 33 33 3 22500 22500 = 22500 22500
76 4 33 33 33 33 4 22500 22500 @ 22500 22500
77 5 33 33 33 33 5 22500 22500 22500 22500
78

79 DODAVKA DODAVKA

80 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
81 1 33 33 33 33 1 22500 22500 22500 22500
82 2 33 33 33 33 2 22500 22500 22500 22500
83 3 33 33 33 33 3 22500 22500 = 22500 22500
84 4 33 33 33 33 4 22500 22500 = 22500 22500
85 5 33 33 33 33 5 22500 22500 @ 22500 22500
86

Obrazek 10: Priprava podminek 2 (Vlastni zpracovani, 2021)

Podmince (3.23) je vénovan obrazek ¢islo 11. Jeji podstatou je dohlizet na bilanci
nakladu a kapacity vozidel v paletach. Zajist'uje, aby kapacita vozidla nebyla piekrocena.
K vypoctu pravé strany podminky (PS podminky) byl pouzit pomocny vypocet v prvnich
ttech tabulkach levé strany obrazku. Pomocné matice obsahuji hodnoty vypoctené jako

soucin x{‘j a Vj.. Nasledné¢ jsou sloupcové sumy téchto tabulek secteny a hodnoty pravé strany
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podminky jsou tim vypocteny. Pti zaddvani podminky je pak mozné odkdzat na Zluté
oznacen¢ buniky. Tato podminka byla také pfevedena pro bilanci ndkladu v hmotnosti (4.9).

Vypoctu jejich hodnot jsou vénovany tabulky pravé strany obrazku.

n K
t < Z z Ly Vi=12,..n 4.9)
j=1k=1

A B C D E F G H 1 J K IL M
87 Pomocny vypocet PS KAMION Pomocny vypocet PS KAMION
88 Palety 1 2 3 4 5 Nosnost 1 2 3 4 5
89 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
90 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
91 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
92 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
93 5 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
94 SUMA 0 0 0 0 0 SUMA 0 0 0 0 0
95
96 Pomocny vypocet PS SOLO Pomocny vypocet PS SOLO
97 Palety 1 2 3 4 5 Nosnost 1 2 3 4 5
98 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
99 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
100 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
101 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
102 5 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
103 SUMA 0 0 0 0 0 SUMA 0 0 0 0 0
104
105 Pomocny vypoéet PS DODAVKA Pomocny vypotet PS DODAVKA
106 Palety 1 2 3 4 5 Nosnost 1 2 3 4 5
107 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
108 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
109 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
110 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
111 5 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
112 SUMA 0 0 0 0 0 SUMA 0 0 0 0 0
113
114 PS podminky 0 0 0 0 0 PS podminky 0 0 0 0 0

Palety Nosnost

Obrazek 11: Piiprava podminek 3 (Vlastni zpracovani, 2021)

Ptedpokladem modelu podle nerovnice (3.17) je, aby suma pozadavkil zdkaznikii
v paletach neptevysila sumu kapacit vozidel v paletach, jez jsou k dispozici. I tento
predpoklad byl upraven pro pozadavky zakaznikli v hmotnosti objednavky a kapacitu

vozidel v nosnosti jako (4.10).

n K
z < z i Li (4.10)
i=2 k=1

HFVRP s nakladovym koeficientem

V tomto modelu je oproti pfedeslému zména pouze v ucelové funkci. Popsana bude
proto jen tato iiprava. Ugelové funkce je podle podminky (3.18) a obsahuje navic ndkladovy
koeficient dj. Jedna se o informaci o typech vozil, odvozenou od jejich spotfeby. Pfidanim

koeficientu bude spotifeba pohonnych hmot jednotlivych vozii zohlednéna pii feSeni.
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Vyslednd hodnota ucelové funkce nese udaj o délce tras v kilometrech navysené
o koeficienty. Aby bylo mozné vysledky modelu s a bez nakladového koeficientu mezi
sebou porovnat, je nutné hodnotu ucelové funkce ocistit o tento koeficient a prepocitat

na spotfebu pohonnych hmot pti daném feSeni.

453 Sestaveni modelu CGVRP

Sestavena bude ekologicka rozvozni uloha s kapacitnim omezenim, kterd uvazuje
volbu typu vozidla za zptsob, jak zmirnit enviromentalni dopady. Parametry vozidel jako
je karoserie, ro¢nik nebo druh paliva mohou ovlivnit miru zatiZzeni Zivotniho prostiedi.
Model se zaobird ekologicky Setrnymi vozidly z pohledu typu paliva, které vyuzivaji
k pohonu. Z divodu nedostatku cCerpacich stanic s alternativnimi palivy se v takto
zamétenych modelech také pocita se zahrnutim novych mist do modelu a s omezenym
dojezdem vozidla. Teoretickym vychodiskem se stal model z kapitoly 3.3.4 s podminkami
(3.27) az(3.41). Pro moznou aplikaci na zadany problém byl model z ¢asti upraven. VSechny

upravy budou nize popsany.

Podminka (3.29) umoziiuje navstiveni Cerpacich stanic pouze jednou. Omezeni poctu
dotankovani paliva neni v modelu potieba, naopak je zddouci, aby vozidla tankovala podle
potieby, proto bude tato podminka odstranéna. Stejné tak do modelu nebyly zahrnuty
nehodici se podminky (3.33) az (3.35) zahrnujici ¢as. Centrala podniku byla v navaznosti na
model HFVRP oznacena jako v;. Zapis podminek (3.31) a (3.32) s upravou znaceni je
nasledovny:

Xy =m 4.11)
Jevi\{1}

Xjp =m (4.12)
JEV\{1}

Podminka (3.38) sice zarucuje dostatek paliva na navrat vozidla do depa, ale nepocita
s zddnou rezervou. Spotfeba paliva je ovlivnéna mnoha faktory. Naptiklad zatizenim
nakladu, naro¢nosti topologického profilu, plynulosti jizdy nebo zkuSenostmi fidice. Je proto
obtizné urcit spotfebu, méni-li se tyto okolnosti — néklad, trasa, hustota dopravy, fidi¢i aj.
Podminka byla z tohoto divodu upravena tak, aby zvazovala rezervni hodnotu paliva E\,;,.
Garanci podminky je, Ze pfi planovani tras stav nadrze neklesne pod tuto rezervni hodnotu
a pokud by se tak mélo stat, navstivi Cerpaci stanici a palivo dotankuje. Pfipadné vychylky
prumérné spotieby v praxi tak budou kryty touto rezervou. Podminka byla upravena podle

Leggieri a kol. (2017) do podoby (4.13).
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y; =1 dj; Xj; + Emin, Vi€F,jeEl, (4.13)

Zbyvajici kapacitu pro vozidlo zachycuje podminka (3.39). Podle zadani je ale vozidlo
omezeno dvéma kapacitami — v paletdch a nosnosti. Podminka bude zapséna pro ob¢
omezeni a pouzita z modelu HFVRP (3.22), jelikoz zapis podminky (3.39) pii feSeni
nezohlediioval maximalni kapacity. Pro nové zapsani podminek je potfeba znovu definovat
vstupni hodnoty a proménné. Maximalni mnozstvi nalozenych palet na vozidlo je oznaceno
jako Cy, pro hmotnost jako C,. Stav nalozenych palet na vozidlo v uzlu i pak jako u; a pro

vahu t;. Podminka pro palety je zapsana jako (4.14), pro nosnost (4.15).
ujSui—qi+Cl(1—xij), ViEV’,jEV’\{O},i?&j (414)

t<t;—pi+C (1—xy), VieV,jeV \{0},i=j (4.15)
Stejné jako u podminky (3.39) byla podminka (3.40) také zhotovena ve dvoji podobé¢
pro palety a nosnost. Neptekro€eni kapacity vozidla paletami je zapsano podminkou (4.16)

a hmotnosti (4.17). Pozadavky zdkaznikii v paletach jsou oznacené jako g; a v nosnosti jako
bi.
0<u; <C, VieV (4.16)

0<t; <G, Viev (4.17)

4.54  Praces OpenSolverem

Prace s OpenSolverem bude vysvétlena na prvnim modelu rozvozni ulohy
s heterogennim vozovym parkem bez nékladového koeficientu. Obdobnym zpiisobem

budou zapsany i zbylé dva modely.

Po instalaci doplitku OpenSolver v MS Excel je na karté Data v pravém hornim rohu
k dispozici nové pfidand polozka. Jeji znazornéni je na obrazku €. 12

min JL
o ﬁ Show/Hide Model
el Quick Solve

Model Solve
2 ~  OpenSolver ~

OpenSolver

Obrazek 12: OpenSolver (Vlastni zpracovani, 2021)

Jsou-li nachystdna data k sestaveni matematického modelu, mtze se ptejit na jeho
zapsani do OpenSolveru. Zapisuje se do nové definovaného modelu pomoci zalozky Model.

Doplnék ma jednoduché grafické rozhrani, diky némuz je ovladani uzivatelsky privetivé.
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Po otevieni uzivatelského rozhrani na obrazku c¢islo 13 se budou jednotlivé udaje zadavat
ru¢né odkazem na bunky.

What is AutoModel? AutoModel

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Celk ISKSI7 ;] " maximise (% minimise (" target value:

Variable Cells: |<g¢71:¢r$25;$8$30: SF$34; $BS39: SF$43; 153: S157; $KS3: K57 J

Constraints:

| = =

$B8$21:$F$25 bin

$B8s48 =0

$C$57:6FS61 <= $C$65:5FS69 I —I
$CS$57:8F861 <= $C$73:8FS77 =
$C$57:6FS61 <= $CSB1:$FS85

$H$30:8HS34=0 Add constraint | |
$G$49:8G852 =1

SIs3=0

$8$39:$F$43 bin |
SI183:8187 <= $BS$114:6FS114

$)$57:8M$61 <= $1$65:SM$69

$)$57:6M$61 <= $1$73:$M$77 [V Make unconstrained variable cells non-negative
$H$21:$H$25 = 0 [V Show named ranges in constraint list
$H$39:8HS43 =0
$B$30:$F$34 bin
$1$57:8M$61 <= §1$81:$M$85
Ks3=0
$K$30:8K$32 <= $1$12:81$14
SK$3:8KS7 <= $§IS114:5MS114 hd
Sensitivity Analysis [~ |ic; censitivity analysis on the same sheet with top left cell ;l
I~ Output sensitivity analysis: & &
Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine...
[V show model after saving Clear Model l Options... | Save Model |

Obrazek 13: Vytvoreni matematického modelu (Vlastni zpracovani, 2021)

Do pole Objective Cell se zapisuje odkaz na bunku s ucelovou funkci. Ta urcuje podle
své povahy cil celé optimalizace. Z moznosti je maximalizace, minimalizace nebo rovnost
dané hodnoté. Nasleduji proménné modelu pod Variable Cells. V tomto piipadé jsou
proménnymi matice bindrnich proménnych x{‘j a matice umélych proménnych u; a t;. Pole
Constraints slouzi k zadani omezujicich podminek. Buiiky, na které bude odkazéano, byly
popsany jiz vyse. Jedinou nezminénou podminkou je podminka (3.31). Jedna se o tzv.
podminku nezapornosti, ktera fika, ze u; je prvkem mnoziny vsech kladnych realnych ¢isel.
V modelu se o jeji dodrzeni stard zaSkrtnuti poznamky Make unconstrained variable cells

non-negative. Zapis této podminky pro ¢; je nasledovny:
ti ER,, Vi=23..,n (4.18)

Moznost Current Solver Engine nabizi zménit optimalizaéniho feSitele na misto
predem nainstalovaného fesitele CBC napftiklad fesitele Gurobi. Dal§i moznosti je v Options
nastavit parametry jako maximalni dobu feseni, toleranci nebo maximalni pocet iteraci.

Zaskrtnutim funkce Show optimisation progress while solving bude pti feSeni spustén pritbéh
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vypoctu. Pokud jsou vSechny tyto udaje zadany a ulozeny, volbou Solve se spusti proces
optimalizace. Prib¢h vypoctu ilustrativniho ptikladu je na obrazku €. 14.

