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OKkruzni dopravni problém ve vybrané logistické firmé

Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje problematice okruzniho dopravniho problému a jeho
praktické aplikaci v logistické spole¢nosti. Cilem této prace je optimalizace trasy pro
logistickou firmu, ktera se zabyva distribuci 1é¢ivych ptipravkt a dermokosmetiky po celém
tizemi Ceské republiky. V ramci podnikani je pro spolegnost dalezité minimalizovat veskeré
naklady spojené s dopravou, a to zejména z divodu aktualniho narustu cen, ktery zapficinil
rusko-ukrajinsky konflikt. Optimalizace je provedena pomoci statické ulohy obchodniho
cestujiciho s Casovymi okny.

Teoreticka Cast prace nejprve vysvétluje terminy jako logistika, jeji vyvoj a hlavni
cile, dale operacni vyzkum a zpusoby jeho aplikace a poté je popsana samotna tloha
obchodniho cestujiciho. V této Casti prace je také predstaven doplnék OpenSolver pro Excel,
ktery je nezbytnym nastrojem pro vypocet optimalizace.

V praktické Casti prace je specifikovan feSeny problém a predstavena spolecnost,
ktera poskytla potfebna vstupni data. Je sestaven matematicky model a nasledné proveden
jeho vypocet a optimalizace v OpenSolveru s pouzitim solver enginu CBC.

Zavérem je vypoctenad trasa porovnana s trasou, kterd byla k rozvozu skutecné
vyuzita. Pomoci optimalizace je zjisténo, zdali neni mozné obsluhovat zakazniky v tomto

okruhu efektivnéji.

Kli¢ova slova: okruzni dopravni problém, problém obchodniho cestujiciho, linearni

programovani, logistika



Travelling salesman problem in a selected logistic

company

Abstract

The bachelor thesis is focused on the issue of the traveling salesman problem and its
practical application in a logistics company. The aim of this thesis is to optimize the route
for a logistics company that specializes in distributing medicinal products and dermo-
cosmetics throughout the Czech Republic. In the context of business, it is important for the
company to minimize all costs associated with transportation, especially due to the current
rise in prices caused by the Russian-Ukrainian conflict. The optimization is performed using
a static traveling salesman problem with time windows.

The theoretical part of the thesis first explains terms such as logistics, its
development and main goals, followed by operations research and ways of its application,
and then the traveling salesman problem itself is described. This part of the thesis also
introduces the OpenSolver add-in for Excel, which is a necessary tool for for calculating
optimization.

The practical part of the thesis specifies the problem to be solved and introduces the
company that provided the necessary input data. A mathematical model is built and then its
calculation and optimization is performed in OpenSolver using the CBC solver engine.

Finally, the calculated route is compared with the route that was actually used for
delivery. Using the optimization, it is determined whether it is not possible to serve

customers in this circuit more efficiently.

Keywords: circular transportation problem, traveling salesman problem, linear

programming, logistics
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1 Uvod

V souvislosti s rostouci mirou globalizace je doprava nezbytnou soucasti jakékoliv
obchodni aktivity. VétSina vyrobkd a produkti je vyrabéna a nasledné i dovazena ze
zahrani€i, a to at' uz zjiného statu, nebo dokonce kontinentu. Soucasné takto byvaji
dopravovany 1 jednotlivé Casti a materialy k vyrobé. Tato skute¢nost nuti spoleCnosti
vénovat zna¢nou pozornost svym logistickym procesum tak, aby mohly uspésné zasobovat
trh a uspokojovaly tak potieby zakazniki, a to za dodrZeni co nejefektivnéjsiho
ekonomického hospodareni s naslednou maximalizaci zisku.

Ackoliv je mozné rozvazet zbozi od dodavatele vzdy piimo k jednomu zakaznikovi a
nezabyvat se tak planovanim jednotlivych tras, usporadanim vSech zakaznikti nutnych
k obslouzeni do jednoho rozvozového okruhu dojde k nalezeni znacné tispornéjsiho feSeni.
Z tohoto davodu vyuziva vétSina firem aplikace a programy, které dokazi analyzovat
soucasné¢ pouzivané procesy a pripadné i doporucit jejich zlepseni.

Na problematiku optimalizace tras, které bude v této praci feSena, je vhodné pouzit
metodu obchodniho cestujiciho s rozsifenim o ¢asova okna. V této uloze se predpoklada, ze
vSechny body na cesté musi byt navStiveny pravé jednou, a to v pfedem stanoveném
casovém okné. Az poté je mozné se navratit zpet do vychoziho bodu. Diky rozsiteni o ¢asova
okna metoda umoziuje zohlednit oteviraci doby jednotlivych mist, ¢i jejich smluveného
Casu na predavku zbozi, a taktéz i pracovni dobu fidice.

V praktické casti prace bude tato metoda aplikovana na realizovanou dopravni trasu
spolecnosti, ktera se zabyva distribuci 1éCivych piipravki a poskytovani sluzeb jejich

vyrobctm po celém uzemi Ceské republiky.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalarské prace je optimalizace dopravni trasy spoleCnosti zabyvajici se
rozvozem sortimentu lé¢ivych piipravki na uzemi Ceské republiky. Optimalizace ma za
ukol nalézt nejvhodnéjsi poradi mist pro realizaci rozvozového okruhu, a to s ohledem na
oteviraci doby zasobovanych odbérnych mist a soucasné i pracovni dobu fidice vozidla.
Vysledek vypoctené trasy bude porovnan s trasou, kterou firma skute¢né vyuzila. Na zaklade

tohoto porovnani bude nasledné firmé nabidnuta pfipadna Uprava trasy.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast prace se zamétuje na zpracovani poznatkd z odborné literatury, které
napomahaji k objasnéni problematiky okruznich probléma a metod jejich vypoctu. Jsou zde
vysvétleny pojmy jako logistika, operacni vyzkum, okruzni dopravni problém a doplnék pro
Microsoft Excel s ndzvem Open Solver, pomoci kterého je poté realizovan vypocet vlastni
prace. Nejprve je v kapitole logistika popsana jeji definice, historie a primarni cile. Déle je
rozebran opera¢ni vyzkumu od jeho pocatkl, zptsoby jeho aplikace, clenéni modeld a poté
jsou predstaveny jednotlivé discipliny, kterymi se operacni vyzkum zabyva. Nasledné je
podrobné vysvétlen okruzni dopravni problém, jeho obecna formulace, historicky vyvoj a
taktéz kritéria, podle kterych lze okruzni tlohy rozlisovat. Dale jsou v praci predstaveny
nékteré ze zakladnich uzivanych metod feseni okruznich problémi. Metodé Branch and Cut
je vénovana samostatna kapitola, a to z divodu, Ze je tato metoda poté vyuzita dopliikem
OpenSolver k vypoctu vlastni prace. Nasledné je popsana jak staticka, tak dynamicka verze
ulohy spolecné s jejich matematickymi modely. V ramci statické verze ulohy okruzniho
problému je taktéz rozebrana metoda obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny, kdy je nutné
obslouzit zastavku v ur€itém Casovém rozmezi. Teoreticka ¢ast zavérem pojednava o volné
dostupném doplitku OpenSolver pro program Microsoft Excel.

Prakticka cast nejprve predstavuje charakteristiku spoleCnosti, ktera poskytla data pro
vypocet. Poté je definovan feSeny rozvozovy problém a jsou piedstavena vstupni data. Témi
jsou zejména jednotliva mista, ve kterych je nutné uskuteénit rozvoz produktt. Tato mista
avSak podléhaji Casovym oknum, ktera pevné vymezuji dobu, kdy je mozné obsluhu
realizovat. Nasleduje sestaveni matematického modelu. Pouzita je strategie, kdy vozidlo

¢eka u zakaznika pred jeho obslouzenim. V ramci matematického modelu je nutné prvné



vytvorit matici vzdalenosti mezi jednotlivymi misty. K vypoctu metodou okruzniho
dopravniho problému rozsifeného o ¢asova okna je taktéz nezbytné sestrojit matici ¢asové
naro¢nosti. Ta je utvofena za pomoci vzdalenosti matice a pramérné rychlosti, kterou
vozidlo na trase jede. Dilezitym prvkem modelu jsou podminky, které zarucuji splnéni
pozadavku na obsluhu jednotlivych zastavek v ramci povoleného casového okna. Nasledné
je proveden samotny vypocet pomoci softwaru Microsoft Excel pro Microsoft 365 s volné
dostupnym dopliikem OpenSolver 2.9.3.

Na konci prace jsou dosazené vysledky zhodnoceny a porovnany s trasou, kterou firma
skutecné pouzila k realizaci daného rozvozu. V pripadé dosazeni lepSich vysledkl je firmé

doporucena uprava metody planovani tras.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Logistika

Logistika je obor zabyvajici se pfepravou nejen zbozi, ale také osob a informaci. Jejim
hlavnim cilem je minimalizovat Cas a prostor potiebny k pfepravé pozadovaného mnozstvi
zbozi ¢i sluzeb za co nejnizsi naklady. Logisticky proces zacina jiz pii ziskani pocatecni
suroviny a kon¢i az uspokojenim pozadavki zakaznika. Logistika se nezabyva pouze
samotnou dopravou, ale také fizenim zasob, organizaci skladu a optimalizaci materialovych
toki vyrobnim procesem. Je tedy dilezitym faktorem pro uspésné fungovani jakéhokoli
podniku pro dosazeni konkuren¢ni vyhody. Jeji uloha by tedy neméla byt podceniovana v
procesu tvorby a implementace podnikové strategie. (Stiisek, 2007)

Heskett (1997) naopak zmifiuje, ze je logistika Casto vnimana jen jako podpurna
funkce. Ve skutecnosti hraje kritickou roli pfi dosahovani konkuren¢ni vyhody spravnym
fizenim toku zbozi a informaci v celém zasobovacim fetézci. Autor zdUraziuje, ze efektivni
fizeni logistiky vyzaduje pfistup napii¢ funkcemi, zahrnujici koordinaci mezi marketingem,

vyrobou, nakupem, dopravou a informacnimi systémy.

DODAVATEL »
SUROVIN =

- DISTRIBUENI -

[l CENTRUM = VELKOOBCHOD FINALNI ZAKAZNIK

VYROBNI PODNIK

Obrazek 1: Priklad logistického fetézce (Sixta a Macat, 2005, s. 119)

Podle Christophera (2011) je logisticky fetézec souborem vzajemné propojenych
aktivit, které zahrnuji planovani, nakup, vyrobu, skladovani, distribuci a pfepravu vyrobkt
a sluzeb od vyrobce ke kone¢nému zakaznikovi. Obrazek 1 znazoriuje piiklad fetézce. Mezi

hlavni prvky tohoto logistického fetézce spadaji (Christopher, 2011):

e Aktivni prvky — Prvky, které se aktivné podileji na fizeni a zaji§tovani plynulého
toku materiald, zbozi a sluzeb. Podstatné je, ze mohou byt ovlivnény, jako naptiklad
planovani, fizeni a koordinace procest, dodavatelsky vztahy, inventura a fizeni

skladovych zasob. (Christopher, 2011)

e Pasivni prvky — Za né se povazuji prvky vné&jsi, které nelze ovladat. Piikladem
takovychto prvka muze byt pocasi, trh a konkurence, ekonomické a politické udalosti

a technologicky vyvoj. (Christopher, 2011)
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3.1.1 Definice logistiky

Pro logistiku existuje mnoho riznych definic, které se lisi nejen podle pohledu na ni,
ale také podle doby publikace. Podle Sixty a Macata (2005 s. 22) je za prvni vyznamnou
definici povazovana definice americké logistické spolecnosti Council of Logistic
Management z pocatku 60. let 20. stoleti. Ta uvadi logistiku jako ,,proces pldnovdni,
realizace a rizeni ucinného, ndkladové nuspésného toku a skladovani surovin, inventdre ve
vyrobé, hotovych vyrobkii a prislusnych informaci z mista vzniku zbozi na misto potieby.
Tyto cinnosti mohou zahrnovat sluzbu zdkaznikovi, predpovéd poptavky, distribuci
informaci, kontrolu zarizeni, manipulaci s materialem, vyrizovdni objedndvek, alokaci pro
zdsobovaci sklad, baleni, dopravu, prepravu, skladovani a prodej.