OpenSolver - Optimisation Running X

141 Cut generator 5
act in 8.&

nerator & (Tw

- new frequen
= oluti

1.45 seconds)
strong branching done 152 time

times and
(8.18

nds

created 6 cuts of which @ were active after
nds )

eated @ cuts of which @ were active after

Result - optimal sclution found

Total time (CPU seconds): 1.47 (wallclock

completed suc

Elapsed Time: 1s

Obrazek 14: Pribéh iFeSeni matematického modelu (Vlastni zpracovani, 2021)

Obrazek ¢. 14 podava informace o prabchu feSeni a o nalezeném optimalnim feSeni.
Z informaci se da vycist, Ze optimalni feSeni bylo nalezeno za 1,47 sekundy a pii 5 326

provedenych iteraci je hodnota ucelové funkce 464,894 kilometr

Po dokon&eni vypodtu se vysledek propise do pfedem piipravenych tabulek. Cast

zachycujici uskute¢néné trasy je na obrazku €. 15

Matice binarnich proménnych KAMION

X' 1 2 3 4 5 SUMA
1 0 0 0 0 1 1
2 1 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0 1
SUMA 1 1 0 0 1
Matice binarnich proménnych SOLO
Xy’ I 2 3 4 5 SuMA
1 0 0 0 1 0 1
2 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 1
4 0 0 1 0 0 1
5 0 0 0 0 0 0
SUMA 1 0 1 1 0

Obrizek 15: ReSeni matematického modelu (Vlastni zpracovani, 2021)
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Z tabulek jsou patrné dvé€ trasy. Pro prvni trasu bylo zvoleno vozidlo kamion a mista
byla navstivena v potadi 1 —2 — 5 — 1. Pro druhou trasu bylo zvoleno vozidlo solo a mista
byla navstivena v pofadi 1 — 3 — 4 — 1. Vozidlem dodavka neni uskute¢nén zadny okruh.

Celkova délka tras nalezené¢ho optiméalniho feSeni ma 465 kilometrti.

4.6  Varianty reSeni

Pro ptehlednéjsi orientaci ve variantdch byla vytvoiena tabulka ¢. 5. V tabulce jsou

jednotlivé varianty rozfazeny a tim specifikovany.

Rozvozni tloha s heterogennim vozovym parkem Rozvozni uloha s ekologicky
Bez nakladového koeficientu S nakladovym koeficientem Setrnymi vozy
VSechna vstupni data Varianta A Varianta C Varianta E
Data rozd€lena do skupin Varianta B Varianta D

Tabulka 5: Rozdéleni variant (Vlastni zpracovani, 2021)

Vsechny varianty modelt z kapitoly 4.6 vcetné jejich feSeni jsou soucasti prilozeného

souboru MS Excel v piiloze B.

4.6.1 Varianta A

Variantou A je feSeni Ulohy jako tlohy rozvozni s heterogennim vozovym parkem
v ucelové funkci bez nikladového koeficientu. Do modelu jsou zahrnuta vSechna mista
ze zadani a pouzitym feSitelem pro vypocet je metoda CBC a Gurobi. Pro snazsi orientaci

mezi fesiteli bude varianta A fesSitelem CBC oznacena jako Al a feSitelem Gurobi jako A2.

Z duvodu rozsahlosti tlohy a jeji nemoznosti vyftesit v piijatelném Case byl pro feSeni
variant se vSemi misty nastaven ¢asovy limit na 2, 4 a 6 hodin. Po Sesti hodinach uz se
vysledné hodnoty tcelovych funkei zlepsSuji velmi pomalu, pouze o zanedbatelné hodnoty
v fadech desetin kilometri. VyfeSeni celé ulohy by v praxi pii kazdodennim pldnovani
nebylo realné, proto byl nastaven maximalni ¢asovy limit 6 hodin jako pfijatelny pro feSeni

V praxi.

Vysledné hodnoty feSeni metodou CBC jsou v tabulce ¢. 6. Tabulka obsahuje
informaci o hodnot¢ ucelové funkce, kterou jsou ujeté kilometry a vyuziti vozidel udavajici

pocet okruhti. Tato data jsou uvedena pro vSechny nastavené ¢asové limity.
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Rozvozni tloha s heterogennim vozovym parkem
bez nikladového koeficientu
Metoda FeSeni: CBC

Casovy limit 2h 4h 6h
Hodnota UF - ujetd vzdalenost (km) 4227 4227 4227
ey . Kamion 6 6 6
Vyuzziv)omdel Solo 3 3 3
i Dodavka 1 1 1

Tabulka 6: Varianta A1 (Vlastni zpracovani, 2021)

Z uvedenych hodnot je patrné, ze v prabchu Sesti hodin se feSeni nezménilo. Celkem
bylo vytvofeno 6 okruhli kamionem, 3 okruhy vozidlem solo a 1 okruh dodavkou o délce
tras 4 227 km. Délky tras jsou v celé praci zaokrouhleny matematicky nahoru na celé
kilometry. Trasy okruht jednotlivymi typy vozil jsou zapsané v tabulce ¢. 7. Mista jsou
oznacena identifikaCnimi Cisly a trasy jsou dany fadkovou posloupnosti zapsanych mist.

Stejnym zplisobem budou zapsany trasy i nasledujicich feSeni.

2h-6h

Kamion
1-17-26-59-7-44-35-20-45-24-11-42-3-14-1
1-19-52-13-10-27-33-31-30-22-56-43-1
1-41-1

1-46-1

1-48-34-37-25-53-1

1-54-58-57-32-28-1

Solo
1-2-62-18-50-51-12-15-16-36-55-21-40-1
1-5-47-6-49-29-1

1-61-23-39-9-60-1

Dodéavka

1-8-4-38-1

Tabulka 7: Trasy okruhii - varianta A1 (Vlastni zpracovani)

Tabulka ¢. 8 s feSenim metodou Gurobi obsahuje navic informaci Gap. Hodnota Gap
je vypoctena jako:

horni mez — dolni mez
Gap =

4.19
horni mez ( )

Kde horni mez je nejlepsi zndmé feSeni (horsi nebo rovna optimalnimu feseni) a dolni
mez je lepSi nebo rovna optimadlnimu feSeni. Hodnota tedy udava, jak vzdalena

je od odhadované dolni meze.
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Rozvozni uloha s heterogennim vozovym parkem
bez nikladového koeficientu
Metoda feSeni: Gurobi
Casovy limit (h) 2h 4h 6h

Hodnota UF - ujeta vzdalenost (km) 2 699 2 696 2 685
Gap (%) 42,7 % 425 % 41,1 %

. Kamion 6 6 6

Vyuzztli S\/)021de1 Solo ) ) )

Dodavka 0 0 0

Tabulka 8: Varianta A2 (Vlastni zpracovani, 2021)

Pii kazdém casovém omezeni bylo vytvofeno 6 okruhG kamionem a 2 okruhy
vozidlem solo. Hodnota ucelové funkce dosahovala po dvou hodindch vypoctu 2 699 km,
po Ctyfech hodinach 2 696 km a po Sesti 2 685 km. Vysledna hodnota se s dobou vypoctu
snizovala, ale rozdil mezi dvéma a Sesti hodinami je pouhych 14 km. V porovnani
s vysledkem z feSeni metodou CBC je rozdil znatelny. Pii délce feSeni 6 hodin je rozdil
1 542 km. Metoda CBC podéava za stanoveny ¢as podstatné horsi vysledky nez Gurobi,

a proto jiz v piiStich vypoctech nebude pouZzita.

Trasy okruhti feSitelem Gurobi jsou zapsané v tabulce €. 9.

2h

4h

6h

Kamion
1-6-42-50-11-62-49-3-2-24-19-54-57-32-55-1
1-13-34-52-1
1-26-45-17-40-44-5-60-15-59-16-12-14-18-51-36-1
1-27-10-58-31-56-37-33-25-30-1

1-41-1

1-46-1

Solo

1-23-9-4-38-8-61-29-1
1-39-28-22-48-43-21-35-20-7-53-47-1

Kamion
1-6-42-50-11-62-49-3-2-24-19-54-57-32-52-1
1-13-34-25-55-1
1-26-45-17-40-44-5-60-15-59-16-12-14-18-51-36-1
1-27-10-58-31-56-37-33-30-1

1-41-1

1-46-1

Solo

1-23-9-4-38-8-61-29-1
1-39-28-22-48-43-21-35-20-7-53-47-1

Kamion
1-6-42-50-11-62-49-3-2-24-19-54-57-25-55-1
1-26-45-17-40-44-5-60-15-59-16-12-14-18-51-36-1
1-27-10-32-31-58-56-37-33-30-1

1-34-13-52-1

1-41-1

1-46-1

Solo

1-23-9-4-38-8-61-29-1
1-39-28-22-48-43-21-35-20-7-53-47-1

Tabulka 9: Trasy okruhii — varianta A2 (Vlastni zpracovani, 2021)

4.6.2 Varianta B

Z diavodu rozsahlosti ulohy bude model z varianty A vypocten pro mista rozdélena
do ctyt skupin. Bude se tedy stéle jednat o rozvozni tlohu s heterogennim vozovym parkem
v ucelové funkci bez nakladového koeficientu, ale srozdélenymi vstupnimi daty podle

kapitoly 4.4. Regitelem tlohy bude Gurobi.

U variant s rozdélenymi vstupnimi daty do Ctyf skupin byl nastaven Casovy limit

pro vypocet dvé hodiny. Nekteré z téchto modell byly za tento Cas zcela vyfeSeny, jiné
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pouze Castecné, ale vysledné hodnoty se po této dobé uz zlepSovaly vyrazné¢ pomaleji

o zanedbatelné hodnoty.

V tabulce €. 10 jsou zapsan¢ vysledky feseni jednotlivych skupin, ale také suma téchto
hodnot pro zjisténi stavu celé ulohy. Celkova délka okruhti je 2 803 km pfi osmi okruzich
kamionem. V tomto ptipad¢ zde doslo k prekroceni celkového poctu kamiont, které ma
spolecnost k dispozici. Stalo se tak v diisledku stejného poctu vozli pro model se v§emi misty
a model pro jednu ze skupin. Aby 1 model s rozdélenymi skupinami spliioval kapacity kust
vozidel a bylo mozné mezi sebou porovnat jednotlivé varianty feseni, je nutné pocet vozidel
u jedné ze skupin snizit o jiz vyuzité vozy. To je mozné pouze u skupiny €. 1, jelikoz
u ostatnich pozadavky zakaznikd prevySuji kapacitu nejvétSsiho z vozidel, které je stale
k dispozici. Pro skupinu €. 1 byly proto nastaveny kapacity vozidel: 0 ks kamiont, 10 ks

solo, 8 ks dodavek.

Rozvozni iloha s heterogennim vozovym parkem - bez nakladového koeficientu
Metoda FeSeni: Gurobi

1. skupina 2.skupina 3.skupina 4.skupina| SUMA
Hodnota UF - ujeta vzdalenost (km) 1125 717 415 545 2 803
Gap (%) 314 % 1,0 % 15,1 % 24 % -
s Kamion 2 2 2 2 8
Vyuzztll(sv)omdel Solo 0 0 0 0 0
Dodavka 0 0 0 0 0

Tabulka 10: Varianta B 1 (Vlastni zpracovani, 2021)

Po omezeni poctu kusti vozidel k dispozici u prvni skupiny je celkova délka tras
3400 km pii 6 okruzich kamionem a 4 okruzich vozidlem solo. Timto jsou jiz podminky

modelu splnény a varianty bude mozné porovnat. Vysledek je zapsan v tabulce €. 11.

Rozvozni liloha s heterogennim vozovym parkem - bez nakladového koeficientu
Metoda FeSeni: Gurobi

1. skupina 2.skupina 3.skupina 4.skupina| SUMA
Hodnota UF - ujeta vzdalenost (km) 1723 717 415 545 3400
Gap (%) 56,5 % 1,0 % 15,1 % 24 % -
vr . Kamion 0 2 2 2 6
Vyuzztlisv)omdel Solo 4 0 0 0 4
Dodavka 0 0 0 0 0

Tabulka 11: Varianta B 2 (Vlastni zpracovani, 2021)
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Trasy okruhti jednotlivych skupin pfi daném feSeni jsou v tabulce €. 12.

1. skupina 2. skupina
Solo Kamion
1-30-25-52-13-31-33-1 1-34-56-37-39-1
1-47-53-16-59-1 1-36-26-7-5-60-15-12-14-51-6-23-1
1-57-55-1
1-58-32-10-54-19-27-1

3. skupina 4. skupina
Kamion Kamion
1-46-1 1-41-1
1-50-18-24-43-45-17-40-44-21-35-20-1  |1-48-22-28-61-29-8-38-9-4-49-3-2-62-11-

42-1

Tabulka 12: Trasy okruhii — varianta B 1 (Vlastni zpracovani, 2021)

4.6.3 Varianta C

Varianta C je modifikaci varianty A, a to zménou v Ucelové funkci pfidanim
nakladového koeficientu. Ten ma za tkol zohlednit ndkladovost vozidel. Jako v pfedchozim
pripad¢ byl casovy limit na vypocet nastaven na 2, 4 a 6 hodin. Pti kazdém ¢asovém limitu
bylo vytvoieno 6 okruhli kamionem a 2 okruhy solo vozidlem. Hodnotou tcelové funkce je
v tomto piipadé¢ délka tras navySena o koeficienty. Aby byla zjisténa skutecna ujeta
vzdalenost, je potfeba hodnotu ucelové funkce o tyto koeficienty ocistit. Pokud bychom znali
ujetou vzdalenost jednotlivymi vozy, bylo by mozné hodnoty ocistit jednoduse vydélenim
prislusnym koeficientem. Ty ale znamé nejsou, proto byly délky tras vypocteny rucné.
Po ocisténi dat je délka tras po dvou hodinach 2 998 km, po ¢tyfech 2 801 km a po Sesti 2
663 km. Udaje jsou zapsané v tabulce ¢&. 13.

Rozvozni tloha s heterogennim vozovym parkem
s nakladovym koeficie nte m
Metoda FeSeni: Gurobi
Casovy limit (h) 2h 4h 6h
Hodnota UF - ujeta vzdalenost (km) 2 998 2 801 2 663
Gap (%) 53,3 % 49,0 % 45,8 %
e . Kamion 6 6 6
Vyuzztlis V)OZldel Solo ) ) )
Dodavka 0 0 0

Tabulka 13: Varianta C (Vlastni zpracovani, 2021)
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Trasy okruhti pro jednotlivé Casové omezeni jsou zapsané v tabulce €. 14.

2h

4h

6h

Kamion
1-15-59-7-55-26-25-45-43-13-40-51-36-6-1
1-17-44-52-10-57-56-22-28-48-5-60-1
1-30-33-54-58-31-32-19-27-24-35-1
1-39-37-34-21-16-1

1-41-1

1-46-1

Solo

1-4-9-38-8-61-29-23-1
1-12-14-50-42-18-11-62-2-49-3-53-47-20-1

Kamion
1-16-36-7-20-55-26-30-25-45-43-21-51-6-1
1-17-44-52-10-57-56-22-28-48-5-60-1
1-33-54-58-31-32-19-27-24-40-35-1
1-39-37-34-13-1

1-41-1

1-46-1

Solo

1-38-8-9-4-61-29-23-1
1-47-59-15-12-14-18-50-42-11-62-2-49-3-53-1

Kamion
1-16-7-55-26-30-25-45-43-44-40-20-35-1
1-17-52-27-32-57-10-54-19-24-21-51-36-6-1
1-33-31-58-56-22-28-48-5-60-1
1-39-37-34-13-1

1-41-1

1-46-1

Solo

1-38-8-9-4-61-29-23-1
1-47-59-15-12-14-18-50-42-49-3-2-62-11-53-1

Tabulka 14: Trasy okruhii — varianta C (Vlastni zpracovani, 2021)

4,64 VariantaD

Varianta D je taktéz modifikaci varianty A pfiddnim nakladového koeficientu
do ucelové funkce a stejné jako u varianty B jsou vstupnimi daty data rozdélena do skupin.
Casovy limit pro vypocet byl tedy jako u varianty B nastaven na dvé hodiny a jako u varianty
C byla hodnota ucelové funkce ocisténa o koeficient. Celkova délka tras je 2 904 km pti 7
okruzich kamionem, 2 okruzich vozem solo a 2 okruzich dodavkou. I zde doslo k ptekroceni
celkového poctu vozidel k dispozici, proto byl jako v pfedchozim piipadé¢ omezen jejich
pocet pro prvni model na: 1 kamion, 8 solo a 6 dodavek. Vysledky modelu pfed omezenim

poctu vozidel jsou zapsany v tabulce €. 15.

Rozvozni uloha s heterogennim vozovym parkem - s niakladovym koeficientem
Metoda FeSeni: Gurobi
1. skupina 2. skupina 3. skupina 4.skupina| SUMA

Hodnota UF - ujeta vzdalenost (km) 1125 719 415 646 2 904
Gap (%) 37.8 % 6,0 % 25,6 % 1,1 % -
ver Kamion 2 2 2 1 7
Vyuzztlisv)omdel Solo 0 0 0 > >
Dodéavka 0 1 0 1 2

Tabulka 15: Varianta D 1 (Vlastni zpracovani, 2021)

Se zménou poctu vozl k dispozici pro prvni model se celkova délka tras zvysila
na 3 037 km a pocet okruhti se zménil na 6 okruhti kamionem, 4 okruhy solo a 2 okruhy

dodavkou. Data jsou v tabulce €. 16.

Rozvozni dloha s heterogennim vozovym parkem - s nakladovym koeficientem
Metoda feSeni: Gurobi
1. skupina 2. skupina 3.skupina 4.skupina| SUMA

Hodnota UF - ujeta vzdalenost (km) 1262 719 415 642 3 037
Gap (%) 36,0 % 6,0 % 25,6 % 1,1 % -
. Kamion 1 2 2 1 6
Vyuzzisv)omdel Solo 2 0 0 > 4
Dodavka 0 1 0 1 2

Tabulka 16: Varianta D 2 (Vlastni zpracovani, 2021)
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Trasy okruhti jednotlivych skupin pfi daném feSeni jsou v tabulce €. 17.

1. skupina 2. skupina
Kamion Kamion
1-33-31-57-32-10-52-1 1-6-51-14-12-15-60-5-7-26-36-1
Solo 1-34-56-37-39-1
1-13-58-54-19-27-1 Dodavka
1-53-47-30-25-55-16-59-1 1-23-1
3. skupina 4. skupina
Kamion Kamion
1-46-1 1-41-1
1-50-18-24-43-45-17-40-44-21-35-20-1  |Solo
1-42-11-62-2-3-49-4-9-38-8-1
1-61-29-1
Dodavka
1-28-22-48-1

Tabulka 17: Trasy okruhui — varianta D 2 (Vlastni zpracovani, 2021)

4.6.5 Varianta E

Varianta E je feSeni problému jako tlohy rozvozni se zahrnutim vozidel na alternativni
palivo, Cerpacich stanic na toto palivo a s kapacitnim omezenim vozidel. Jednd se tedy
o feSeni modelem CGVRP. Varianta byla do diplomové prace ptidana jako dalS$i mozné
feSeni, jak pfistupovat k optimalizaci dopravnich tras s cilem minimalizace naklad.
V tomto ptipadé¢ s ptidanou hodnotou snizeni hlukové zatéze a emisi sklenikovych plynd,
které znecist'uji ovzdusi a maji podle svétové zdravotnické organizace WHO (2021) pfimy
vliv na lidské zdravi. S ohledem na zaclenovani ekologie do bézného Zivota se s SetrnéjSim
chovanim k zivotnimu prostfedi ztotoziiuji i spolecnosti a méni své podnikové strategie.
Ekologizace dopravy proto mtize pro podnik byt navic ptilezitosti riistu naptiklad ziskanim

zakazek od spole¢nosti, které smysleji stejnym smérem.

Jelikoz je model CGVRP aplikovatelny na jakékoliv alternativni palivo, bylo pro tuto
variantu kli¢ové zvolit nejvhodné&jsi spolu s konkrétnim vozidlem. Na zaklad¢ literarni
reSerSe se na feSeni zadaného problému v souc¢asné dobé ve vSech smérech jevi jako nejlepsi
alternativou konvencnich paliv zkapalnény zemni plyn (LNG). Jeho plusi pro dalkovou
nakladni dopravu jsou si védomi i vyrobci, proto mu také pti vyvoji novych vozl vénuji tak

velky prostor.

Na trhu se vyskytuji tfi hlavni evropsti vyrobei — Iveco, Volvo a Scania. VSichni
tito vyrobci ndkladnich automobilii nabizeji vozy na LNG s dojezdem alespont 1 000 km.

Casto nabizeji moznost vybéru z vice riznych objemi nadrzi podle vlastnich preferenci.

58



Takto velky dojezd odpovidé nejen regionalni preprave, ale i dalkové. Iveco (2021) se svym
vozem S-way NP deklaruje s nejobjemnéj$imi nadrzemi dojezd az 1 600 km, coz je nejlepsi
dojezd v tiidé LNG. Déle nabizi mén¢ objemné nadrze, které¢ maji dojezd 800, 1 150 nebo

1 400 km.

Oproti béznym palivim, kterd se prodavaji v litrech, se zemni plyn prodava
v kilogramech. To je z divodu vétsi presnosti, jelikoz vlastnosti LNG se méni v zavislosti
na tlaku a teploté, proto by se pii prodeji v litrech mohl energeticky obsah LNG znac¢né lisit.

Pti vypoctu proto budou i parametry paliva u vozu uvazovany v kilogramech.

K vypoctu varianty E byl zvolen jiz zminény taha¢ Iveco S-Way NP s dojezdem
1 600 km. Jeho parametry, které bylo nutné do modelu zadat byly:

e Maximalni kapacita paliva v naddrzich Q =400 kg

e Spotieba palivana 1 km r = 0,25 kg

e Minimalni stav nadrze E,,;,, = 70 kg

Zvyseni prumérné spotieby paliva béhem trasy pokryva minimalni stav nadrze, ktery
je pro tento pfipad rezervou. V praxi muze dochazet k navySeni spotfeby az o desitky
procent, zde je pocitano s navySenim prumérné spotieby paliva az o 17,5 %. Rezervu je

mozné urcit pfesnéji, zna-li podnik dobtfe podminky, za kterych dopravu realizuje.

Hodnoty pro navés se oproti kamionu, ktery podnik bézn¢ pouziva nijak nezménily.
e Kapacita palet C; =33 ks
e Kapacita nosnosti C, =22 500 kg

Pocet kusti vozidel k dispozici pro piipustné feseni byl vypocten z piedpokladu, ktery
fikd, Ze suma pozadavkl zdkaznikli musi byt mensi nebo rovna celkové kapacité vozidel
zahrnutych do modelu.

e Pocet ks vozidel m = 8

Do modelu bylo také potfeba piidat mista cerpacich stanic jako mnozinu
F = {Vp41,Vns2, - Vnss). V Ceské republice se nachazeji celkem dvé vefejné &erpaci
stanice. K centrale spolecnosti v Hofovicich je nejblize stanice v Klecanech u Prahy
vzdalena 70 km, druh4 stanice se nachazi na severu Cech v Lounech, vzdalena od centraly
90 km. Spolecnost Iveco také provozuje vlastni stanici, ktera zatim neslouzi jako plnici misto
pro vefejnost, ale vyuziva ji k testovani svych vozi. Tato stanice se nachazi v Hustopecich
u Brna a pii uziti vozidel Iveco by bylo mozné stanici také vyuzivat. V blizkosti zminénych

Cerpacich stanic se nachéazeji zadkaznici podniku, je tedy mozné je navstivit v ramci
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naplanovanych tras, ale model bude uvazovat i vlastni stanici pro dotankovani v centrale.
Investice do vlastni plnici stanice by mohla byt pro podnik nakladnd, ale pfi soucasné
podpofe statu a EU na vybudovani infrastruktury ¢erpacich stanic LNG v piipad¢ fungovani
1 pro vetejnost mize mit dobrou navratnost. Pfidanim Cerpacich stanic byla vypoctena nova

matice vzdalenosti, kterd je soucasti ptilohy B.