Mezi dal§i vyznamné definice fadi Sixta a Macat definici od Evropské logistické
asociace, ktera narozdil od té americké uptednostiiuje stranku ekonomickou. Ta definuje
logistiku jako proces ,, organizace, planovant, Fizeni a vykon tokit zboZi vyvojem a nakupem
pocinaje, vyrobou a distribuci podle objedndvky findlniho zdkaznika konce, tak aby byly
splnény pozadavky trhu pri minimdlnich ndkladech a minimalnich kapitalovych vydajich.
(Gros, 1995)

Schulte (1994, s. 13.) uvadi logistiku jako , integrované planovani, formovani,
provadeni a kontrolovani hmotnych a s nimi spojenych informacnich tokit od dodavatele do
podniku, uvniti' podniku a od podniku k odbérateli.

Podle prvniho prezidenta Ceské logistické asociace prof. Ing. Petra Pernici, CSc.
(1998, s. 80) z Vysoké Skoly ekonomické v Praze lze logistiku charakterizovat jako
. disciplinu, ktera se zabyvd celkovou optimalizaci, koordinaci a synchronizaci v§ech aktivit
v rdmci samoorganizujicich se systémii, jejichz zietézeni je nezbymé k pruznému a
hospoddrnému dosazeni konecného (synergického) efektu.

Obecné lze logistiku chapat jako obor s cilem zajistit spravny chod nékolika faktora,
coz je vyjadreno pravidlem "5 S" logistiky. Tedy spravné zbozi ve spravném mnozstvi na

spravném misté ve spravny ¢as za spravnou cenu, jak uvadi Oudova (2016).

3.1.2 Vznik a vyvoj logistiky

Samotné slovo logistika je odvozeno od feckého zakladu ,,logos®, coz je mozné chéapat
jako slovo, mySlenku a rozum. Vyraz , logisticon®, ze kterého ,,logos™ vychazi, odkazuje

tedy predevsim na dimyslnost. (Oudova, 2016)
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Pivod je mozné najit i ve starofrancouzsting, kdy je pojem logistika odvozen od slov
,Joger nebo , logis“, kterd znamenaji zaopatfit, obydli i ukryt. (Stehlik a Kapoun, 2008)

Byzantsky cisat Leontos V1., vladnouci v letech 886 az 912, v dile "Souhrnny vyklad
vojenského uméni" poskytl jedno z prvnich vymezeni oboru logistiky které pojednavalo, ze
predmétem logistiky je ,, muZstvo zaplatit, prislusné vyzbrojit a vybavit ochranou i munici,
véas a disledné se postarat o jeho potieby a kazdou akci v polnim taZeni prislusné
pripravit. “ Mezi dalsi vyznamné osobnosti, které logistiku spojovaly vyhradné s armadou,
patril general Antoine-Henry de Jomini. Ten zaklady logistiky popsal ve svém dile "Précis
de I’art de la guerre", v prekladu Nacrt vojenského uméni. General pojem logistika odvozuje
od funkce ve francouzské armadé "maréchal des logis", jejimz tkolem bylo organizovat
umisténi a tdboreni jednotek. Timto jako prvni umistil logistiku vedle strategie a taktiky.
(Stehlik a Kapoun, 2008)

V padesatych letech 20. stoleti se logistika zacala rozvijet jako samostatna védni
disciplina, ktera nasla uplatnéni 1 v oblastech mimo vojenskou problematikou. Tento rozvoj
uzce souvisel s rychlym naristem vyrobnich kapacit, coz vedlo k vét§im pozadavkim na
distribuci vyrabénych vyrobkt. V padesatych letech se také zmeénila podnikatelska koncepce
z prodejni na marketingovou, coz znamenalo rozsifeni nabidky a palety sluzeb. Tento trend
zvyS§il naroky na distribuci vyrobka a zdroju. Logistika vSak nezahrnuje pouze dopravu
materialu nebo vyrobkt z mista na misto. Mezi jeji tikoly patfi také fizeni zasob, organizace

a fizeni skladd a optimalizace materialovych tokti vyrobniho procesu. (Sixta a Macat, 2005)

3.1.3 Cile logistiky
Na zacatku je dulezité zduraznit dvé klicové skutecnosti o cilech podnikové logistiky

(Sixta a Macat, 2005):

e C(Cile podnikové logistiky musi byt odvozeny z celkové strategie podniku a

napomahat k dosazeni celopodnikovych cilt.

e Zaroven musi zajistit uspokojeni zakaznickych pozadavkd na produkty a

sluzby na pozadované urovni s minimalnimi celkovymi naklady.

Cile logistiky lze rozd¢lit na dvé zékladni kategorie — prioritni a sekundarni. Prioritni
cile jsou dale rozdéleny na vnéj§i a vykonové. Mezi vngjsi cile logistiky patii zajiSténi

dostatecného zasobovani zakaznikti na trhu spole¢né s durazem na jejich spokojenost,
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minimalizace nakladd na logistiku a zkraceni dodacich lhat. Tyto cile jsou zaméfeny
predev§im na vnéjsi prostiedi organizace a na vztahy se zakazniky. To vSe prispiva k tvorbé
dobrého jména spolecnosti. Vykonové cile logistiky se na druhé strané zaméfuji na interni
procesy a vykonnost organizace. Diraz je kladen na dodrzovani pozadované kvality a urovné
sluzeb. Neni nutné dosahovat jejich maximalni mozné trovné, ale spise zajistit dostatecné
mnozstvi zbozi nebo materidlu v pozadované kvalité. (Sixta a Macat, 2005)

Sekundarni cile se déli na vnitini a ekonomické. Vnitini cile se zaméruji se zaméiuji
na snizovani naklada pfi dodrzeni splnéni vnéjsich cili. Mezi n€ spadaji naklady spojené se
skladovanim, dopravou, manipulaci, vyrobou a fizenim. Ekonomickym cilem logistiky je
zajistit, aby byly poskytovany sluzby za co nejniz§i mozné naklady, které jsou pfitom
adekvatni kvalit€¢ a urovni poskytovanych sluzeb. Vysoka aroven sluzeb mize byt sice
atraktivni pro zakazniky, ale zaroven vede k vy$sim nakladiim na poskytovani téchto sluzeb,
coz muze naopak zpusobit negativni dopad na zakazniky. Proto je dulezité zajistit
poskytovani logistickych sluzeb s optimalnimi naklady, aby nedochézelo k zadnému z

extrému. (Sixta a Macat, 2005)

CILE PODMIKOVE LOGISTIKY

prioritni sekundami
VNEJSI VNITRNI
CILE CILE
SLOZKA SLOZKA
VYKONOVA EKONOMICKA

Obrazek 2: Déleni priorit a cilii logistiky (Sixta a Macat, 2005, s. 42)

3.2 Operacni vyzkum

., Operacni vyzkum je prostiedek pro nalezeni nejlepsiho (optimdlniho) reSeni daného
problému pri respektovani celé Fady riznorodych omezeni, které maji na chod systému viiv*

(Winston a Goldberg, 2004, s. 1 — vlastni preklad)
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Operac¢ni vyzkum je soubor védnich disciplin se zaméfenim na analyzu riznych typa
rozhodovacich problému neboli vyzkum operaci. Nachazi uplatnéni v mnoha oblastech, kde
je tfeba analyzovat a koordinovat operace, aby se zajistilo nejlepsi mozné fungovani dané¢ho
celku, tedy optimalizace. (Winston a Goldberg, 2004)

Jablonsky (2017) oznacuje za cil operacniho vyzkumu snahu nalézt optimalni fesent,
coz znamena vybér nejlepsi varianty z mnozstvi dostupnych moznosti. Pro posouzeni toho,
zda je systém funkeni, je tieba stanovit n€jaké kritérium nebo kritéria. Metody operacniho
vyzkumu umozfiuji diky vyuziti matematiky a grafického zpracovani jednoduchou

manipulaci s realnymi problémy a zahrnuji také feseni problému v nejistém prostiedi.

3.2.1 Vyvoj operacniho vyzkumu

Operacni vyzkum se vyvinul jako disciplina, ktera se zabyva aplikaci matematickych
metod, statistickych analyz a informacnich technologii k feSeni praktickych problému.
Prestoze neni jednoduché datovat jeho vznik, prvni zminky se objevuji od prvni poloviny
20. stoleti. V roce 1937 byl v USA zalozen prvni operacni vyzkumny ustav, ktery se
zaméfoval na analyzu vojenskych operaci a vyvoj matematickych modelt pro rozhodovani.
Hlavni rozvoj nastal béhem druhé svétové valky, kdy byl operacni vyzkum vyuzivan pro
feSeni fady vojenskych problémi, jako napfiklad optimalizace rozvrzeni lodi a letadel,
fizeni. (Gass a Assad, 2011)

Po valce se vyuziti operacniho vyzkumu rozsifilo prevazné do prumyslového sektoru,
kde se stal klicovym pfii optimalizaci, planovani a fizeni vyroby a logistiky. Své uplatnéni
vSak naSel 1 ve zdravotnictvi, dopravée ¢i bankovnictvi. BEéhem druhé poloviny 20. stoleti
byly vyvinuty nové metody, jako linearni programovani, teorie her, teorie front nebo teorie
fizeni zasob. Znacny pfinos poté prinesl rozvoj v informacnich technologii a celkovy rast
technického pokroku v oblasti vypocetni techniky. Diky tomu mohly byt feSeny slozité)si
matematické operace a komplikované problémy. Vyznamné se také urychlila samotna doba
trvani vypoctu. (Jablonsky, 2007)

V dnesni dobé existuje spousta moznosti pro aplikaci opera¢niho vyzkumu. Operacni
vyzkum je vyuzivan pro optimalizaci procesu, planovani a fizeni, a to jak v soukromém, tak
verejném sektoru. Praktické vyuziti mizeme najit napiiklad v rozvozovych sluzbach, kde je

nutné optimalizovat trasu a fidit flotilu vozidel efektivné a rychle. (Gass a Assad, 2011)
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3.2.2 Aplikace operaéniho vyzkumu

Béhem rozhodovaciho procesu je potieba vybrat z nékolika alternativnich feseni prave
to jedno, které je pro danou situaci nejlepsi. I kdyz mohou existovat jina feSeni, mohou byt
méné vhodna nebo dokonce neefektivni. Je proto kliCové pouzit spravné nastroje a metody,
které ndm umozni najit optimalni feseni s respektovanim vSech omezeni a podminek, které

danou situaci ovliviiuji. (Subrt a kol., 2019)

Realny systém

Defmce problemu
'
Ekonometricky model
}
Implementace Matematicky model

v
Reseni dlohy *

!