Nyni se dostavame k samotnému vypoctu varianty. Varianta byla feSena metodou
Gurobi a jeji ¢asovy limit pro feSeni byl stejn¢ jako v pfedchozich variantich se vSemi
zakazniky nastaven na 2, 4 a 6 hodin. Po 2 hodinach vypoctu byla hodnota ucelové funkce
2 650 km, po 4 hodinach 2 564 a po 6 hodinach 2 563 km. ZlepSovani vysledku se v Case
zpomalovalo az na rozdil mezi druhym a tfetim ¢asovym limitem o 1 km. V kazdém ptipadé

bylo vytvoieno 8 okruhli kamionem na LNG palivo. Data jsou uvedena v tabulce €. 18.

Rozvozni tloha s ekologicky Setrnymi vozy

Metoda FeSeni: Gurobi

Casovy limit (h) 2h 4h 6h
Hodnota UF - ujeta vzdalenost (km) 2 650 2 564 2 563
Gap (%) 40,8 % 38,0 % 37,0 %
Vyuziti vozidel (ks) Kamion LNG 8 8 8

Tabulka 18: Varianta E (Vlastni zpracovani, 2021)

V rdmci naplanovanych tras nebyla mimo Cerpaci stanici v centrale navstivena jina
stanice. Je tomu z divodu velkého dojezdu vozidla. Tabulka s trasami okruht €. 19 byla
proto doplnéna u vypoctu po 6 hodinach o délky jednotlivych tras pro moznost zvaZeni

vozidel o jiné kapacité nadrzi.
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2h 4 h
Kamion LNG Kamion LNG
1-7-55-34-10-40-1 1-7-27-34-10-40-1
1-23-29-61-4-9-38-8-49-3-2-62-11-18-50-42-51-6-1{1-23-29-61-8-38-9-4-49-3-2-62-11-18-50-42-1
1-37-31-57-56-22-28-48-39-1 1-37-31-57-56-22-28-48-39-1
1-41-1 1-41-1
1-43-24-54-19-27-58-32-13-52-33-12-1 1-43-24-19-54-58-32-13-52-33-12-1
1-44-21-35-17-20-45-1 1-44-21-35-20-17-45-1
1-46-1 1-46-1
1-53-36-59-30-26-25-47-16-15-14-60-5-1 1-53-47-55-26-30-25-36-16-59-15-5-60-14-51-6-1

6h

Kamion LNG Délky tras (km)
1-7-27-34-10-40-1 547
1-23-29-61-8-38-9-4-49-3-2-62-11-18-50-42-1 379
1-25-30-26-55-47-53-36-16-59-15-5-60-14-51-6-1 144
1-37-31-57-56-22-28-48-39-1 582
1-41-1 11
1-43-24-19-54-58-32-13-52-33-12-1 651
1-44-21-35-20-17-45-1 137
1-46-1 113

Tabulka 19: Trasy okruhii — varianta E (Vlastni zpracovani, 2021)

Nejdelsi trasa byla dlouhd 651 km. To znamena4, ze pfti rezervé 70 kg paliva by vozidlo
s nejmensimi nadrzemi na dojezd 800 km muselo v rdmci trasy navstivit ¢erpaci stanici.
Navstéva Cerpaci stanice pii kazdé trase by mohla byt nakladem v podobé zajizd’ky.
Vhodnéjsi by proto bylo tankovat pouze na centralni stanici. V takovém piipadé by musela
byt rezerva paliva sniZena o polovinu na 35 kg, aby vozidlo vyhovovalo. Pii takovém snizeni
rezervy by podnik musel dobie znat o kolik se mize primérna spotieba lisit vlivem mnoha
faktord. Vozidlo s dojezdem 800 km se hodi spiSe na kratsi vzdalenost, podnik by mohl toto

vozidlo vyuZzivat na trasy do 500 km, aby byla rezerva ponechdna.

Pokud by spolecnost nechtéla navstévovat jinou Cerpaci stanici nez tu svou a nechtéla
snizovat rezervu paliva, vhodnéjsi volbou pro delsi trasy by bylo vozidlo s kapacitou nadrzi
na dojezd 1 150 km, kterou ma spolecnost Iveco také v nabidce. Rezerva na piipadné
vychylky spotieby stejné jako na delsi trasy by byla dostacujici. Se srovnatelnym dojezdem
nabizeji vozidla 1 konkuren¢ni vyrobci nakladnich automobilt jako napiiklad spolecnost
Volvo taha¢ FH LNG s dojezdem 1 000 km nebo Scania taha¢ R410 LNG s dojezdem
1 100 km.

Jestlize by pro spolec¢nost bylo pfili§ ndkladné provozovat vlastni Cerpaci stanici,

s primérnou délkou tras 320 km, dojezdem 1 600 km a zohlednénim rezervy by postacilo
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navstévovat vefejné stanice s témito vozy primérné pouze jednou za Ctyfi dny. USetfila

by tak najeté kilometry pii navstévach stanic oproti voziim s niz§im dojezdem.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Porovnani variant

5.1.1 Porovnani variant A — D

Varianty budou porovnany z pohledu metod feSeni, rozdilnosti modelti a vstupnich
dat. Pravé z diivodu rozdilnych modelit VRP bez a s ndkladovym koeficientem je pro
zohlednéni nakladovosti jednotlivych typt vozidel a moznost porovnani variant nutné
vypocitat spotfebu nafty. Nejprve jsou vypocteny délky tras podle typ vozl a nasledné
pfevedeny na spotfebu nafty. V tabulce €. 20 jsou tyto hodnoty uvedeny uz souctem vSech

vozidel jako celkova spotieba nafty v litrech.

Primérna spotieba paliva pro vozidla je:
e Kamion 351/100km,

e Solo 221/100km,

e Dodavka 91/100km.

Mimo zminéné hodnoty je v tabulce také celkova délka tras v kilometrech a vyuziti
vozidel podle typu, které udava pocty okruhti. V tabulce jsou uvedeny hodnoty pro varianty

se vSemi vstupnimi daty, vypocty jsou tedy v Casovém limitu pro feSitele 2, 4 a 6 hodin.

Nejprve budou porovnani fesitelé varianty A. U feSitele CBC neni v Case vidét zadné
zlepSeni a poskytuje oproti fesiteli Gurobi zna¢né horsi vysledky. Po 6 hodinach vypoctu
je rozdil 1 542 km. Pro dalsi vyuZiti se feSitel CBC nejevil jako perspektivni, proto u dalich
vypoctl jiz nebyl pouzit.

Porovnanim varianty A2 a C budeme sledovat rozdilné modely. Model
bez nékladového koeficientu podava rychleji lepsi vysledky, ale s Casem se feseni zlepSuje
jen o velmi mélo kilometri. Naopak model s nakladovym koeficientem na zacatku udava
sice horsi vysledky, ale v Case je znatelné zlepSeni. Oproti prvnimu poskytnutému vysledku
se zlepSuje dokonce tak dobie, ze po 6 hodinach je celkova délka tras o 22 km kratsi
nez u varianty A2. Jelikoz se jednd o rozdilné modely, je potieba je porovnat i pfepoctem
na spotiebu paliva. Dalo by se ocekavat, Ze po zohlednéni nakladovosti vozidel model
s nakladovym koeficientem zahrne do feSeni vétSi pocet méné nakladnych vozu. Z tabulky
je ale zieymé, ze od kazdého typu byl pouzit stejny pocet a u méné nakladné¢ho vozidla
podobna délka tras. Proto ani v piepoctu na palivo neni mezi modely velky rozdil. Da

se tedy fici, Ze zohlednéni ndkladovosti vozidel v tomto piipadé nemélo pftilis velky vliv.
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Varianta A1 Varianta A2 Varianta C
Model: VRP bez nakl. koef.|Model: VRP bez nakl. koef.| Model: VRP s nakl. koef.
Data: v§echna data Data: v§echna data Data: v§echna data
Regitel: CBC Regitel: Gurobi Regitel: Gurobi
Casovy limit (h) 2h 4 h 6h 2h 4 h 6h 2 h 4 h 6 h
Kamion 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Vyufziti vozidel (ks) Solo 3 3 3 2 2 2 2 2 2
Dodavka 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Kamion 3084 3084 3084 2142 2138 2127 2 398 2232 2 108
Délky tras vozidel (km) Solo 957 957 957 557 557 557 600 568 554
Dodavka 186 186 186 0 0 0 0 0 0
Celkova délka tras (km) SUMA 4227 4227 4227 2 699 2 696 2 685 2 998 2 801 2 663
Celkova spotieba nafty (1) SUMA 1307 1307 1307 872 871 867 971 906 860

Tabulka 20: Porovnani variant se v§emi daty (Vlastni zpracovani, 2021)

Stejné jako v ptfedchozim ptipadé€ i nyni budou porovnany rozdilné modely. Tentokrat
na vstupnich datech rozdélenych do 4 skupin. Vysledky jsou uvedeny jak pro jednotlivé
skupiny dat, tak jako jejich soudet. Casovym limitem pro vypocet byly dvé hodiny.
Porovnani varianty B a D je v tabulce €. 21. Pfi porovnavani délky tras u skupin nelze fict,
ze by jedna z variant byla lepsi, v celkovém souctu jsou ale o 363 km kratsi trasy varianty
D. Porovname-li u skupin spotiebu paliva, zde uz je v kazdém ptipadé nizsi nebo stejna
spotfeba u varianty D, v celkovém souctu o 128 litrti. Varianta s nakladovym koeficientem
zahrnuje oproti varianté bez nakladového koeficientu vétsi pocet méné nakladnych vozidel.
S jejich pouzitim se napiiklad u skupiny 4 i pfes navyseni délky tras snizila spotieba paliva.
Nékladovy koeficient u varianty D mél na sniZeni spotfeby nafty vliv. U téchto variant je
také nutné podotknout, ze byl omezen u skupiny 1 pocet vozidel k dispozici z divodu jeho
piekroceni. Tim doslo k naruSeni rovnosti podminek modelti a mohlo dojit k ovlivnéni

vysledkt. V celkovém souctu byl ale k dispozici stejny pocet vozidel jako u jinych variant.

Varianta D
Model: VRP s nakl. koef.
Data: rozdélena data
Regitel: Gurobi

Varianta B
Model: VRP bez nakl. koef.
Data: rozdélena data
Regitel: Gurobi

Casovy limit (h) 1. Skupina 2. Skupina 3. Skupina 4. Skupina] SUMA|1. Skupina 2. Skupina 3. Skupina 4. Skupina] SUMA
Kamion 0 2 2 2 6 1 2 2 1 6
Vyuziti vozidel (ks) Solo 4 0 0 0 4 2 0 0 2 4
Dodivka 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2
Kamion 0 717 415 545 1678 523 646 415 11 1595
Délky tras vozidel (km) Solo 1723 0 0 0 1723 738 0 0 418 1157
Dodivka 0 0 0 0 0 0 73 0 213 285
Celkova délka tras (km) SUMA 1723 717 415 545 3400 | 1262 719 415 642 3037
Celkova spotieba nafty (I) SUMA 379 251 145 191 966 346 233 145 115 838

Tabulka 21: Porovnani variant s rozdélenymi daty (Vlastni zpracovani, 2021)
Porovnanim modelii bez ndkladového koeficientu z pohledu velikosti vstupnich dat
je srovnani varianty A2 a B. Data jsou v tabulce ¢. 20 a 21. Pfi zachovani stejné vypocetni
délky feSeni, tedy dvou hodin, uz po této dob¢é model se vSemi daty nabizi lepsi vysledky

nez model s daty rozdélenymi. Po 6 hodinach mé varianta A2 o 715 km kratsi trasy.
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Tak velky rozdil mize byt zpiisoben pravé rozdélenim vstupnich dat. Data nejsou rozdélena
do skupin pouze podle polohy, ale také podle kapacitniho omezeni. Miize se proto stat,
ze v jedné skupin¢ dat budou mista s vétSim rozptylem. Dal§i moznosti je také omezeni

poctu kusti aut k dispozici u skupiny 1.

Stejné tak porovnani varianty C a D je z pohledu velikosti vstupnich dat, tentokrat
pro modely s ndkladovym koeficientem. Ve vysledcich varianty D je oproti varianté C velky
rozdil mezi délkou tras a spotiebou paliva. Po 6 hodinach vypoc¢tu ma kratsi trasy varianta
C se vSemi daty o 374 km. Varianta D ale nabizi niz§i spotiebu paliva nez varianta

C o 22 litrh. Je to zplisobeno vyuzitim vétSiho poctu méné nakladnych vozl u varianty C.