Interpretace vvskdki
Verifikace modehs

|

Obrazek 3: Pribeh rozhodovaciho procesu (Fabry, 2011, s. 10)

Aplikace opera¢niho vyzkumu na realny rozhodovaci problém se sklada z nékolika na
sebe navazujicich fazi. Jejich dodrzeni zajisti spravné feSeni problému. Mezi tyto faze patfi

(Jablonsky, 2007, s. 10-13):

1. Rozpoznani a nasledna definice problému

Prvnim krokem je rozpoznani a definice problému, ktery je nutné fesit. Tento krok
obvykle spada do kompetence vedoucich pracovniku, ktefi by méli mit prehled o problémech
a jejich dasledcich. Spravna definice problému je kli¢ova pro zamezeni vzniku dalSich chyb

a piipadnych nedostatkut v jejich feSeni. (Jablonsky, 2007)

2. Formulace ekonomického modelu

Jedna se o jednoduchy popis problému, ktery by mél obsahovat jen nezbytné prvky a

vazby mezi nimi. V ekonomickém modelu by mély byt jasné definovany cile analyzy,
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procesy, Cinitelé a jejich vzajemné vztahy. Cile mohou byt riizné, od minimalizace naklada
az po maximalizaci zisku nebo optimalizaci vykonu. Procesy by mély byt popsany co nejvice
realn€, idealné na konkrétni ptikladu, jako je naptiklad vyroba vyrobku. Mezi Cinitele patii
parametry, které jsou fixni, jako je pocet stroju, objem materialu nebo pracovni sila. V
posledni fazi se propoji procesy s Ciniteli a ziska se informace o nutnych nakladech na

vyrobu, spotiebu a predpokladaném zisku. (Fabry, 2011)

3. Formulace matematického modelu

V této fazi se prechdzi od ekonomického modelu k matematickému modelu.
Matematicky model je vyrazné presnéjsi a konkrétnéjSi nez ekonomicky model.
Matematicky model je zapsan pomoci matematickych rovnic a nerovnic. Tyto rovnice a
nerovnice jsou vytvofeny na zakladé procest a Ciniteld, které byly identifikovany v
ekonomickém modelu. V matematickém modelu se procesy stavaji proménnymi a jejich
intenzita je vyjadfena hodnotou proménnych. Naopak Ccinitelé jsou vyjadfeni pomoci
linearnich nebo nelinearnich rovnic a nerovnic. Matematicky model umoziuje proveést
optimalizacni vypocCty, coz je nasledny krok pfi aplikaci opera¢niho vyzkumu. (Jablonsky,

2007)

4. Reseni modelu
Reseni matematického modelu piedstavuje vypocetni &ast rozhodovaciho procesu, kde
se snazime nalézt optimalni hodnoty proménnych a splnit stanovené podminky. Existuje
nékolik metod pro feSeni matematickych modell, jako jsou linearni programovani,
nelinearni programovani, celo¢iselné programovani a dalsi. Tyto metody se li§i v zavislosti

na typu modelu a jeho slozitosti. (Fabry, 2011)

5. Interpretace a verifikace

Interpretace vysledkt matematického modelu mutize byt narocna, nebot’ se asto jedna
o velké mnozstvi dat a slozitych vztahti mezi nimi. Spravna interpretace je klicova pro to,
aby se rozhodovatelé mohli spolehnout na vysledky modelu a piijmout relevantni
rozhodnuti. Nicméné, samotna interpretace nestaci, a proto je nutné provést verifikaci, aby
se oveérilo, zda bylo feSeni spravné a zda byl dosazen pozadovany cil. Verifikace zahrnuje
porovnani vysledka s ocekavanymi hodnotami a ovéfeni spravnosti matematickych vypocta
a modelu jako celku. Tento proces pomaha zajistit, ze vysledky jsou spolehlivé a ze

rozhodnuti, ktera jsou na nich zalozena, jsou relevantni a t€inna. (Jablonsky, 2007)
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6. Implementace

Jedna se o posledni fazi vyuziti operacniho vyzkumu. V této fazi se provadi konkrétni
kroky pro uplatnéni navrhovaného feSeni v praxi. Implementace muze byt realizovana
pomoci riaznych metod, napiiklad zménou pracovnich postupt, nakoupenim novych zafizeni
nebo zavedenim novych technologii. Dulezitym faktorem pfi implementaci je komunikace
s pracovniky a s tymy, ktefi budou feseni vyuzivat. (Jablonsky, 2007)

Dulezité je také provadét kontrolu a sledovani uspésnosti implementace a piipadné
upravovat postupy. Pokud se podaii uspéSné implementovat feSeni, mohou byt dosazeny
pozitivni vysledky, jako napiiklad zvySeni produktivity, zlepSeni kvality nebo snizeni
nakladi. (Fabry, 2011)

3.2.3 Klasifikace modelu

Podle Fabryho (2011, s. 13) je mozné modely délit dle nasledujicich hledisek:

Deterministické a stochastické modely

Podle typu informaci, které jsou k dispozici, 1ze modely délit na deterministické a
stochastické. Deterministické jsou zalozeny na presnych znalostech a jistoté. Tyto modely
se pouzivaji, kdyz jsou informace o rozhodovani k dispozici bez jakychkoliv ndhodnych
nebo nepresnych prvka a zajistuji presné a konzistentni vysledky. Stochastické modely se
naopak fidi zdkony pravdépodobnostniho charakteru. Pfikladem pro deterministicky proces
muze byt vyroba na vyrobni lince, pfeprava nakladu po vefejné dopravni siti spada pod

stochastické procesy, jelikoz se zde nepochybné vyskytuji ndhodné jevy. (Fabry, 2011)

Statické a dynamické modely

Podle zastoupeni Casové role lze modely délit na statické a dynamické. Statické
modely jsou takové modely, které pracuji s jednim okamzikem casu. To znamen4, Ze vstupni
data jsou pevné definovana v Case a rozhodovaci proces se odehrava v jednom konkrétnim
momentu. Tyto modely jsou vhodné pro situace, kdy jsou podminky stabilni a v prabéhu
nedochazi k zadné zméné. (Winston a Goldberg, 2004)

Dynamické modely pracuji s vice okamziky ¢asu. Tyto modely zahrnuji vyvoj situace
v prubéhu Casu a umoziiuji uvazovat naptiklad. o zménach vstupnich podminek a jejich vlivu

na vysledky. (Fabry, 2011)
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Mikroekonomické a makroekonomické modely

Z hlediska druhu a velikosti systému se modely déli na mikroekonomické a
makroekonomické. Mikroekonomické modely se zaméfuji na mensi, detailnéjsi a konkrétni
ekonomické systémy, jako jsou jednotlivé trhy pro zbozi a sluzby nebo jednotlivé podniky.
Tyto modely se snazi popsat chovani jednotlivych subjekti na téchto trzich a vztahy mezi
nimi. Makroekonomické modely se zaméfuji na celkové ekonomické systémy a obvykle
zahrnuji veétsi mnozstvi subjektd a trhi. Tyto modely popisuji vztahy mezi velkymi
ekonomickymi faktory. Jako priklad miize byt uveden model celého narodniho hospodatstvi.

(Fabry, 2011)

3.2.4 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Vzhledem k tomu, ze je operacni vyzkum velmi Siroky obor, existuje jeho mnoho
disciplin, z nichz se kazda specializuje na jiny druh problému a vyuziva jiné metody a

techniky pro jeho feSeni. Uvedeny jsou ty nevyznamnéjsi (Jablonsky, 2007, s. 13-17):

e Matematické programovani

,Je odvétvi operacniho vyzkumu, zabyvajici se reSenim optimalizacnich uloh, ve
kterych se jednd o nalezeni extrému daného kritéria, definovaného ve tvaru kriterialni funkce
n proménnych, na mnoziné variant urcenych soustavou omezujicich podminek, které jsou

zaddny ve tvaru linedrni nebo nelinedrni rovnic ¢i nerovnic. “ (Jablonsky, 2007, s. 13)

Matematické programovani je disciplina operacniho vyzkumu, ktera se zamétuje na
feSeni optimalizacnich uloh. Tyto ulohy spocivaji v hledani nejlepsiho feseni pro danou
situaci, které maximalizuje nebo minimalizuje urcity kritérium, tedy nalezne jeho extrém.
(Fabry, 2011)

Cilem matematického programovani je najit takové reSeni, které spliiuje vSechna
stanovena omezeni. V praxi to znamena, ze je potieba nalézt optimalni feSeni problému a na

zakladé predem urcenych podminek ucinit optimalni rozhodnuti. (Brozova a Houska, 2009)
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Matematicky zapis ulohy matematického programovani lze zapsat jako:

Maximalizace (minimalizace) zZ = f(xq1, %3, .. Xp) (1.1)
Za podminek g1 = (x1,%3,..x) =0, (1.2)
gl = (xlleI xn) 2 0) (13)
Im = (X1, x5, .. xy) =0, (1.4)
xj =0, j=12,---,n (1.5)

kde n je pocet proménnych modelu, m je pocet jeho omezujicich podminek a f{x), gi(x),
i =1, 2,.., mjsou obecné funkce n proménnych. Pokud je kriterialni funkce linearni, a
zarovei jsou vSechny rovnice i nerovnice pouzité v modelu také linearni, jedna se potom o

ulohu linearniho programovani. (Jablonsky, 2007)

e Vicekriterialni rozhodovani

Vicekriterialni rozhodovani je disciplina operacniho vyzkumu, ktera se zaméfuje na
analyzu rozhodovacich uloh, pfi kterych je potfeba posoudit vice nez jedno kritérium
soucasné. Tyto kritéria mohou byt navzajem v rozporu a cilem této analyzy je nalézt feSeni
jejich konfliktu. (Jablonsky, 2007)

Reseni konfliktu kritérii nebude vzdy piedpokladat optimalizaci viech kritérii, nebot
kritéria jsou hodnocena subjektivné. Nejedna se tedy o optimalni feSeni, nybrz o feSeni
kompromisni. (Brozova a Houska, 2009)

Tato disciplina je relativné nova a v soucasné dobé se stava stale dalezit€jsi v mnoha
oblastech ekonomiky. Vicekriterialni rozhodovani umoziuje vyhodnocovat a porovnavat
rizné varianty rozhodnuti a pomaha rozhodovatelim nalézt nejlepsi feSeni v komplexnich

situacich. (Jablonsky, 2007)

e Teorie graft

Velmi vyuzivanym odvétvim operacniho vyzkumu je teorie grafi. Grafy jsou zde
rozumény objekty tvofené uzly a spojnicemi mezi nimi (hranami), diky kterym Ize
znazornovat realné systémy. Obrazek 4 zobrazuje piiklad takového grafu. Graf tedy muze
predstavovat realnou komunikacni sit’ s konkrétnim 1 misty (uzly) a spojnicemi mezi nimi
(hrany). Teorie grafi umoznuje fesit rizné optimalizacni tlohy, jako je nalezeni nejkratsi

cesty mezi dvéma uzly v grafu. (Cook, 2011)
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Ve vétsin€ pripadu vSak neexistuji konecné algoritmy, které by vedly k optimalnimu
feSeni, a tak se pro ziskani feSeni pouzivaji algoritmy pfiblizné. (Brozova a Houska, 2008)

V oblasti analyzy a fizeni projektd se teorie grafli vyuziva k modelovani Cinnosti
tvoticich projekt a navaznosti mezi nimi. Kazda ¢innost ma své ohodnoceni, naptiklad dobu
trvani, naklady nebo kapacity, a cilem analyzy je stanovit casovy nebo nakladovy rozbor

celého projektu. (Jablonsky, 2007)

Obrazek 4: Ukazka jednoduchého grafu (Jablonsky, 2007, s. 15)

e Teorie hromadné obsluhy

Zabyva se modelem procesu, kdy se objekty (napt. lidé, zdkaznici, data) pohybuji pies
fronty a jsou obsluhovany. Z tohoto divodu byva tato disciplina nazyvana také jako teorie
front. Vyuziti je mozné v praxi uplatnit napiiklad k analyze fronty v bankéch, na letistich, v
obchodech a podobné. Cilem teorie hromadné obsluhy je kvantifikovat charakteristiky
tohoto procesu, jako je primérna doba Cekani, pocCet lidi ve fronté, uspésSnost obsluhy a

podobné. (Fabry, 2011)

e Modely obnovy

Zaméfuji se na zkoumani systémua obsahujici jednotky, které mohou po urcité dobé
provozu selhat a vyzadovat tak opravu nebo vyménu. Doba, po kterou jednotky pracuji bez
poruchy, je pfitom nahodna veli¢ina. Cilem téchto modelt je odhadnout, jak stafi jednotek
ovlivilyje jejich funkcénost a predikovat, kolik jednotek bude potieba opravit nebo nahradit.

(Jablonsky, 2007)

e Markovskeé rozhodovaci procesy

Pouzivaji se k popisu chovani dynamickych systému, které se mohou nachazet v
ur¢itém stavu v urCitych Casovych intervalech a jejichz zména stavu v pribéhu cCasu je
ovlivnéna ndhodnym chovanim. Hlavnim cilem pouziti Markovské analyzy je odhad

budouciho vyvoje daného sledovaného systému. (Jablonsky, 2007)
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e Teorie her
Teorie her je zalozena na predpokladu, ze mnoho rozhodovacich procesu, které
zahrnuji vice ucastnikii (rozhodovatelll), mize byt pfirovnano k hie. V takovéto hie ma
kazdy hrac (rozhodovatel) své strategie chovani a jeho vyhra zavisi na téchto strategiich.

(Jablonsky, 2007)
Teorie her se zamétfuje na feSeni konfliktnich situaci, ve kterych v téchto hrach
dochazi. Jedna se o stiet zaymu ucastnikd hry, pfi¢emz dosazeni optimalniho vysledku

jednoho ugastnika hry je ovliviiovano cili a zajmy ostatnich t&astnike. (Subrt a kol., 2019)

e Simulace
Analyza slozitych systémi muze byt Casto provadéna pomoci simulace, ktera je
mocnym nastrojem a v mnoha piipadech i jedinou moznosti. Simulace neni samostatnou
disciplinou operac¢niho vyzkumu, ale slouzi jako centrum analyzy pro rizné typy modeld.
Pti simulaci se zkouma stav systému pii zménach parametrt a simulace tak muze byt pouzita
ke zlepSeni jeho chovani. AvSak nutnosti pro jeji vyuziti jsou vykonné pocitace a

specializovany software s vizualizaci modelovaného systému. (Fabry, 2011)

3.3 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém spada mezi dopravni ulohy. V praxi se okruzni dopravni
problémy vyskytuji Casto v piipadech problematiky planovani tras. Toto planovani se muze
tykat napiiklad rozvozu & naopak vyzvedavani zbozi z nékolika mist. Uloha spoéiva v
nalezeni optimalni trasy, ktera prochazi uréenymi misty, navraci se do vychoziho bodu a
zaroven minimalizuje urcity faktor, jako je ujeta vzdalenost nebo Cas. (Brozova a Houska,

2009)

Z matematického hlediska se okruzni dopravni problém fadi mezi NP-tplné problémy.
S rostoucim pocCtem mist, které musi byt zahrnuty v matematickém modelu okruzniho
dopravniho problému, se exponenciadlné zvySuje i poCet omezujicich podminek. To
zpusobuje, ze doba vypocltu feSeni ulohy rychle roste a neexistuje zadny efektivni
algoritmus, ktery by nalezl presné matematické optimum. Proto se k nékterym feSenim
okruzniho dopravniho problému pouzivaji aproximacni metody, jako naptiklad metoda
nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda a Mayerova metoda, jejichz vysledek se

povazuje za ekonomické optimum. (Subrt a kol., 2019)
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Applegate a kol. (2006) pojednavaji o okruznim dopravnim problému jako o problému
obchodniho cestujiciho neboli TSP — Travelling salesman problem. Problém obchodniho
cestujiciho patii mezi NP-hard problémy, coz znamena, ze neni znam algoritmus, ktery by
jej dokazal vytesit v polynomialnim case. Algoritmus pro feSeni problému ma ¢asovou

slozitost, ktera roste pomaleji nez exponencialné vzhledem k velikosti vstupu.

Okruzni dopravni problém se vyuziva v situacich, kdy je tfeba ptepravit material od
jednoho dodavatele k vét§imu poctu spotiebitelim, nebo naopak. Zavedenim okruzniho
spojeni se, narozdil od realizace obsluhy ke kazdému spotiebiteli zvlast, snizuji naklady na
prepravu, protoze jedinou cestou lze uspokojit vicero spotiebiteld. (Subrt a kol., 2019)

Vyuziti lze najit 1 v jinych oblastech, nez v dopraveé. Okruzni dopravni problém
nachazi uplatnéni 1 v genetickém vyzkumu, kde napomahd urCovat pozici genetickych
markera. Dale pfi pozorovani vesmiru, kde se pouziva k naplanovani pozic teleskopu a jejich
smérovani, k vyrobnim ucelim pfi praci s pulznimi lasery jako je vypalovani do krystala,

nebo u prumyslovych stroja, které zpravidla opakuji stejné ukony. (Cook, 2012)

Reseni okruzni dopravni ulohy je taktéz mozno provést pomoci teorie grafil. Jednotlivé
odbératele oznacené jako uzly spojuji orientované, nebo neorientované ohodnocené hrany,
které mohou ve skuteCnosti predstavovat cesty mezi jednotlivymi uzly. Takto formulované
modely jsou ¢asto oznaCovany jako problém listonoSe, kdy hrany ptedstavuji konkrétni
ulice, kterymi jsou uzly vziajemné propojeny. Bézné ulice jsou reprezentovany
neorientovanymi hranami, kterymi je mozné cestovat v obou smérem. Jednosmémné ulice
naopak predstavuji orientované hrany, kterymi je mozné cestovat pouze jednim smérem, coz

zvySuje narocnost feSené ulohy. (Kucera, 2009)

3.3.1 Formulace okruzniho dopravniho problému

Okruzni dopravni problém je mozné popsat vyuzitim teorie grafii. TSP je definovan
na uplném neorientovaném grafu G = (V, E), pokud je symetricky, nebo na orientovaném
grafu G = (V, A), pokud je asymetricky. Mnozina V = {1, ..., n} predstavuje vrcholovou
mnozinu, E = {(i, j): i, j €V, i < j}je mnozina hran a A = {(i, j): i, j €V, i #j} je mnozina
oblouku. Cilem je najit Hamiltonovsky cyklus v grafu G takovym zptisobem, aby byl soucet

ohodnoceni hran cyklu co nejmensi. (Laporte, 2010)
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Cenova matice C = (¢;j) je definovana v mnoziné E nebo A. Cenova matice spliiuje
trojuhelnikovou nerovnost, pokud plati C;j < Cy + Cyj pro i,j,k = 12,.n;i # j # k.
(Kucera, 2009)

Aby bylo mozné obecné popsat a definovat okruzni ulohu, je tfeba urcit konecnou
mnozinu mist M = {my, my, ..., mi} a sazby (predstavujici vzdalenosti, Casovou narocnost

nebo jiné naklady) pro spojeni ¢;; V1, € {1, 2, ..., k}. (Brozova a Houska, 2009)

,, Cilem je najit okruzni spojeni v§ech mist, 1j. najit takovou posloupnost téchto mist,

ve které se kazdé z nich vyskytuje pravé jednou, aby cena tohoto okruhu byla minimalni.

Subrt a kol. (2019, s. 102)

Jsou-li vybrané posloupnosti mist ze zadané mnoziny oznaleny indexy iy, iz, ..., i, j&

mozné hodnotu tohoto spojeni vypocitat jako soulet sazeb z = Z?zl Ciij+1 T Ciki1

(Brozova a Houska, 2009)

3.3.2 Pocatky okruznich dopravnich problému

Historie Problému obchodniho cestujiciho saha az do 18. stoleti. Mezi dulezité
osobnosti, které se podileli na tvorbé zakladi pro budouci zkoumani této problematiky
z matematického hlediska, patfil Leonhard Euler. Ten formuloval feSeni k hadance Mosty v
Kralovci. Pruské mésto Kralovec, nyni znamé jako Kaliningrad, bylo tou dobou rozdéleno
na Ctyfi Casti protékajici fekou Pregel. V téchto Castech se nachazelo sedm mostu které je
spojovaly. Zakresleni mosti znazoriuje Obrazek 5. Euler se pokusil najit cestu, ktera by
prosla pres kazdy most pravé jednou a vratila se zpét na vychozi misto. Ukézalo se, ze takova

cesta neexistuje. (Carlson. 2010)

Obrazek 5: Eulertiv nacrtek mostli v Kralovci (Cook, 2012, s. 43)
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Dokazal vsak, ze existuje jiny zpusob, jak tuto ulohu fesit, a to pomoci teorie graft.
Graf reprezentuje Kralovec, kde je kazdy ostrov vrcholem a kazdy most hranou tohoto grafu.
Velikosti jednotlivych méstskych ¢tvrti nehraji v ivahach zadnou roli, a tak je mozné
prochazky znazornit na jednoduchém schématu na obrazku 6. (Cook, 2012)
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Obrazek 6: Schéma mostt v Kralovci (Encyclopeadia Britannica, ©1994)

Euler zjistil, ze pro existenci cesty po vSech mostech pravé jednou spolecné s
navracenim se zpét na vychozi misto musi byt graf spojity a musi existovat praveé dva vrcholy
s lichym poctem hran. V Kralovci byly takové vrcholy Ctyfi, takze neexistovala cesta, ktera
by spliiovala pozadované podminky. Graf tedy neni mozné projit takzvanym eulerovskym
tahem. Tento problém inspiroval rozvoj teorie grafti a dodnes se fadi mezi klicové problémy

této matematickeé oblasti. (Cook, 2012)

Cook (2012) dale fadi mezi znamé ulohy, kterymi se Euler zabyval, Cestu jezdcem po
Sachovnici. Ta predstavovala nalezeni takového feseni, kdy jezdec proskakal skrze vSechna
pole, avSak na kazdé z nich mize vstoupit pravé jednou. SoucCasné je potieba, aby jeho
posledni tah predstavoval navraceni se na vychozi pole. Problém lze zobecnit na Sachovnice
o jakémkoli rozméru, ale vyzva spociva v nalezeni feSeni pro Sachovnici o standardnich
rozmérech 8x8.