Pro ptehlednéjsi porovnani vysledkli budou varianty A — D sefazeny. Z divodu
velkych rozdilh mezi délkou tras a spotfebou nafty u modell s rozdélenymi daty budou
varianty sefazeny z obou téchto hledisek. U variant se v§emi daty jsou uvazovany vysledky

po 6 hodinach vypoctu.

Potadi variant podle délky tras od nejkrat$i vzdalenosti:

1. Varianta C,
2. Varianta A2,
3. Varianta D,
4, Varianta B,
5. Varianta Al.

Poradi variant podle spotfeby nafty od nejmensi spotieby:

1. Varianta D,
2. Varianta C,
3. Varianta A2,
4, Varianta B,
5. Varianta Al.

v

az na tfetim misté. Jeji umisténi je oekavané, jelikoz zahrnutim nékladového koeficientu

do ucelové funkce bylo vyuzito vice kusit méné nakladnych vozidel, ktera snizila spotfebu

Mrve

[RA4

by ji varianta D. S uvaZenim vice najetych kilometri, se kterymi se podniku také zvySuji

65



naklady, neni potadi variant zcela ziejmé. Porovnani variant bude proto doplnéno o vypocet

porovnavajici varianty C a A2 s variantou D v tabulce €. 22.

Vice najetych kilometri pro variantu D znamena del$i dobu stravenou na cesté.
Nejprve je tedy u variant vypoctena tato doba. Ta vychazi z délky tras jednotlivych vozi
a jejich maximalni povolené rychlosti mimo obec. Vozidlo kamion a solo se fadi do skupiny
vozl s hmotnosti nad 3,5 tuny a jejich maximalni povolend rychlost mimo obec je 80 km/h.
Dodavka je vozidlo s hmotnosti do 3,5 tuny a jeho povolena rychlost mimo obec je 90 km/h.
Tim byla vypoctena doba stravena na cesté jednotlivymi vozy. Jejich suma udava celkovou
dobu stravenou na cesté pro dané varianty. Varianta D je o 4,3 hodiny delsi nez varianta C
a nez varianta A2 dels$i o 4 hodiny. Néklady na rozdilnou dobu strdvenou na cesté jsou
vypocteny jako soucin rozdilné doby a hodinové mzdy fidice, ktera byla uvazovana jako
ohodnoceni 200 K¢/h. Varianta D byla delsi dobou stravenou na cesté nakladnéjsi o 856 K¢

oproti varianté¢ C a vuci varianté¢ A2 nakladnéjsi o 801 K¢.

Naopak varianty C a A2 maji vyssi spotfebu paliva. Varianta C spotfebovala oproti
variant¢ D o 22 litrGi nafty vice a varianta A2 vici variant¢ D o 29 litrti vice. Naklady
na rozdilnou spotiebu paliva jsou vypocteny jako soucin rozdilné spotieby a primérné ceny
nafty bez DPH 26,2 K¢&/I. Tim je varianta C o 576 K¢ nékladnéjsi za spotfebované pohonné

hmoty nez varianta D a varianta A2 o 763 K¢ nakladnéjsi nez varianta D.

Nakonec byl vypocten rozdil nakladii za dobu strdvenou na cesté a spotiebu paliva.
Varianta D je v obou ptipadech nakladnéjsi. Vici varianté C o 279 K¢ a varianté A2
o0 38 K¢. Rozdil ndkladnosti variant sice neni pfili§ velky, ale za vice najetych kilometrt byla
za naklad uvazovdna pouze del$i doba stravend na cesté¢ vyjadiena mzdou fidice.
Ve skutecnosti by do téchto ndkladi méla byt zahrnuta pomérnd ¢ast i dalSich naklada
na 1 km. Do téch se tadi naptiklad: pofizovaci hodnota vozidla, opravy, pojisténi (povinné
ruceni, havarijni pojisténi), silni¢ni dan, ostatni provozni kapaliny (olej, AD blue), rezijni
naklady (skladovani zbozi, reklama, mzdy ekonomickych zaméstnancti) nebo z implicitnich
nakladt usla ptilezitost obsluhy jinych zékaznikli po delsi dobu dopravy. Varianta D by
pii zohlednéni dalSich zminénych ndkladi byla ve skutecnosti nakladnéjs$i, nez bylo

vyc¢isleno.
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Porovnani varianty C aD Porovnani varianty A2 a D
Varianta C Varianta D [Rozdil C a D| Varianta A2 VariantaD |Rozdil A aD
Délky tras vozidel Kamion 2 108 1595 2127 1595
Solo 554 1157 557 1157
(km) .
Dodavka 0 285 0 285
. . Kamion 26,4 19,9 26,6 19.9
Doba stravena na
< Solo 6,9 14,5 7 14,5
cesté (h) 3
Dodavka 0 32 0 32
Celkova doba stravena na
« 333 37,6 43 33,6 37,6 4
cesté (h)
Nakl'ady na rozdilnovu dovbu 856 301
stravenou na cesté (K¢)
Celkova spotreba paliva (I) 860 838 22 867 838 29
Naklady na rozdilnou
spoti‘ebu paliva (K¢) 376 763
Rozdil nakladi (K¢) 279 38

Tabulka 22: Porovnani varianty C a A2 viic¢i D (Vlastni zpracovani, 2021)

Timto porovnanim variant bylo ukdzdno, Ze nejnizS§i spotfeba paliva nemusi
ve skuteCnosti znamenat nejméné nakladné feSeni. Do modelu by bylo mozné zahrnout
podminku, kterd by zohlednovala mimo nakladii na palivo i dal$i ndklady na 1 km nebo
naklady na casovou jednotku. U téchto jednotlivych ndkladl urcit sazbou jejich prioritu,
naptiklad: minimalizace spotieby paliva krat 1000, minimalizace néklad na 1 km krat 100
apod. Uelova funkce by pii planovani tras minimalizovala nejen jejich délku, ale celkové
naklady, podle jejich dilezitosti. V takovém piipad€ by se nemohlo stét, Ze nalezené feSeni
bude mit nizkou spotiebu paliva, ale vlivem jinych faktorti bude jeho nakladovost vyssi
nez u feseni s vetsi spotfebou paliva.

Poradi variant podle nékladl na napldnované trasy od nejméné nakladnych je:

1. Varianta C,
2. Varianta A2,
3. Varianta D,
4, Varianta B,
5. Varianta Al.

5.1.2  Porovnani variant A — D vidi varianté E

Ve varianté E jsou pouzita vozidla na jiné palivo a s rozdilnou cenou oproti ostatnim
variantam. K moznosti srovndni variant je potifeba spotfebu jejich paliva piepocitat
na celkové néklady za naplanované trasy. Aby to bylo mozné, je nutné znat cenu téchto paliv

a zohlednit jeji vyvoj.
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Ve variantach A — D vozidla k pohonu pouzivaji motorovou naftu. Kone¢na cena nafty
je ovlivnéna podle Ceské narodni banky (2012) trznimi faktory a administrativnimi vlivy.
Mezi trzni faktory se fadi naptiklad: cena ropy v USD, kurz koruny vii¢i dolaru, naklady
spojené¢ s rafinaci pii vyrob¢, distribuce, zisk rafinérii a obchodniki. Mezi administrativni
vlivy: spotfebni dan, dan z pfidané hodnoty pifipadné cena emisi CO2. Na cené se mohou
podilet také sezénni vykyvy poptavky a spotieby. V Ceské republice je ale motorova nafta
(déle jen nafta) vyuzivanad ptredevSim v dopravé, kde vykyv neni tak znatelny napiiklad
oproti zemim, ve kterych jsou lehké topné oleje pouzivany k vytapéni. Z divodu téchto
vlivlli na cenu nafty bude pro vypocet ndkladii na palivo naplanovanych tras pouzita
primérna ro¢ni cena nafty u &eskych stanic. Ta je za minuly rok 2020 podle Ceského
statistického uradu (2020) 23,1 K¢/l bez DPH. V roce 2020 ale byla cena nafty zna¢né
ovlivnéna pandemii nového koronaviru, kviili kterému klesl odbyt ropy a tim 1 cena nafty.
V soucasné dobé (bfezen 2021) uz se ale cena vratila v zasad€¢ tam, kde byla pred
propuknutim pandemie v lonském bieznu. Cena za rok 2020 proto neni vypovidajici
a k vypoctu bude pouzita primérnd cena nafty u ceskych stanic za rok 2019, ktera byla
26,2 K¢/1 bez DPH. Cena bez DPH je pouzita zdmérné, jelikoz si podnik jako platce DPH

uplatni narok na odpocet dané.

Varianta E pfedpoklada vyuziti vozidel na zkapalnény zemni plyn. Jak uz napovida
nazev, jeho hlavni slozkou je pravé zemni plyn. Podobn¢ jako cena ropy, i cena zemniho
plynu se neustdle méni a pfimo ovliviiuje palivo LNG. Zemni plyn se vyuziva predevsim
k vytapéni, v elektrarndch nebo v teplarnach. Sezénnim vykyvem je tedy topnd sezona.
Mimo pocasi je cena zemniho plynu dale ovlivnéna tézbou, vztahy mezi svétovymi
velmocemi vlastnici zdsoby, vladnimi rozhodnutimi a mnoha dalsimi faktory. I zde by proto
bylo vhodné pocitat s ro¢ni primérnou cenou paliva na ¢eském trhu. Pro ucely diplomové
prace poskytla cenu LNG spolecnost Spolgas, s.r.0. provozujici Cerpaci stanici v Lounech.
Svym zakaznikiim nabizi cenu 20,7 K¢&/kg bez DPH. Spole¢nost drzi zminénou cenu jiz
od roku 2017, kdy pfisla s timto palivem na trh a na vlivy ovliviiujici cenu nereaguje. Chce

tim zékaznikiim garantovat stale stejnou cenu a podpofit jeji spotiebu.

Pro porovnani varianty E vii€i ostatnim byla vytvotena tabulka ¢. 23. Tabulka obsahuje
celkovou délku tras, spotiebu paliva a ndklady na pohonné hmoty. To pro kazdou variantu
s tim, Ze u variant A — D je palivem nafta udavana v litrech, u varianty E je palivem LNG
uvedené v kilogramech. Celkova spotieba paliva pro variantu E byla vypoctena z pramérné

spotfeby 0,25 kg/km.
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Celkova délka tras varianty E je nejnizsi ze vSech variant. Je to zptisobeno dostatkem
vozidel o velké kapacite, které pojmou vice objednavek zakaznikii a tim je uSetfena délka
tras. Oproti varianté C, ktera nabizi nejkratsi délku tras a zadroven nejnizsi naklady z variant
A — D je varianta E kratsi o 100 km. Rozdil nakladii na pohonné hmoty je 9 267 K¢, to je pii

varianté E uspora 41 % na pohonnych hmotéch.

Varianta A1 Varianta A2 Varianta C
Model: VRP bez nakl. koef.|Model: VRP bez nakl. koef.] Model: VRP s nakl. koef.
Data: v§echna data Data: v§echna data Data: v§echna data
Regitel: CBC Resitel: Gurobi Resitel: Gurobi
Casovy limit (h) 2h 4h 6h 2h 4 h 6h 2h 4 h 6 h
Celkova délka tras (km) 4227 4227 4227 2699 2 696 2 685 2 998 2 801 2 663
Celkova spotieba paliva (1) 1307 1307 1307 872 871 867 971 906 860
Celkové naklady na palive (K&)| 34234 34234 34234 | 22853 22820 22719 | 25449 23747 22530
Varianta E Varianta B Varianta D
Model: CG-VRP Model: VRP bez nakl. koef.] Model: VRP s nakl. koef.
Data: v§echna data Data: rozdélena data Data: rozdélena data
Resitel: Gurobi Resitel: Gurobi Resitel: Gurobi
Casovy limit (h) 2 h 4 h 6 h Suma 4 skupin (2 h) Suma 4 skupin (2 h)
Celkova délka tras (km) 2 650 2 564 2 563 3400 3037
Celkova spotieba paliva (kg, )| 662 641 641 966 838
Celkové naklady na palivo (K¢&)] 13712 13269 13263 25311 21 965

Tabulka 23: Porovnani variant A - E (Vlastni zpracovani, 2021)

Vyrobce Iveco uvadi u vozii na LNG oproti naftovym voziim tsporu na pohonnych
hmotach az 40 %. Tu je ale nutné pocitat za objektivnich podminek — ze stejné
naplanovanych tras a se stejnym ndkladem. Pro ovéfeni Gspory je mozné uvazovat trasy
varianty E obslouzenim kamioni na naftu v tabulce ¢. 24. Pfi cené paliva za rok 2019 uspora
na pohonnych hmotach dosahovala 43,6 %. Vyrobci ale ¢asto uvazuji velkoodbératelské
slevy podnikti na naftu ve vysi 1,5 az 2 K¢&/1. Pii slevé 1,5 K¢&/1 nafty v roce 2019 se uspora
sniZila oproti bézné cené v roce 2019 o 3,5 % na 40,1 %. V roce 2020 cena nafty vyrazné

klesla, proto i uspora byla oproti roku 2019 snizena o 7,3 % na 36,3 %.