Jezdec zac¢ina na vychozim poli, které je oznaceno jako vychozi vrchol. Z tohoto pole
hleda cestu na dalsi, které je dostupné pfimym skokem. Jakmile je tento skok proveden, mezi
poli se vytvoii spojeni a pole se stava docasné-koncovym uzlem. Tato spojeni jsou

reprezentovana hranami grafu. Ukolem je nalézt Hamiltonovskou kruznici, tedy cestou,
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ktera prochazi vSemi uzly grafu pravé jednou a vraci se zpét na uzel vychozi. (Weisstein,

2002)

Dal§i vyznamnou osobnosti, ktera se podilela na pocatcich vyvoje okruznich
problému, je podle Cooka (2012) William Hamilton. Tento irsky matematik se zabyval
problém cesty, ktera ma projit vSech dvacet vrcholti dvanactisténu, piicemz je op€t mozné
navstivit kazdy z nich pravé jednou a soucasné ma byt vychozi vrchol zaroven vrcholem
koncovym. Na motivy této ulohy byla pozd¢ji vytvorena spoleCenska hra s nazvem Icosian
game. Dvanactistén byl v této hie vyjadien grafem zakreslenym na dfevéné desce, do které
se postupné vkladaly oCislované koliky reprezentujici cestu. Icosian Game se hrala prevazné
pro zébavu a jako zdroj intelektualni stimulace, nicméné slouzila také jako inspirace pro

nékteré z prvnich vyzkumniki, ktefi se vénovali problému TSP. (Weisstein, 2003)

3.3.3 Rozdéleni okruznich dopravnich problému

Podle zpusobu prochazeni (Applegate a kol, 2006):

e Uzaviené okruzni tlohy — Je nutné se vratit zpét do vychoziho bodu. Cilem je tedy

projet mnozinu mist (uzlt) tak, aby kazdé misto bylo navstiveno pouze jednou.

e Oteviené okruzni Glohy — Neni nutné se vratit zpét do vychoziho bodu. Ukolem je

najit takové feSeni, ve kterém se projdou vSechny cesty (hrany).
Podle poétu okruhi (Subrt a kol., 2019):

e Jednookruzni dopravni ulohy — Obsluhu vSech mist je mozné uskuteCnit v ramci

jednoho okruhu.

e Viceokruzni dopravni tlohy — Obsluhu neni mozné uskutecnit v jednom jediném
okruhu. Nejcast€ji to je zpusobeno zavedenim kapacitniho omezeni vozidla a neni
tedy mozné pokryt pozadavky vSech mist zaroven. Trasu je potieba rozd¢lit do vicero

jednotlivych okruhd.
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Podle struktury sité cest (Brozova a Houska, 2009):

e Uplna sit — Mezi kazdou dvojici uzlt existuje pfima cesta, ktera je spojuje. Uzly jsou

takto mezi sebou propojeny stylem kazdy s kazdym.

e Neuplna sit — Nema piimou cestu mezi v§emi dvojicemi vrchold. To znamena, ze

vSechny uzly jsou sice spojeny, ale nékteré z cest vedou pres jeden dalsi uzel.

Uplna sit’ Netiplna sit’

Obrazek 7: Uplna a neuplna struktura siti (Brozova a Hougka, 2009, s. 156)

3.34 Metody reSeni okruznich dopravnich problému

Applegate a kol. (2006) dale uvadeji metody, které 1ze pouzit k nalezeni uchazejicich
feSeni pro malé az stfedné velké instance problému, stejné jako pfibliznych feSeni pro veétsi

instance. Mezi nékteré z téchto metod fadi:

Exaktni metody

Dokazi nalézt optimalni feSeni pro problém obchodniho cestujiciho s urcitou garanci.
Tyto algoritmy obvykle zahrnuji vyCerpavajici prohledavani vSech moznych feSeni a jsou

pouzitelné prevazné pro malé instance problému. (Applegate a kol., 2006)

e Branch and Bound — Taktéz znama jako metoda vétvi a mezi, ktera se fidi
principem rozdél a panuj, jak uvadi Cook (2012). Metoda spociva v generovani
stromu moznych feSeni a ofezavani vétvi, které nemohou obsahovat optimalni feseni.
Algoritmus zacind generovanim pocate¢niho feseni (napt. minimalni kostry) a poté

generuje vSechny mozné permutace zbyvajicich hran. (Brozova a Houska, 2009)
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Metoda Feznych rovin - Postupné odstraiiuje nadbytecna omezeni z linearniho
programu pomoci novych omezeni, tzv. fezti. Tento postup zjednodusuje proces
hledani feSeni a umoziuje nalézt optimalni vysledek rychleji a efektivn€ji nez pfi
vyuziti plné vybaveného linearniho programu. Metoda je taktéz znamé pod pojmem

Cutting planes. (Applegate a kol., 2006)

Heuristické metody

Heuristiky jsou pfistupy, které se snazi najit feSeni problému pomoci heuristického

algoritmu, ktery nemusi byt optimalni, ale Casto zajistuje rychla uspokojiva reSeni. (Brozova

a Houska, 2009)

Nejblizsi soused - Funguje na principu sestavovani okruhu postupnym pfidavanim
mist k aktualnimu feseni. Nejprve se zvoli libovolny bod, ve kterém okruh zacne.
Poté se vybere nejblizsi nenavstivené misto tomuto bodu, které se ptida do okruhu
jako dalSi zastavka trasy. Tento postup se opakuje, dokud nejsou navstivena vSechna

potfebna mista bez pred¢asného uzavieni okruhu. (Cook, 2012)

Simulované zihani — Cook (2012) pfirovnava simulované zihani k horolezecké
metod¢, kterd se snazi najit optimalni feSeni podobné jako horolezec hleda idealni
cestu na vrchol hory. Metoda je inspirovana procesem zihani kovi, kdy se kov
nejprve zahiiva na velmi vysokou teplotu a pak se postupné ochlazuje, aby se dosahlo
pozadované struktury. Princip spociva v tom, zZe feSeni je postupné vylepSovano
pomoci ndhodnych zmén, a prestoze se nekteré z nich mohou ukazat jako horsi,
mohou vést ke kone€nému feSeni, které je lepsi nez jakékoliv jiné dosud nalezené.
K dosazeni feSeni jsou vyuzity parametry jako je pocateni teplota, rychlost

ochlazovani, a kritérium zastaveni. (Applegate a kol., 2006)

Metaheuristické metody

Byly vyvinuty pro feseni slozitych optimalizacnich probléml a mohou byt pouzity k

feseni TSP pro vétsi instance. (Applegate a kol., 2006)

Genetické algoritmy — Inspiruji se procesy evoluce v pfirodé a jsou zalozeny na
principu selekce, kiizeni a mutace. V této metodé se nejprve vytvori pocatecni
populace moznych feSeni, ktera jsou nasledné hodnocena podle kvality. Poté se

provadi selekce téch nejlepSich z nich, kterd jsou kiizena mezi sebou, aby vznikla
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nova generace. V této generaci se nektera feseni nahodné mutuji, aby se zajistila
diverzita populace. Timto zptisobem se postupné vytvaii nové generace, dokud neni

dosazeno uspokojujici feSeni. (Applegate a kol., 2006)

e Optimalizace mravenci kolonii - Metoda inspirovana chovanim kolonii mravenct
pii hledani nejkratsi cesty k potravé. V této metode se vytvaii umélé mravenci
kolonie, které prochazeji grafem a zanechéavaji feromonové stopy na cestach, které
prosly. Tyto feromonové stopy jsou nésledné vyuzity jinymi mravenci jako voditko

pro nalezeni nejlepsi cesty. (De Oliveira a kol., 2021)

3.3.4.1 Metoda Branch and Cut

Kombinatorické optimalizacni problémy lze casto formulovat jako problémy
smiSeného celoCiselného linearniho programovani. Tyto problémy lze fesit pomoci metody
Branch and Cut, ktera patfi mezi exaktni algoritmy. Princip této metody spociva v kombinaci
metody Branch and Bound a metody Cutting Planes. Tyto metody pracuji feSenim sekvence
linearnich  programovani  zprostiedkovanych relaxaci  problému celociselného

programovani. (Mitchell, 2002)

Metoda Branch and Cut vyuziva techniky Branch and Bound aby postupné
prohledaval cely prostor moznych feSeni a hledala optimalni feSeni. V kazdém kroku
algoritmu se problém vétvi na podproblémy s men§im poctem proménnych, které se poté
fesi jednotlivé. Pro kazdy podproblém se vypocitaji dolni a horni meze feseni. Pokud se
dolni mez rovna horni mezi, feseni je nalezeno. (Applegate a kol., 2006)

Déle je v metod¢ vyuzita technika algoritmu Cutting planes. V kazdém kroku jsou
odstranény neplatné nerovnosti a soucasné piidana nova linearni omezeni k celoc¢iselnému
programu. Tim postupné dochéazi ke zlepSeni dolniho odhadu na optimalni feSeni.

(Applegate a kol., 2006)

Princip metody Branch and Cut je znazornén na vyvojovém diagramu na obrazku 8.
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Z : upper bound Initialization
2, - lower bound (! € L) Add ILP® to active node L
x'® - the solution of LP (Z & +®, 2+ —0)
relaxation ([ € L) v
z'® : the objective value of Problem Selection
LP relaxation (I € L) Select and delete ILP', [ € L
x" : incumbent solution v
ILPY : child problem of ILP! Relaxation
Compute the optimal solution to f«
LP relaxation of ILP!, z;« z'®
v ;
Add Cutting Planes Yo
If desired, search for cutting w
planes that are violated x®
i . No
Fathoming and Pruning
r
N No |
: Z2¢2Z »
i | delete from L all problems - A
......................................................................... ; e INIPRIS:
Partitioning

Add problems {ILP" }Il f tol

o Yes
’0 o

No

Termination
Stop and output x* and z

Obrazek 8: Vyvojovy diagram metody Branch and Cut (Kim, 2019)

Nejznaméj§imi algoritmy vyuzivajici metodu Branch and Cut jsou ty, které se
pouzivaji k feSeni problému obchodniho cestujiciho. Tento pristup dokaze fesit a nalézt
optimalitu mnohem vétSich instanci nez jiné metody. Pro tyto problémy jsou fezy obvykle
odvozeny z polyedrické (mnohosténné) kombinatoriky odpovidajiciho celociselného
programu. To umoziuje pfidani silnych fezl, obvykle nerovnic definujici stény, coz

umoziuje vyrazné snizeni velikosti stromu vétvi a mezi. (Mitchell, 2002)

Open-source implementaci algoritmu branch-and-cut pro feSeni celoCiselnych a
smiSenych celoCiselnych programi je COIN-OR Branch-and-Cut, neboli CBC.
(OpenSolver, 2012).

Solver engine CBC je vyuzit pii vypoctu v doplitku OpenSolver pro Microsoft

Excel v praktické Casti prace.
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3.3.5 Staticka tloha obchodniho cestujiciho

Ve statické uloze obchodniho cestujiciho je dulezité ziskat veskeré potiebné informace
pred samotnym vypoctem. Mezi tyto informace spada naptiklad pocet mést a jejich adresy.
Seznam zastavek, které potiebuji obslouzit, je tedy pfedem znam a nemuze se béhem trasy
meénit. Kapacita vozidla neni omezena a cilem je optimalizovat trasu tak, aby byla co

nejkratsi. (Applegate a kol., 2006)
Matematicky model vypada nasledovné (Subrt a kol., 2019, s. 103):

Ucelova funkce

n
i=1 j=1
Za splnéni podminek
n
j=1
n
inj = ] = 1,2, v, n (23)
i=1
u—u+nx;<n+1 i=12,..nj=12,..ni+] 2.4)
x;j €{0;1} i=12,..,nj=12,..,n (2.5)

V matematickém modelu predstavuje n pocet mist (mést, uzl), které musi vozidlo
navstivit a sazba c;j uruje vzdalenost spojeni z mista i do mista j. Prabéh nalezeného okruhu
reprezentuje bivalentni promé&nna x; (proménna nabyvajici pouze hodnot 1 a 0). (Subrt a

kol., 2019)

Pokud:

x;j = 1 znamena to, ze vozidlo realizuje pfejezd z uzlu i do uzlu j

x;j = 0 znamena to, Zze vozidlo neprovede piejezd z uzlu i do j, ale pojede do uzlu

jiného (tam, kde x;; = 1)
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Déale model obsahuje proménné u;, které vyjadiuji poradi mist v nalezeném okruhu.
Tyto proménné jsou soucasti podminky (2.4) a zamezuji vytvareni moznych parcidlnich
cykld. Podminky (2.2) a (2.3) zajiStuji, aby kazdé z mist bylo navstiveno pouze jednou.
(Fabry, 2006)

3.3.5.1 Staticka tloha s ¢asovymi okny

Staticka uloha obchodniho cestujiciho s Casovymi okny vychéazi ze stejnych
predpokladt jako zakladni statické ulohy obchodniho cestujiciho, ale navic jsou piidana
Casova omezeni navstévy jednotlivych mist za pomoci casovych oken. To znamena, ze kazda
zastavka muze byt navstivena pouze v urCitém ¢asovém intervalu. Optimalizace trasy musi
byt tedy provadéna s ohledem na tato omezeni, kdy se splni pozadavky mozné doby navstévy
jednotlivych mist. Na obrazku cislo 9 1ze vidét jednoduché zakresleni Casového intervalu.

(Pelikan, 1993)

V praxi to znamen4, ze obchodni cestujici musi byt schopen naplanovat svou trasu tak,
aby v ur€enych casovych oknech navstivil kazdou zastavku na svém seznamu a vratil se zpét
na pocatecni misto co nejrychleji a s co neymensim mnozstvim ¢ekani straveného na ceste.

(Fabry, 2006)

Obrazek 9: Casovy interval (vlastni zpracovani podle Pisatikové, 2023)
ei = nejdiive mozny zacatek obsluhy

l; = nejpozdé&ji mozny zacatek obsluhy

7,= okamzik, ve kterém se uskutecni zacatek obsluhy zakaznika
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Fabry (2006) rozdéluje ¢asova omezeni na dva typy:

e Hard, tj. silndA omezeni - V modelu je pfidana podminka e; < 7; < [; , kterad
zarucuje, ze obsluha daného mista neprob&hne dfive, nez je zacatek Casového okna,
ale i naopak, ze vozidlo nemuze pfijet a zacit obsluhu pozdéji, nez je nejzazsi mozny

termin.

e Soft, tj. slaba omezeni - Pokud vozidlo pfijede drive, musi ¢ekat do terminu e;, toto
omezeni zarucuje podminka t; = e . Naopak v pfipadé nedodrzeni pfijezdu do

nejpozdéji pripustného terminu, tj. pokud je T; > [; , dochazi ke vzniku sankci.

Protoze vozidlo musi respektovat Casové okno zakaznika j, ve kterém ma dojit k jeho

obsluze, existuji dvé strategie Cekani vozidla u zakaznika (Fabry (20006):

1. Vozidlo odjede k zakaznikovi j bezprostfedné po dokonceni obsluhy zakaznika i.
Pokud pfijede k zékaznikovi j pred otevienim Casového okna, bude cekat do

okamziku e;.

2. Vozidlo zistane u zakaznika i a k zakaznikovi j odjede v takovém okamziku, aby k
nému dorazilo pfesné ve chvili otevieni jeho Casového okna, tj. vyjede v okamziku

ei - tjj.
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Matematicky model podle Fabryho (2006, s. 25-28) v ptipadé ¢ekani vozidla u

zakaznika j pted zahajenim obsluhy vypada takto:

minimalizovat zZ= Z Z Lijxij +

n n
i=1 j=1 j=2

W + ) S

n
=2

za podminek

T+Si+t; —M(1—x;)+W +v,;, =71 =12 ..
j j J j j ]

Jj =23
Tl = 0
7,20 =23 ..
0 < v;; < 2M(1 - x;) i=12.
J =23,
S; >0 =23 ..
xij € {0 ; 1} l,] = 1,2,

L#]

(4.1)

4.2)

4.3)

4.4)
4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

V tomto matematickém modelu jsou oproti uloze bez casovych oken piidany

proménné e; a [; predstavujici nejdfive mozny a nejpozdéji pfipustny termin obsluhy

zakaznika i, proménna 7;, ktera udava presny okamzik navstévy mista i a proménna z;;, ktera

predstavuje dobu piejezdu mezi misty i a j. Dobu obsluhy mista i uruje proménna S; a dobu

cekani vozidla pted obsluhou zakaznika proménna W;. Za M je dosazena vysoka konstanta.

V posledni fad€ je zde navic pomocna proménna v;; zajistujici pfipustnost feSeni vzhledem

k ¢asovému rozvrhu. Obsluha zakaznikti uvniti Casového okna je zajisténa podminkou (4.4)

a omezeni (4.5) zarucuje, ze Casovy interval mezi navstévou zakaznika j bezprostfedné po

zakaznikovi i ma minimalné hodnotu #;, (Fabry, 2006)
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3.3.6 Dynamicka dopravni uloha

Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho se od statické ulohy lisi tim, ze béhem cesty
muze dojit ke zméné€ seznamu zastavek. Existuje tedy moznost, ze vozidlo dostane po
zahgjeni jizdy novy pozadavek na obsluhu néjakého mista, nebo se naopak néktera zjiz
naplanovanych zastavek z okruhu odstrani. Cilem je tedy najit nejoptimalné§i trasu s
vyuzitim aktualnich mést v seznamu, které se mohou ménit v zavislosti na okolnostech. (De
Oliveira a kol., 2021)

.,V praxi to znamend, Ze dispecer prijme novy pozadavek a rozhodne o jeho zarazeni
do predem napldnovaného okruhu, resp. zbyvajici ¢dsti okruhu, kterou vozidlo jesté musi

absolvovat. “ (Fabry, 2006, s. 14)

3.4 Doplnék OpenSolver

OpenSolver je bezplatny doplnék pro Microsoft Excel, ktery umoziuje uzivatelim
fedit optimalizani ulohy pomoci matematického programovani. Je obdobou dopliiku
Resitel, ktery se nachazi standartné v programu Microsoft Excel, aviak zvlada slozit&jsi
vypocty v zasadné krat§Sim case. Tento nastroj umoziuje vytvaret vlastni modely k
optimalizaci pomoci funkci a formuli a nasledné tyto modely fesit prostiednictvim raznych
metod linearniho a nelinearniho programovani. OpenSolver dale umoziiuje zobrazeni téchto
vysledkt feSeni v ruznych formatech, jako jsou grafy a tabulky, a také podporuje feseni
problémd s celo&iselnymi promé&nnymi. Dal§i vyhodou je, oproti klasickému Resiteli,
vizualizace modelu, kterd zvyraziiuje proménné, ucelovou funkci a vSechny podminky
ptimo uvnitt tabulkového procesoru. (OpenSolver, 2012)

Vyuziti Ize v praxi nalézt pro feSeni riiznych problémi, jako je optimalizace planovani
dopravy, optimalizace vyrobniho procesu nebo naptiklad optimalizace vybéru investi¢nich
portfolii. Jedna se o snadno ovladatelny doplnék a maze byt pouzit jak pro zacateCniky, tak
i pro pokroCilé uzivatele, ktefi se tématem matematického modelovani a optimalizaci
zabyvaji hloubé&ji. To lze vidét z obrazku cislo 10, ktery ukazuje jednoduchost uzivatelského

rozhrani pfi tvorbé modelu, na kterém ma byt optimalizace provedena. (OpenSolver, 2012)
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OpenSolver - Model x

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 Cell: I-WW J " maximise (% minimise ("iargetvalue: IZ

Variable Cells: [ccess:¢1 640;6C548: 5C£57,5C560: 50560, SC672: 6CS8 1, §G£51: 5GE131

Constraints:

<Add new constraint>

SC541:61641 = $C3542:6L642 |
SNSSLIENS131 <= SPE51 P S131

£C531:5L840 bin I

S50 =0
S5851:855131 = SVE51:8VE131 Add constraint |
$D$32 = §KE46

SFS34 = SS9
SGS51:9GE131 <= SYSELIEVEI3L Del t |
$GS51:9G8131 »=0

5 = K546
gﬁg = sKsd5 [¥ Make unconstrained variable cells non-negative
1837 = $K546 71 ¥ Show named ranges in constraint list
Sensitivity Analysis [ List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: I J

r Output sensitivity analysis: & upd

Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine. .. |

[¥ show model after saving Clear Model | Options. .. | Save Model | Cancel

Obrazek 10: OpenSolver - tvorba modelu (OpenSolver, 2012)
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4 Vlastni prace

V této casti bakalarské prace bude aplikovana uloha obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny na rozvozovou trasu ve vybrané firme. Na zacatku bude kratce popsana
charakteristika zvolené firmy a feSeného problému. Dale budou pfedstavena vstupni data a

nasledné sestaven matematicky model. Posledni ¢asti bude vypocet ulohy.

4.1 Charakteristika spolecnosti

Spolecnost pusobi na trhu pres 30 let a mezi jeji kliové aktivity spada distribuce
1écivych piipravku a poskytovani sluzeb jejich vyrobcim. Sidlem spolecnosti jsou prazské
Malesice, kde se nachézi 1 hlavni centralni sklad. Distribu¢ni sit' zahrnuje dale jesté tfi
distribucni centra, a to v Bmé&, Ostrave a Hradci Kralové.

Spole&nost je piednim distributorem 1ékt v Ceské republice a jejimi odbérateli jsou

nezavislé 1ékarny ¢i nemocnice.

4.2 Specifikace problému

Spolecnost pravideln€ poskytuje rozvoz sortimentu l1éCivych pripravki po celém
tizemi Ceské republiky vic nez 2 800 zakaznikiim. Jejich vozidla roéné ujedou vice jak 600
tisic kilometri a expeduji 60 milion baleni. V ramci podnikani je tedy pro spole¢nost
dilezité minimalizovat celkové naklady spojené s dopravou, a to zejména z divodu
aktualniho narustu cen, ktery zapfiCinil rusko-ukrajinsky konflikt. Mezi tyto naklady
muzeme zafadit amortizace vozidel a jejich souvisejici servis, pohonné hmoty a dale mzdy
zamestnancu.

Cilem praktické casti je tedy optimalizace dopravni trasy mezi jejimi odbérateli a
vychozim mistem, za dodrzeni urCenych Casovych oken a nasledné vysledek porovnat

s trasou, kterou spolecnost zvolila a tim zjistit, zdali se jedna o optimalni feSeni zavozu.

4.3 Vstupni data

Firma obdrzi seznam zastavek, ve kterych je nutné v urcity den uskutecnit zasobovani
objednanym zbozim. Déle jsou zde taktéz uvedena pozadovana Casova rozpéti, kdy ma byt
doruceni zbozi zadkaznikovi realizovano.

V tomto feSeném problému bude vypocet zaméfen pouze na jednu z realizovanych tras

vedouci Kralovehradeckym a Libereckym krajem. Ve vypoctu je vyuzita jen informace o
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dobé vykladani zbozi v dané zastavce, jeho objem ¢i vaha nejsou zohlednény. Na zadost
firmy nejsou v praci zvefejnény nazvy lékaren na danych adresach a jsou uvedeny pouze
ulice.

Zacatek trasy fidice je v depu v Kuklenech, které jsou misti ¢asti Hradce Kralové. Toto
misto je pro fidice vychozim bodem trasy, do kterého se vzapéti musi taktéz navratit. Na
trase musi navstivit celkem 9 zastavek v pfedem stanoveném Casovém okné. Jednotliva

mista, kam je nutné zavézt zbozi, jejich Casova okna a doba obsluhy jsou uvedena v tabulce

cislo 1.