Palivo LNG Nafta
2019
Cena paliva za rok 2019 -2020 2019 s velkoodbératelskou 2020
slevou 1,5 K¢&/1

Cena paliva (K¢&/kg, 1) 20,7 26,2 24,7 232
Celkova délka tras (km) 2 563 2 563 2 563 2 563

Celkova spotieba paliva (kg, 1) 641 897 897 897
Celkové naklady na palive (K¢)| 13 263 23 502 22 156 20 811
I'Jspora LNG viici nafté (%) - 43,6% 40,1% 36,3%

Tabulka 24: Ovéreni uspory paliva LNG (Vlastni zpracovani, 2021)

Na vysi uspory na pohonnych hmotach ma vliv cena paliva, ktera se béhem roku méni.

Ne v kazdém obdobi proto tispora dosahuje téchto hodnot. Béhem ¢asti roku mize byt vyssi
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nebo nizs$i, ale podstatny vypocet uspory je z primérné ceny paliva za obdobi kalendarniho
roku. Na mife tpory se také podili spotieba vozu. Star$i naftové vozy maji spotiebu paliva
vys$i, novejsi naopak nizsi. V zavislosti na téchto hodnotach se miize ménit i vyse uspory

na pohonnych hmotach.

5.2 Zhodnoceni vysledku

Metoda CBC pro feseni neni perspektivni. V casovém limitu Sesti hodin se vysledek
nezlepSoval a oproti vysledkim metodou Gurobi podaval zna¢né horsi vysledky. Metoda

CBC pro feseni problému neni vhodnou volbou, naopak feSitel Gurobi ano.

Z pohledu rozdilnosti modelti nelze jednoznacné fict, Ze by jedna z moznosti byla vzdy
vyhodnéjsi. U variant se vSemi vstupnimi daty modely podavaji po Sesti hodinach podobné
hodnoty. V piipadé¢ omezeni ¢asového limitu maximalné¢ do ¢ty hodin by byl vhodné&;si
model bez ndkladového koeficientu, ktery zna rychleji feSeni blizici se optimu. VyuZziti
vozidel je shodné, proto nakladovy koeficient nemé velky vliv na vysledek. Naopak
u modelu s rozdélenymi vstupnimi daty do skupin ma néakladovy koeficient v modelu
vyznam. Zohledituje méné nakladové vozy a s jejim vyuzitim se snizuji naklady na pohonné

hmoty.

Zamétime-li se na velikost vstupnich dat, modely s rozdélenymi vstupnimi daty jsou
specifické velkym rozdilem mezi délkou tras vici spotiebé paliva. U modeli se vSemi
vstupnimi daty tak velky rozdil neni. Diivodem je rozdéleni mist do skupin, ktera nemuseji
byt v nejbliz§i vzdalenosti kvili kapacitnimu omezeni pii déleni a vyuziti vozidel s nizsi
nakladovosti. Modely rozdélené do skupin navic mohou piekroc¢it omezeni poctu kust aut,
pokud tyto kapacity nebudou mezi skupiny ptedem rozdéleny. U modeld se vSemi daty

by takova situace nemohla nastat, jelikoz by feSeni nebylo pfipustné.

cw v

zohlednujici nékladovost vozidel s rozdélenymi daty do skupin. Ten ale naopak oproti
modelim se vS§emi daty ptinasi vétsi nadklady s vice najetymi kilometry. Zohlednime-li i tyto
koeficientem. Podobné naklady maji 1 jiZ zminéné dva modely. Model s rozdélenymi daty
do skupin bez nakladového koeficientu neobstal dobie a nejndkladngjsi variantou
je model s feSenim metodou CBC. Pro podnik by tedy bylo za soucasnych podminek
nejusporngj$im feSenim naplanovani prepravnich tras modelem s nakladovym koeficientem

a vSemi daty.
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Jestlize by se podnik rozhodl pro vozy na palivo LNG, pfinesly by mu oproti nejméné
nakladné varianté s vyuzitim vozl, které mé k dispozici, Gsporu 41 % na pohonnych
hmotach. Vyrobci sice uvadéji isporu na pohonné hmoty az 40 %, je zde ale potieba zvazit
i dal§i naklady na provoz téchto vozil, aby byla zjisténa celkova uspora. Usporu na celkové
naklady provozu vozidla (Total cost of operation — TCO) vyrobci uvadéji 10 — 20 %. Vydaje
naklady, amortizace, pojisténi, ndklady na pneumatiky a dal$i. VétSina téchto zbylych
nakladii je v porovnani oproti naftové verzi vozu nakladné€jsi. Naptiklad servisni naklady
na vozy LNG jsou tfikrat vyssi nez u vozii naftovych. Je to z divodu novych technologii
a malého pocCtu vozl v provozu. Se vzristajicim poctem vozii LNG na silnicich

se v budoucnu tyto néklady snizi.

Naopak vozy na LNG jako ekologicky Setrn€j$i varianta maji podporu statu.
Ta se projevuje zvyhodnénim tohoto paliva oproti konvencnim palivim ulevami
na poplatcich nebo dotacemi. Napiiklad v Némecku t€zké vozy na LNG jezdi bez dalni¢nich
poplatkii. To dé€la tsporu 16 centi na kazdém kilometru. Nebo jako pfima podpora

12 000 eur na ndkup vozi nad 7,5 tuny.

Oproti jinym evropskym statim v Ceské republice zatim takovéa podpora neni. Jednou
z vyhod jsou dotace na vystavbu infrastruktury ¢erpacich stanic a sniZzena spotiebni dan
na palivo LNG. Svijj slib nezvySovat spotfebni daii zemniho plynu v dopravé do roku 2025
CR obesla snizenim spotiebni dané na naftu od 1. 1. 2021. Podle Ceského plynarenského
svazu (2020) tim znevyhodnila alternativni paliva a posSkodila majitele téchto vozl
a provozovatele plnicich stanic. Zalezi tedy také na podminkach, ve kterych jsou vozy
vyuzivany. Pfi trasdch po némeckych dalnicich mohou tspory TCO dosahovat az 20 %,

v podminkach na ¢eské trhu budou jen v rdmci nékolika malo procent.

Pofizovaci cena vozu na LNG je o 40 tisic euro vyssi nez u naftovych vozi, to je
o 30 % ceny. Tento naklad by méla kompenzovat uspora TCO. Podminky v CR
alternativnim palivim zatim pfili§ nepfeji, proto by ndvratnost investice pro podnik
v ptipad¢ ndkupu téchto vozi mohla trvat pfili§ dlouho. To se bude muset v budoucnu

zm¢énit, kvtili snizovani produkce zplodin z dopravy.

Pro uspésny prechod na alternativni paliva je diilezitd podpora statu. Ta by mohla byt
jako v ostatnich zemich pro vSechny dopravce formou nulové dané na tato paliva nebo
nulovou silni¢ni dani. Nabizi se i moznost dotaci na nakup vozt, tim by ovSem mohlo byt

naruseno konkurenc¢ni prostiedi a zvyhodnéno jen par dopravct. Dalsi moznosti je zavedeni
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represe na konvencni paliva formou dani a poplatkli za produkci velkého mnoZzstvi emisi
a hluku nebo zavedeni hlukovych a emisnich norem, které by zakazovaly vjezd téchto vozii

do centra mést.

Pti soucasnych podminkéch je pro podnik nemozné piejit kompletné na alternativni
paliva z divodu vysoké investice na nakup novych vozl. V problému bylo pocitano
s prumérnym dennim poctem zakazek. Ve skuteCnosti jsou zakazky podniku v nékteré dny
vys$i. Osm kust aut, se kterymi bylo pocitano, by tedy obslouzilo jen primérny pocet
zakazek. Pokud by podnik chtél kompletné piejit na vozy s palivem LNG, potieboval by
vetsi pocet téchto vozl. To by znamenalo investici v fadech desitek miliont korun. Takova
investice bez podpory statu je pro dopravce neptedstavitelna. Podnik proto mtize pokryt svou
¢innost vozy na LNG pouze ¢astecné v kombinaci s vozy, které ma jiz k dispozici. Pokud by
nechtél hned investovat do nakupu novych vozli, mize navazat spolupraci se zminénymi
automobilkami a vyuzit nabidky testovani. Nakladovost prondjmu je zavisla na konkrétnich
smluvnich podminkach. V nékterych piipadech u vaznych zdjemct je pronajem zcela
bezplatny, ale mize dosahovat i 20 000 K¢ za tyden. Podnik by tak mohl otestovat
deklarované vlastnosti vozii a ovéfit si uspory, které vozy stimto palivem nabizeji.
Testovani by také mohlo napomoci spravné volbé konkrétniho vozu a zjisténi primérné
spotfeby paliva v podminkach, ve kterych by podnik vozy vyuzival. Tim by mohla byt
snizena rezerva paliva E,;;,, kterd uz by byla zohlednéna v nové stanovené pramérné

spotiebg.

Varianta s vozy na LNG nabizi Gspornéjsi feSeni dopravnich tras oproti variantdm
s vozy na konvenéni palivo. Za soucasnych podminek v Ceské republice nenabizi dostateéné
usporné feseni, které by pokrylo vyssi potizovaci cenu téchto vozil, jako je tomu napiiklad
v sousednim Némecku nebo Polsku. Pfi tomto feSeni je tedy nutné pocitat se zna¢nou

investici na nakup vozi nebo vyuzit nabidky testovani.
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6 Zavér
Vhodné zvolena dopravni trasa vyznamné ovliviiuje vyslednou cenu za dopravu, tim
se podili na Gspote nakladi spolecnosti a na jeji konkurenceschopnosti. V praktické ¢asti

prace, kde se na objednavky zakaznikli spole¢nosti TPL Czech, s. r. o. aplikoval model

rozvozni ulohy, bylo toto tvrzeni ovéieno.

Zamérem bylo nalézt takové posloupnosti mist v okruzich, za kterych budou splnény
pozadavky zakaznikl, respektovany kapacitni omezeni vozidel a zajiSténa minimalizace
nakladi. Problém byl feSen v nékolika variantach pro moznost nasledného porovnani
a nalezeni nejuspornéj$iho feSeni. Varianty, zohlednujici soucasnou flotilu vozi, kterou
spole¢nost disponuje, se lisily ve tfech ohledech, a to v metod¢ feSeni, ve velikosti vstupnich
dat a rozdilnosti modeld. Velikost vstupnich dat byla odlisnd z divodu rozséhlosti
a sloZitosti llohy, jelikoZ se jedna o NP t&zkou ulohu. Uloha byla fe$ena nejprve pro viechna
vstupni data a nasledné pro data rozdélena do skupin Mayerovou metodou. Rozdélenim dat
byla zjednodusena slozitost a doba vypoctu. Spolecnost obsluhuje své zakazniky tfemi
riznymi typy vozi, a proto jsou pouzité modely rozdilné. Vozy se li§i pfedevSim svou
velikosti, tedy kapacitou, ale i ndkladovosti. Velké vozy sice pojmou vétsi objem nakladu,
diky ¢emuz mohou byt jejich trasy kratsi, ale provoz je nakladné;j$i. Do tcelové funkce byl
zahrnut ndkladovy koeficient, ktery tuto nakladovost zohlediiuje. Zamérem bylo zjistit, zda
bude model nabizet méné ndkladné feseni a zda bude mit ndkladovost vozl vliv na jejich

zahrnuti do vysledného feseni.