(z)aZsI}[Zf/iI}l/i Adresa Casové okno oll))s ?Eﬁy
1 Markova, Kukleny 6:00 odjezd -
2 Havlickova, Horice 6:00 - 8:00 15 min
3 Husova, Ji¢in 6:00 - 10:00 15 min
4 Masarykovo nam., Jilemnice 6:00 - 12:00 20 min
5 MetysSova, Jilemnice 6:00 - 14:00 15 min
6 Obranct miru, Lomnice nad Popelkou | 6:00 - 12:00 10 min
7 Rvacovska, Lomnice nad Popelkou 7:30 - 16:00 15 min
8 3. kvétna, Semily 6:00 - 14:00 10 min
9 Nadrazni, Semily 8:00 - 14:00 15 min
10 Jihoslovanska, Vrchlabi 10:00 - 16:00 20 min

Tabulka 1: Vstupni data (vlastni zpracovani, 2023)

4.4 Matematicky model

K provedeni optimalizace bude sestaven model obchodniho cestujiciho s Casovymi
okny. Jedna se o statickou ulohu, jelikoz jsou zndmé veskeré parametry pred vyjezdem
vozidla na trasu toho dne. Neni mozné, aby nastala situace, kdy by 1ékarna objednala zbozi
a dorugeni by probé&hlo tentyz den. Ridi¢ tedy odjede z mista ihned po dokond&eni obsluhy
na dalsi zastavku, kde pfipadné ceka na otevieni ¢asového intervalu.

Pro vypocet je tfeba sestavit matici vzdalenosti a Casové naroCnosti mezi vSemi
zastavkami. Tyto hodnoty byly ziskany pomoci internetové sluzby Google Maps (Google,

[b.r.]). Jedna se o internetovou mapovou aplikaci, kterda umoziuje naplanovat trasu z mista i
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do mista j zvolenym dopravnim prostfedkem, a to s ohledem na dopravni omezeni. PocCet
v§ech moznych naméfrenych proménnych pro jednu matici je 100. Matice vzdalenosti c;j je

vyjadiena v tabulce Cislo 2 a matice ¢asové narocnosti v tabulce €islo 3.
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Oznadeni

T Adresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Markova, Kukleny 0 26 | 47 | 60 | 61 58 50 | 73 | 71 | 63.1
2 Havli¢kova, Hofice 26 0 23 34 35 34 34 48 47 37.6
3 Husova, Ji¢in 47 23 0 33 31 15 16 30 28 36.4
4 Masarykovo nam., Jilemmce 60 | 34 33 0 0,7 | 18 18 18 | 20 | 10,3
5 Metysova, Jilemnice 61 35 31 | 0.7 0 18 18 18 19 12
6 Obranen miru, Lomnice nad Popelkou | 58 34 15 18 18 0 1.4 16 | 15 | 294
7 Rvacovska, Lomnice nad Popelkou 59 | 34 16 18 18 1.4 0 15 13 | 29,1
8 3. kvétna, Semily 73 | 48 30 18 18 16 15 0 | 27| 25
9 Nédrazni, Semily 71 47 | 28 | 20 | 19 | 15 13 | 2.7 0 27,5
10 Jihoslovanska, Vrchlabi 63 38 36 10 12 | 29 | 29 | 25 | 28 0
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Oznaéeni

R T Adresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Markova, Kukleny 0 23 45 62 64 55 54 78 71 69
2 Havli¢kova, Hofice 28 0 28 37 | 46 | 35 34 | 52 | 50 | 46
3 Husova, Jiéin 50 | 27 0 38 39 | 23 | 20 | 41 34 | 47
4 Masarykovo nam., Jilemnice 66 | 42 | 39 0 2 23 | 25 30 | 27 12
5 Metydova, Jilemnice 62 45 40 3 0 24 21 28 22 17
6 Obranct miru, Lomnice nad Popelkou | 58 | 41 23 | 29 | 26 0 4 20 19 | 36
7 Rvaéovska, Lomnice nad Popelkou 63 37 | 20 | 26 | 21 3 0 19 16 | 32
8 3. kvétna, Semily 80 56 43 35 26 23 16 0 5 44
o Nédrazni, Semily 82 | 53 37 | 29 | 23 19 14 5 0 35
10 Jihoslovanska, Vrchlabi 66 | 45 40 10 14 36 33 42 37 0




Dal§im podstatnym parametrem pro vypocet jsou Casova okna. Tento parametr je
nutno striktné dodrzet, nebot v opacném piipadé nebude zbozi prevzato. Do modelu se
zanesou promeénné e; a [;, které oznaCuji zacatek a konec Casového okna, kdy je mozné
navstévu uskutecnit.

V tabulce 4 jsou uvedeny tyto hodnoty proménnych a taktéz doba nutna k obsluze
kazdého mista v minutach znaCenou S;. Ve vypoctu se Cas vyjezdu vozidla z depa povazuje
jako hodnota 0, v pfipadé zaatku trasy v 6:00 a hodnoté Casového okna 6:00 - 8:00 je

parametr pfeveden na hodnotu e;= 0 a ;= 120.

(Z)aZ;ZiiI;i it V Casové okno o
Cas ei li
1 Markova, Kukleny - - - -
2 Havlickova, Horice 6:00 - 8:00 0 | 120 15
3 Husova Ji¢in 6:00 - 10:00 0 | 240 15
4 Masarykovo nam., Jilemnice 6:00 - 12:00 0 | 360 20
5 MetySova, Jilemnice 6:00 - 14:00 0 | 480 15
6 Obranct miru, Lomnice nad Popelkou 6:00 - 12:00 0 | 360 10
7 Rvacovska, Lomnice nad Popelkou 7:30 - 16:00 90 | 600 15
8 3. kvétna, Semily 6:00 - 14:00 0 | 480 10
9 Nadrazni, Semily 8:00 - 14:00 120 | 480 15
10 Jihoslovanska, Vrchlabi 10:00 - 16:00 240 | 600 20

Tabulka 4: Casova okna v&etné doby obslouzeni (vlastni zpracovani, 2023)

Nasledné je sestavena ucelova funkce a rovnice dle predchozi kapitoly obchodniho
cestujiciho s Casovymi okny, kdy vozidlo ¢eka u zakaznika pred jeho obslouzenim.
Utelova funkce udava cil feSeného problému. Vtomto piipadé je problém

minimalizovan.

n n

z:EZtijxij+Zw/j+Z ; - MIN 5)

n
i=1j=1 j=2 i=2

Celou ucelovou funkeci 1ze nalézt v piiloze Cislo 1.
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Dale byla sestavena tato soustava rovnic:

Ti+Si+tij_M(1_xij)+VVj+vij:Tj, (6)
i=12,..1n,j=23,..ni#]

Za pouziti vysoké konstanty M =1 000

7;; — okamzik, ve kterém vozidlo pfijede na danou zastavku

Si — doba nutna k obsluze zakaznika i

t;j — ¢asové narocnost jizdy mezi misty i a j

x;j— bivalentni proménna

W; — doba ¢ekani vozidla pied zacatkem obsluhy nasledujiciho zédkaznika

V;j - pomocna proménna zajist'ujici piipustnost feSeni vzhledem k Casovému rozvrhu

4.5 Vypocet modelu

Po sestaveni matematického modelu je mozné pfejit k samotnému vypoctu. Vzhledem
k naro¢nosti feSeni ulohy je zapotfebi pouziti softwaru, ktery je schopen pfinést vysledky
dokonce 1 v fadech sekund.

Pro zpracovani ulohy byl pouzit software Microsoft Excel pro Microsoft 365 s volné
dostupnym dopliikem OpenSolver 2.9.3.

Do softwaru byl vlozen vstupni model, obsahujici vSechny predeslé stanovené udaje,
které jsou pro vypocet této ulohy nezbytné. Béhem vypoctu se pracovalo celkem s 373
zadanymi omezujicimi podminkami a 211 proménnymi. Ukéazku ze vstupniho modelu lze
nalézt v Priloha 2. Uvedena je jen ukazka, a to z divodu, ze kompletni model zabira 390

radkt v Microsoft Excel souboru.
Vypocet byl provedena na zafizeni s t€émito parametry:

Operacni systém: Microsoft Windows 10 Home

Procesor: AMD Ryzen 5 2600 (3,4 / 3,9 GHz, 6 jader, 12 vlaken)
Operacni pamét: 16 GB DDR4 DIMM 3733 MHz CL19

Pevny disk: 500 GB SSD M.2 PCle 3.0/NVMe, 2 TB HDD SATA III
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Diky pouziti softwaru bylo mozné ziskat vysledek ulohy témért ihned. Cely vypocet
trval konkrétne€ 4,32 sekund s celkem 58 242 iteracemi. Zastavky, které je béhem okruhu
nutno navstivit, byly vypocteny v nasledujicim poradi: 2 -3 -7-6-8-9-5-4 - 10.
Béhem této trasy fidi¢ vozidla ujede 177,45 kilometrd. Ugelova funkce nabyva hodnot 338,
coz udava ¢asovou naroénost trasy, ktera bude trvat 338 minut. Cist4 doba jizdy zabere 203
minut a samotnou obsluhou fidi¢ poté stravi 135 minut. Cas straveny obsluhou je vsak
pfedem znam, na optimalizaci tedy nema vliv.

Jak jiz bylo pfedem zminéno, proménné x; patii ktakzvanym bivalentnim
proménnym, mohou tedy nabyvat pouze Ciselné hodnoty 0O nebo 1. Jedna se tedy o
dvouhodnotové proménné. Pokud vyjde hodnota 1 (x;;= 1), vozidlo jede z mista i do mista
J, pokud ovSem hodnota vyjde O, vozidlo spoj mezi témito misty nejede. Vysledky

proménnych x;; jsou zobrazeny nize v tabulce Cislo 5. Potadi zastavek je vypsané v tabulce

Cislo 6.
Oznaceni Adresa 1|2 (3|4|5|6]7|8]09]10
zastavky
1 Markova, Kukleny 0 1 010 0 0 0 0 0 0
2 Havlickova, Hofice 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3 Husova, Ji¢in 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
4  |Masarykovonam, olololololololol|ol]1
Jilemnice
5 MetySova, Jilemnice 0] 01O 1 0O, 00| O0]|07]O0
6 Obranct miru, Lomnice 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
nad Popelkou
7 Rvacovska, Lomnice nad 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Popelkou
8 3. kvétna, Semily 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9 Nadrazni, Semily 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10 Jihoslovanska, Vrchlabi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5: Vysledky proménnych x;; (vlastni zpracovani, 2023)
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Poradi

Zastivky Adresa
1 Markova, Kukleny
2 Havlickova, Horice
3 Husova, Ji¢in
4 Rvacovskd, Lomnice nad Popelkou
5 Obrancti miru, Lomnice nad Popelkou
6 3. kvétna, Semily
7 Nédrazni, Semily
8 MetysSova, Jilemnice
9 Masarykovo nam., Jilemnice
10 Jihoslovanska, Vrchlabi

Tabulka 6: Vysledné poradi zastavek trasy (vlastni zpracovani, 2023)

Buniky, jejichz hodnota vysla x;;= 1, jsou v tabulce vyznacené zelenou vyplni barvy.