Porovnanim variant bylo zjis§téno, ze vhodnéj$i metodou feseni oproti CBC je metoda
Gurobi. Gurobi nabizel zna¢né uspornéjsi, ale i rychlejsi feSeni. Modely s nakladovym
koeficientem nabizely oproti variantdm bez nakladového koeficientu uUspornéjsi feseni.
Zasadni Uspora se projevila u modelu s rozdélenymi daty, kde do feSeni vstoupila méné
nakladna vozidla. U modelu se vSemi daty byla tspora velmi nizk4 a na vyuziti vozidel
nemél nakladovy koeficient vliv. Z pohledu velikosti vstupnich dat je v feSeni modelt
s rozdélenymi daty velky rozdil mezi délkou tras a spotiebou paliva. To zptisobilo nejasnost
v poradi variant podle ndkladovosti. Na cenu pfepravy nemaji vliv jen naklady na palivo,
ale mnoho jinych faktorti. Jednim znic je napiiklad doba strdvend na cesté. S jeji
nakladovosti byl doplnén vypocet pro uptfesnéni potadi variant. Pokud by bylo snahou

cv v

vozidel s rozdélenymi daty do skupin. Zohledni-li se i ndklady na delsi trasy, modelem
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se vSemi daty bez ndkladového koeficientu a model srozdélnymi daty s nakladovym
koeficientem nabizeji podobna feSeni. Naopak model s rozdélenymi daty do skupin bez

nakladového koeficientu je po varianté s feSitelem CBC nejnakladnéjsi variantou.

Uspory nakladi za dopravu miize byt dosaZeno i zménou typu paliva. Vzhledem
k zavazkiim EU snizovat emise sklenikovych plynii z dopravy a celkovému posunu
spolecnosti k Setrnosti vii¢i zivotnimu prostiedi, byla do feSeni zahrnuta varianta s vozy
na alternativni palivo. Jako alternativni palivo byl zvolen zkapalnény zemni plyn (LNG),
jelikoz v soucasné dob¢ neexistuje jiné dostupné palivo, které by dosahovalo pozadované
kombinace vysokého vykonu a ekologického provozu pro regionalni nakladni dopravu.
Vyuziti téchto vozii by oproti nejméné nakladné varianté s naftovymi vozy piineslo tisporu
41 % za pohonné hmoty. S uvdzenim celkovych nakladl na provoz vozidla, by tyto vozy
v podminkach, které jsou pro alternativni paliva nastavena v CR, nedosahovaly celkovych
moznych uspor az 20 %, ale pouze n¢kolika malo procent. To by nedokazalo pokryt o 30 %
vys$i pofizovaci cenu téchto vozi, jako je tomu u jinych evropskych zemi. Pti soucasnych
podminkach je pro podnik nemozné piejit kompletné na alternativni paliva z divodu vysoké
investice na nakup novych vozi. Podnik by mohl svou ¢innost témito vozy pokryt alespoil
¢aste¢né nebo navazat spolupraci s vyrobcei vozil a vyuzit nabidky testovani. Pfechodem na
vozy s alternativnim palivem by se podniku mohly otevtit dvete do fady vyberovych fizeni,

které¢ by mu pfinesly nové zakazky.

V soucasné dobé je jedinou redlnou alternativou pro snizeni zplodin v nakladni
dalkové dopravé palivo LNG. Varianta, kterd dnes spliiuje aspekty pro stanoveni
nejvyhodnéjs$i a nejekologictéjsi varianty, nemusi dané podminky spliiovat 1 v budoucnu.
Na ekologii je kladen stale vétsi diiraz, je tedy zcela zfejmé, ze rozvoj trhu s alternativnimi
palivy pfinese v budoucnu nova feSeni. Potencial ma naptiklad vodik, ktery nabizi pii
provozu nulové emise a nevycerpatelnost zdrojii nebo napiiklad BioLNG. V soucasné dob¢
jsou tato paliva na poc¢atku svého rozvoje. Na posun k t€émto paliviim si proto budou muset
zakaznici jesté par let poCkat. LNG je nejlepsi moznosti na pfechodné obdobi, otazkou je
na jak dlouho. Je ale evidentni, Z¢ pii dosahovani enviromentalnich cilt CR do roku 2025,
respektive do roku 2030, bude hrat LNG kli¢ovou roli. Proto se i stat bude muset zaslouzit
vétsi podporou o piechod na alternativni paliva a pro podnik by se tak vozy na LNG mohly

stat dostupnéjSimi.
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8.1 Priloha A

Priloha 1: Vstupni data (Vlastni zpracovani 2021)

VSTUPNI DATA
mIils)ta Spole¢nost Mésto Ulice PSC GPS souradnice P(z;:z;y Hn;itgl;o“

1__|Centréalni sklad Hotovice K Plevnu 388/10 268 01149.8449153N, 13.8942400E - -

2 |Potraviny Cerméik Décin V. Ruska 3 40502 [50.7697742N, 14.1944150E 3 946,8
3 |Restaurace Good Gate Most Jaroslava Pruchy 1915/24 434 01[50.5000267N, 13.6411031F 1 76,92
4 |ELKO, Velkoobchod napoju [NOVA ROLE TOVARNI 242/12 362 25[50.2703442N, 12.7769164E] 2 901,07
5 |VICOM s.r.o. pristav PRAHA 7 JANKOVCOVA 6 170 00[50.1049747N, 14.4560442F 1 129.8
6 |TREK NAPOJE (arealza _ [BEROUN PLZENSKA 305/75 266 01149.9574178N, 14.0578192F 1 196,42
7 _|Dios Trading - areal VK Park|Praha 10 - Malesice U Stavoservisu 1 108 00]50.0773494N, 14.5367636H 1 490,57
8 [HOTEL IMPERIAL KARLOVY VARY LIBUSINA 1212/18 360 01[50.2194836N, 12.8864789E 1 23,99
9 |JIP vychodoceska, a.s. Karlovy Vary Sportovni 15/574 36001 [50.2417061N, 12.8925342H 1 74,96
10 _|-Potraviny M.B.M.CZ s.r.o. [Rychnov nad Knéznou Staré namésti 46 516 01[50.1630236N, 16.2753325F 1 26,13
11 [Katerina Pulgretova Hrobce V uvoze 135 411 83[50.4625636N, 14.2323503F 1 52,64
12 |GWS shop Andél Praha 5 - Smichov Karla Engli§e 3211/3 15000 )50.0699808N, 14.4023811F 1 158,65
13 |JIP VYCHODOCESKA, a.s.|Stare Hradiste Hradistska 407 533 52[50.0628225N, 15.7664803E 2 916,66
14 |GWS shop Dejvice Praha 6 - Dejvice Wuchterlova 18 16000 [50.0982061N, 14.3967314H 1 16148
15 |GWS shop Panska Praha 1 - Nové mésto Panska 891/5 11000 [50.0846028N, 14.4271122H 1 109,74
16 |GWS shop Prazského Praha 4 - Nusle Bohuslava ze Svamberka 790/2 | 14000 |50.0579769N, 14.4334764F 1 184,18
17 _|GLOBUS Jirny Jirny Pod&bradska 607 25090 ]50.1255961N, 14.6865689E 3 346,06
18 |[TESCO Postiizin Uzice Pramyslova 500, Postiizin 27745 150.2453319N, 14.3822011F 2 25342
19 _|Xuan Vinh Nguyen- Upice 3.kvétna 747 542 32[50.5051092N, 16.0245581F 1 63,1
20 |DELICADO KINGDOM PRAHA 9 -Horni VE ZLIBKU 1800/77 193 00[50.1020939N, 14.6262547F 2 721,98
21 |ComGate, a.s. PRAHA 9 Do Certous 2635, budova D1 190 00[50.1239014N, 14.6189297H 1 348,04
22 |DEKACKO 172 CESKE BUDEJOVICE 1 [NADRAZNI 1759 370 0148.9728786N, 14.4872522F 1 66,85
23 |ELKO - VELKOOBCHOD |PLZEN - BOZKOV LIBUSINSKA 630/78 326 0049.7281781N, 13.4214094E] 4 989,94
24 |JIP Krkonose Jilemnice Branska 918 514 01]50.6026608N, 15.5216156F 1 23547
25 _[Prologis D1 EASTZABKA - [Rigany Jazlovice Na Dlouhém 90 251 01149.9698106N, 14.6288828E 1 106,55
26 [KAUFLAND Modletice Modletice Modletice 91 25101 J49.9770958N, 14.6010267H 11 1089,93
27 |Pokerzive s.r.0. HRADEC KRALOVE Ricgrovo nam. 1494/4 500 02[50.2144244N, 15.8134981H 1 59
28 |DEKACKO 170 CESKE BUDEJOVICE 1 |[DR.STEJSKALA 105/1 370 01148.9737631N, 14.4751803F 1 55,1
29 |BIOPTICKA LABORATOR|PLZEN MIKULASSKE NAM. 628/4 326 00149.7407206N, 13.3874511F 1 187
30 [BILLA, spol. s r.0. JaZlovice Na Dlouhém 80 251 0149.9700789N, 14.6223794F 1 22,92
31 |Kaufland Ceska republika Olomouc - Holice Tynecka 65 77900 [49.5635356N, 17.3096975F 9 137707
32 |B&amp;V GIPS EU s.r.o. _|Lanskroun Nadrazni 220 56301 149.9086603N, 16.6047406H 1 48,68
33 |COOP Centrum druzstvo Radosovice 2 VO sklad - u Obecniho ufadu | 38601 [49.7413056N, 14.8693578E 4 575,57
34 [AHOLD Czech Republic, a.s.|Olomouc Dolni Novosadska 514/86 77900 {49.5622567N, 17.2620747E 29 6575.55
35 |Kosik.czs.r.0. Praha 9 - Horni Pocernice |F.V.Veslého 2720/13 19300 [50.1215692N, 14.6180006E 1 19225
36 [RATIO s . 0. Praha 5 - Lipence K Radotinu 492 15000 J49.9755664N, 14.3692606E 2 22025
37 [Jihlavské potraviny, s.r.0. Jihlava Pavovska 3104/15a 58601 149.4244067N, 15.5979383H 1 177,95
38 [BALNEX la.s. Karlovy Vary Nova Louka 2053/11 36021 50.2206403N, 12.8804900H 1 13,1
39 |FLOSMAN a.s. Piibram Délostielecka 296 26101 J49.7018639N, 14.0027344H 1 12,49
40 |AB plus CZ s.r.0. Praha 9 K Bilému vrchu 2951/4 19300 )50.1243925N, 14.6279956H 1 26,94
41 |Lidl Ceska republika v.o.s. Cerhovice Plzeiiska 333 26761 149.8444003N, 13.8198522H 33 531432
42 |COOP Centrum druzstvo Slany Lacinova 1109/2 27401 150.2264397N, 14.0762175H 1 54.84
43 [Lidl Ceské republika v.0.s. Brandys nad Labem Pramyslova 260 - Zapy 25001 [50.1737414N, 14.6652033F 7 112728
44 [Penny Market s.r.0. Radonice Pocernicka 257 25073 50.1338636N, 14.6207406E] 4 794,71
45 [Penny Market s.r.0. Praha - vychod Druzstevni 353, Jirny 25090 [50.1198161N, 14.7037675E] 2 324,14
46 |MAKRO Kozomin Kozomin Kozomin 504 27745 150.2476964N, 14.3725056F 33 16793.96
47 |FANY Gastroservis s.r.0. Vestec Pramyslova 536 25242 149.9836853N, 14.4932636H 1 372
48 |JEDNOTA SD C. BUDEJOVICE Suchomelska 2 37010 }48.9935358N, 14.4719514F 1 60,75
49 |JIP vychodoceska, a.s. Most |Most 1 Délnicka 37 434 01[50.4849803N, 13.6484153F 4 2866,51
50 |Bidfood Czech Republic s.r.o.| KRALUPY NAD V Rizovém udoli 553 27801 |50.2355014N, 14.2888564H 1 33532
51 |OFFICE DEPOT S.R.O. HOSTIVICE FLORIANOVA 2461 253 01/50.0863136N, 14.2332900Ff 1 394,92
52 |Potraviny Tran Van Phac- Pielou¢ Jiraskova 1135 419 01[50.0359667N, 15.5505756F 1 85,53
53 |MIXA VENDING s.r.0. Praha Libusska 313/104, Areal DDD | 14200 [49.9973194N, 14.4683428F 1 850
54 |Potraviny - Pasaz centrum Nachod Kamenice 104 547 01]50.4171997N, 16.1656289F 1 4347
55 |GASTRO POTRAVINY Nupaky Komeréni 532 25101 J49.9861608N, 14.6026725F 1 156
56 |BRABEC Velkoobchod s.r.o. | Tiebid Pocoucov 83 674 01149.2310178N, 15.8954069E 2 1064.88
57 _|Lidl Ceské republika v.o.s. Olomouc Bystrovany 237 77900 149.5909053N, 17.3107911F 17 2737.68
58 |Penny Market s.r.o. Lipnik nad Beé¢vou Hranicka 1467 75131 149.5284267N, 17.6072603Ff 13 34458
59 |Coface Czech Credit Praha namésti [. P. Pavlova 1789/5 12000 )50.0751808N, 14.4296444H 1 333,05
60 |Skala Praha 7 - Holesovice U Pruhonu 827/5 170 00]50.1053911N, 14.4485814F 1 194,86
61 |PENNY Dobiany Dobiany Osoblaho 1275 33023 |49.6543497N, 13.3097169E 8 2110,55
62 _|GoodMills Cesko, s.r.0. Litoméfice Velkd Mlynské 25/1 412 01[50.5316236N, 14.1362258E 1 87.78
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Priloha 2: Rozdéleni vstupnich dat (Vlastni zpracovani, 2021)

Skupina 1
ROZDELENI VSTUPNICH DAT - SKUPINA 1
mIils)ta Spolecnost Mésto Ulice PSC GPS souradnice P(z;:z;y Hn:itgl;on
1__|Centralni sklad Hotovice K Plevnu 388/10 268 01149.8449153N, 13.8942400E - -
10 _|-Potraviny M.B.M.CZ s.r.o. [Rychnov nad KnéZnou Staré nAmésti 46 516 01[50.1630236N, 16.2753325F 1 26,13
13 |JIP VYCHODOCESKA, a.s.|Stare Hradiste Hradistska 407 533 52[50.0628225N, 15.7664803F 2 916,66
16 |GWS shop Prazského Praha 4 - Nusle Bohuslava ze Svamberka 790/2 | 14000 [50.0579769N, 14.4334764H 1 184,18
19 [Xuan Vinh Nguyen- Upice 3.kvétna 747 542 32)50.5051092N, 16.0245581F 1 63,1
25 _[Prologis D1 EASTZABKA - [Rigany Jazlovice Na Dlouhém 90 251 01149.9698106N, 14.6288828F 1 106,55
27 |Pokerzive s.r.0. HRADEC KRALOVE Riegrovo nam. 1494/4 500 02[50.2144244N, 15.8134981H 1 59
30 [BILLA, spol. s r.0. Jazlovice Na Dlouhém 80 251 01149.9700789N, 14.6223794F 1 22,92
31 |Kaufland Ceska republika Olomouc - Holice Tynecka 65 77900 {49.5635356N, 17.3096975E] 9 1377.07
32 [B&amp;V GIPS EU s.r.o0. Lanskroun Nédrazni 220 56301 J49.9086603N, 16.6047406H 1 48,68
33 |COOP Centrum druzstvo Radosovice 2 VO sklad - u Obecniho tfadu | 38601 |49.7413056N, 14.8693578E 4 575,57
47 |FANY Gastroservis s.r.o. Vestec Prumyslova 536 25242 149.9836853N, 14.4932636H 1 372
52 |Potraviny Tran Van Phac- Pielou¢ Jiraskova 1135 419 01[50.0359667N, 15.5505756F 1 85,53
53 |MIXA VENDING s.r.0. Praha Libusska 313/104, Areal DDD | 14200 [49.9973194N, 14.4683428F 1 850
54 |Potraviny - Pasaz centrum Nachod Kamenice 104 547 01[50.4171997N, 16.1656289F 1 4347
55 |GASTRO POTRAVINY Nupaky Komeréni 532 25101 J49.9861608N, 14.6026725F 1 156
57 [Lidl Ceské republika v.o0.s. Olomouc Bystrovany 237 77900 {49.5909053N, 17.3107911F 17 2737,68
58 [Penny Market s.r.0. Lipnik nad Be¢vou Hranicka 1467 75131 }49.5284267N, 17.6072603E] 13 34458
59 [Coface Czech Credit Praha namésti [. P. Pavlova 1789/5 12000 ]50.0751808N, 14.4296444H 1 333,05
Skupina 2
ROZDELENI VSTUPNICH DAT - SKUPINA 2
I,D Spole¢nost Mésto Ulice PSC GPS souradnice Palety| Hmotnost
mista (ks) (kg)
1__|Centréalni sklad Hotovice K Plevnu 388/10 268 01149.8449153N, 13.8942400E] - -
5 |VICOM s.r.o.,pristav PRAHA 7 JANKOVCOVA 6 170 00/50.1049747N, 14.4560442EF] 1 129.8
6 |TREK NAPOJE (arealza _ |[BEROUN PLZENSKA 305/75 266 0149.9574178N, 14.0578192E] 1 196,42
7 _|Dios Trading - areal VK Park[Praha 10 - Malesice U Stavoservisu 1 108 00]50.0773494N, 14.5367636E| 1 490,57
12 |GWS shop Andél Praha 5 - Smichov Karla Englie 3211/3 15000 |50.0699808N, 14.4023811F 1 158,65
14 |GWS shop Dejvice Praha 6 - Dejvice Wauchterlova 18 16000 [50.0982061N, 14.3967314E] 1 161,48
15 |GWS shop Panska Praha 1 - Nové mésto Panské 891/5 11000 [50.0846028N, 14.4271122E] 1 109,74
23 [ELKO - VELKOOBCHOD |PLZEN - BOZKOV LIBUSINSKA 630/78 326 00149.7281781N, 13.4214094E] 4 989,94
26 |[KAUFLAND Modletice Modletice Modletice 91 25101 }49.9770958N, 14.6010267E] 11 1089.93
34 [AHOLD Czech Republic, a.s.|Olomouc Dolni Novosadska 514/86 77900 {49.5622567N, 17.2620747E] 29 6575.55
36 [RATIO s t. 0. Praha 5 - Lipence K Radotinu 492 15000 149.9755664N, 14.3692606E] 2 22025
37 |Jihlavské potraviny, s.r.o. Jihlava Pavovska 3104/15a 58601 149.4244067N, 15.5979383E 1 177,95
39 [FLOSMAN a.s. Piibram Délostielecka 296 26101 149.7018639N, 14.0027344E] 1 12,49
51 [OFFICE DEPOT S.R.O. HOSTIVICE FLORIANOVA 2461 253 01/50.0863136N, 14.2332900E] 1 394,92
56 |BRABEC Velkoobchod s.r.0. | Tfebié Pocoucov 83 674 01149.2310178N, 15.8954069E] 2 1064.88
60 [Skala Praha 7 - Holesovice U Pruihonu 827/5 170 00/50.1053911N, 14.4485814EF] 1 194.86
Skupina 3
ROZDELENI VSTUPNICH DAT - SKUPINA 3
I,D Spolecnost Mésto Ulice PSC GPS souradnice Palety| Hmotnost
mista (ks) (kg)
1__|Centréalni sklad Hotovice K Plevnu 388/10 268 01149.8449153N, 13.8942400E] - -
17 _|GLOBUS Jirny Jirny Podébradska 607 25090 150.1255961N, 14.6865689E 3 346,06
18 |TESCO Postiizin Ugzice Pramyslova 500, Postiizin 27745 150.24533 19N, 14.3822011E] 2 25342
20 [DELICADO KINGDOM PRAHA 9 -Horni VE ZLIBKU 1800/77 193 00/50.1020939N, 14.6262547E] 2 721,98
21 [ComGate, a.s. PRAHA 9 Do Certous 2635, budova D1 190 00/50.1239014N, 14.6189297E| 1 348,04
24 [JIP Krkonose Jilemnice Branska 918 514 01]50.6026608N, 15.5216156E] 1 23547
35 [Kosik.czs.r.0. Praha 9 - Horni Poéernice |F.V.Veslého 2720/13 19300 50.1215692N, 14.6180006E] 1 19225
40 |AB plus CZ s.t.0. Praha 9 K Bilému vrchu 2951/4 19300 |50.1243925N, 14.6279956E] 1 2694
43 [Lidl Ceské republika v.o.s. Brandys nad Labem Pramyslova 260 - Zapy 25001 [50.1737414N, 14.6652033E] 7 1127.28
44 |Penny Market s.r.o. Radonice Pocernicka 257 25073 |50.1338636N, 14.6207406E| 4 794,71
45 [Penny Market s.r.0. Praha - vychod Druzstevni 353, Jirny 25090 [50.1198161N, 14.7037675E] 2 324,14
46 |MAKRO Kozomin Kozomin Kozomin 504 27745 150.2476964N, 14.3725056E 33 16793.96
50 _[Bidfood Czech Republic s.r.0.|KRALUPY NAD V Riuzovém tdoli 553 27801 150.2355014N, 14.2888564F 1 33532
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Skupina 4

ROZDELENI VSTUPNICH DAT - SKUPINA 4

mIils)ta Spole¢nost Mésto Ulice PSC GPS souradnice P(al::;y Hn(litgl;o“

1__|Centréalni sklad Hotovice K Plevnu 388/10 268 01149.8449153N, 13.8942400E] - -

2 |Potraviny Cerméik Dé¢in V. Ruska 3 40502 |50.7697742N, 14.1944150E] 3 946.,8
3 |Restaurace Good Gate Most Jaroslava Pruchy 1915/24 434 01[50.5000267N, 13.6411031E] 1 76,92
4 |ELKO, Velkoobchod napoju [NOVA ROLE TOVARNI 242/12 362 25|50.2703442N, 12.7769164E] 2 901,07
8 |HOTEL IMPERIAL KARLOVY VARY LIBUSINA 1212/18 360 01/50.2194836N, 12.8864789E| 1 23,99
9 |JIP vychodoceska, a.s. Karlovy Vary Sportovni 15/574 36001 [50.2417061N, 12.8925342E| 1 74,96
11 |Katerina Pulgretova Hrobce V uvoze 135 411 83[50.4625636N, 14.2323503E] 1 52,64
22 |DEKACKO 172 CESKE BUDEJOVICE 1 [NADRAZNI 1759 370 0148.9728786N, 14.4872522F] 1 66,85
28 |DEKACKO 170 CESKE BUDEJOVICE 1 [DR.STEJSKALA 105/1 370 0148.9737631N, 14.4751803E] 1 55,1

29 [BIOPTICKA LABORATOR|PLZEN MIKULASSKE NAM. 628/4 1326 00{49.7407206N, 13.3874511E] 1 187

38 [BALNEXla.s. Karlovy Vary Nové Louka 2053/11 36021 [50.2206403N, 12.8804900E] 1 13,1

41 |Lidl Ceska republika v.0.s. Cerhovice Plzenska 333 26761 149.8444003N, 13.8198522E| 33 531432
42 |COQP Centrum druzstvo Slany Lacinova 1109/2 27401 |50.2264397N, 14.0762175E] 1 54,84
48 |JEDNOTA SD C. BUDEJOVICE Suchomelska 2 37010 }48.9935358N, 14.4719514E 1 60,75
49 |JIP vychodoCeskd, a.s. Most [Most 1 Délnicka 37 434 01[50.4849803N, 13.6484153E] 4 2866,51
61 |[PENNY Dobiany Dobiany Osoblaho 1275 33023 }49.6543497N, 13.3097169E] 8 2110,55
62 _|GoodMills Cesko, s.r.0. Litom&fice Velkda Mimska 25/1 412 01150.5316236N, 14.1362258E) 1 87.78

wr
8.2 Priloha B

Ptilohou B je ptiloZzeny soubor MS Excel. Jeho soucasti je:

¢ Priloha 3: Matice vzdalenosti pro: v§echna data, skupiny, variantu E

¢ Priloha 4: Vypocet Mayerovy metody

e Pfiloha 5: Varianty modeli A-E a jejich vypo¢ty
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