V téchto burikach se tedy nachazi spoj, ktery je vyuzit v celkové vysledné trase.
Vozidlo na vysledné trase navstivi zastavky v tomto poradi:

Ridi¢ dodavky jako prvni vyjizdi z depa — centralniho skladu na adrese Markova, Kukleny
v Hradci Krélové a pojede k prvnimu zakaznikovi na zastavku Havlickova, Hofice.

Dale pokracuje z Havlickova, Hofice do Husova, Jicin,

z Hofice do Husova, Ji¢in do Rvacovska, Lomnice nad Popelkou,

z Rvacovska, Lomnice nad Popelkou do Obrancti miru, Lomnice nad Popelkou,

z Obranct miru, Lomnice nad Popelkou do 3. kvétna, Semily,

z 3. kvétna, Semily do Nadrazni, Semily,

z Nadrazni, Semily do MetysSova, Jilemnice,

z MetySova, Jilemnice do Masarykovo nam., Jilemnice,

z Masarykovo nam., Jilemnice do Jihoslovanska, Vrchlabi,

z Jihoslovanska, Vrchlabi se poté vraci na pocatecni misto do depa na adrese Markova,

Kukleny v Hradci Kralové.
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Proménné w;, které oznacuji dobu cekani vozidla pred zacatkem obsluhy nasledujiciho

zakaznika, vySly nasledovné:

wi=0
w2=0
w3=0
wa=0
ws=0

we=10
w7=0
wg=0
wo=0
wio=0

Vsechny uvedené hodnoty proménné w; jsou rovny 0, z tohoto vyplyva, ze fidi¢ béhem

celé trasy nebude ani jednou cekat na otevieni Casového okna pro obsluhu nasledujiciho

zakaznika.

Proménné 74, neboli okamzik, ve kterém vozidlo pfijede na danou zastavku, jsou:

T]_:O
T2:23
T3:66
T4:225
T5:212
T6: 124
T7: 101
T8: 159
T9: 174
T10=252

Sefazeni podle ¢asu
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S Vysledky a diskuse

Béhem vypoctu vlastni prace bylo nalezeno optimalni feSeni pro zadany vstupni
model. Jeho vysledkem je nejvhodnéjsi poradi zastavek pro realizaci distribuce sortimentu
1écivych pftipravku, a to s dodrzenim vSech podminek pro ¢asova okna té€chto jednotlivych
mist a soucasné 1 pracovni dobou fidiCe. Celkova délka trasy, béhem které dojde k obsluze
9 zakaznikl, kdy se fidi¢ poté navrati do depa ze kterého vyjizdél, je dlouha 177,45
kilometra. Casova naroénost trasy byla stanovena na 338 minut. Cista doba jizdy zabere 203
minut a samotnou obsluhou fidi€ stravi 135 minut.

Béhem trasy neni nutné, aby fidi€ na zadné ze zastavek ¢ekal. VSechna Casova okna
jsou v dobé prijezdu vozidla oteviena a je tedy mozné ihned zacit s obsluhou daného

zakaznika.
Popis okruhu:

Rozvoz zacina v 6:00 odjezdem z centralniho skladu na adrese Markova, Kukleny
v Hradci Kralové. Prvni zastavkou je Havlickova ulice v Hoficich, kam fidi¢ dorazi v 6:23
a obsluhou zde stravi 15 min. Déle pokracuje do Husové v Ji¢in€., na toto misto pfijede
v 7:06 a doba obsluhy je opét 15 min. Z Ji¢ina rozvoz pokracuje do Lomnice nad Popelkou,
konkrétné do ulice Rvacovska, s piijezdem v 7:41 a obsluhou trvajici 20 min. Poté jede do
Obrancti miru, kam dorazi v 8:04 a pfedavanim zbozi zde stravi 15 minut. Nasledné se vyda
do Semil na adresu 3. kvétna, Cas pfijezdu bude v 8:39 a obsluha potrva 10 minut. Na adresu
Nadrazni poté pfijede v 8:54 a obsluhovat zde bude 15 minut. Osmou zastavkou na trase
bude MetySova v Jilemnicich, kam vozidlo dorazi v 9:32 a obsluhovat se zde bude 10 minut.
Nasledné rozvoz pokracuje na Masarykovo namésti s ptijezdem v 9:45 a obsluhou 15 minut.
Posledni zastavkou je Vrchlabi, ulice Jihoslovanska. Ptijezd bude v 10:12 a doba trvani
obsluhy 20 minut. Poté se jiz fidi¢ vrati na pivodni adresu v Kuklenech do centralniho

skladu a rozvoz je timto ukoncen.

Vysledny okruh je zaznamenan nize v tabulce 7, spolecné s Casovymi okny pro
obsluhu kazdého z mista a Casu pfijezdu na danou zastavku, dobou stravenou obsluhou a
naslednym casem odjezdu na zastavku dals§i. Obrazek 11 poté znazornuje vyslednou trasu

pfimo na mape¢.
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Zastavka Adresa Casové okno Piijezd Cekani obsluhy Odjezd
1 Markova, Kukleny - - - - 6:00
2 Havli¢kova, Hofice 6:00 - 8:00 6:23 0 min 15 min 6:38
3 Husova, Ji¢in 6:00 - 10:00 7:06 0 min 15 min 7:21
4 Rvacoveka, Lommece nad Popelkou 6:00-12:00 7:41 0 min 20 min 8:01
5 Obranch miru, Lomnice nad Popelkou 6:00 - 14:00 8:04 0 min 15 min 8:19
6 3. kvétna, Semily 6:00 - 12:00 8:39 0 min 10 min 8:40
7 Nadrazni, Semily 7:30 - 16:00 8:54 0 min 15 min 9:09
8 Metysova, Jilemnice 6:00 - 14:00 9:32 0 min 10 min 9:42
0 Masarykovo nam., Jilemnice 8:00 - 14:00 9:45 0 min 15 min 10:00
10 Jihoslovanska, Vrchlabi 10:00 - 16:00 10:12 0 min 20 min 10:32
1 Markova, Kukleny - 11:38 - - -
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Obrazek 11: Vysledna trasa na mapé (vlastni zpracovani v Google Maps, 2023)

Jak jiz bylo zminéno v pfedstaveni problému, jedna se o jeden zjiz realizovanych
zavozu. V porovnani s realnym pofadim navstivenych mist, které firma pii uskuteCnéni
rozvozu vyuzila, je vysledny okruh totozny. Z tohoto vypliva, Ze trasa, kterou fidi¢ zvolil
pro distribuci objednaného sortimentu léCivych pripravka Iékarnam, byla optimalni a

zajistila nejkratsi moznou celkovou vzdalenost, a to za splnéni danych casovych oken.
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6 Zavér

Bakalaiska prace se zaméfila na problematiku okruznich dopravnich problémi, které
jsou znamé taktéz pod nazvem problém obchodniho cestujiciho. Konkrétnéji se prace
zabyvala optimalizaci dopravnich tras v logistické firme, mezi jejiz klicové aktivity spada
distribuce 1éCivych pripravki a poskytovani sluzeb jejich vyrobcim. Cilem bylo nalézt
takové poradi mist jednotlivych zastavek daného okruhu, které by bylo nejvhodnégjsi
z Casového a 1 vzdalenostniho hlediska.

Pro ulehCeni zpracovani a naplnéni cile se prace nejprve zaméfila na teoreticka
vychodiska a poznani fesené problematiky. Byla pfedstavena logistika obecné, jeji definice,
historie a hlavni cile. Nasledovalo zaméfeni na operacni vyzkum, kde byly stru¢né popsany
nejvyznamnéj§i historické ulohy, podrobny popis jeho aplikace na realny problém, ¢lenéni
modelt a poté byly uvedeny jednotlivé discipliny, kterymi se operac¢ni vyzkum zabyva. Dale
se prace vé€novala popisu a formulaci samotnych okruznich uloh a zptisobtim jejich fesSeni.
Byla popsana jak staticka, tak dynamicka verze ulohy a taktéz byla vysvétlena staticka verze
ulohy rozsifena o Casova okna. Tento druh ulohy byl pozdé&ji feSen v praktické casti.
Teoreticka Cast zavérem piedstavila volné€ dostupny doplnék OpenSolver pro program
Microsoft Excel, ktery se pouzival pii hledani feseni optimalizace.

Praktickd cast se vénovala samotnému problému optimalizace rozvozové trasy
logistické firmy, ktera se zaméfuje zejména na distribuci sortimentu lékarnam. Prace se
zaméfila na analyzu jiz uskuteCnéné trasy. Byla predstavena charakteristika firmy a taktéz
podkladova data, ktera dale slouzila k vypracovani problému. Nasledné byl sestaven
matematicky model ulohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny. Model byl dale vlozen
do tabulkového softwaru Microsoft Excel s vyuzitim optimaliza¢niho dopliiku OpenSolver
verze 2.9.3. Poté mohlo dojit k feSeni modelu.

Vypocet probéhl uspésné za pouziti solver enginu COIN-OR Branch-and-Cut.
Podarilo se najit optimalni feSeni dané ulohy, kdy se dosahlo hodnoty ucelové funkce 338,
ktera udava ¢asovou narocnost trasy v minutach.

K nalezeni lepSiho feSeni dané rozvozové trasy vSak nedo§lo. Porfadi mist vypoctené
trasy bylo v souladu s pofadim, ve kterém fidi¢ zdvoz uskutecnil. To znamena, ze firma své

trasy planuje spravné a minimalné v tomto ptipadée byla distribuce feSena optimalné.
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Piiloha 1: Ugelova funkce

MINIMIZE

Obj: +0 C31 +23 D31 +45 _E31 +62 F31 +64 G31 +55 H31 +54 131 +78 J31 +71 K31 +69
L31+28 C32 +0 D32 +28 _E32 +37 F32 +46 G32 +35 H32 +34 132 +52 J32 +50 K32 +46 1.32
+50 C33 +27 D33 +0 _E33 +38 F33 +39 G33 +23 H33 +20 133 +41 J33 +34 K33 +47 L33 +66
C34 +42 D34 +39 _E34 +0 F34 +2 G34 +23 H34 +25 134 +30 J34 +27 K34 +12 1.34 +62 C35
+45 D35 +40 _E35 +3 F35 +0 G35 +24 H35 +21 I35 428 J35 +22 K35 +17 L35 +58 C36 +41
D36 +23 _E36 +29 F36 +26 G36 +0 H36 +4 136 +20 J36 +19 K36 +36 L36 +63 C37 +37 D37
+20 _E37 +26 F37 +21 G37 +3 H37 +0 137 +19 J37 +16 K37 +32 L37 +80 C38 +56 D38 +43
_E38 +35 F38 +26 G38 +23 H38 +16 138 +0 J38 +5 K38 +44 .38 +82 C39 +53 D39 +37 _E39
+29 F39 +23 G39 +19 H39 +14 139 +5 J39 +0 K39 +35 L39 +66 C40 +45 D40 +40 _E40 +10
F40 +14 G40 +36 H40 +33 140 +42 J40 +37 K40 +0 L40 +0 C48 +0 C49 +0 C50 +0 C51 +0
C52 +0 C53 +0 C54 +0 C55 +0 C56 +0 C57 +0 C60 +0 C61 +0 C62 +0 C63 +0 C64 +0 C65
+0 C66 +0 C67 +0 C68 +0 C69 +1 C72 +1 C73 +1 C74 +1 C75 +1 C76 +1 C77 +1 C78 +1
C79 +1 C80 +1 C81 +0 G51 +0 G52 +0 G53 +0 G54 +0 G55 +0 G56 +0 G57 +0 G58 +0 G59
+0 G60 +0 G61 +0 G62 +0 G63 +0 G64 +0 G65 +0 G66 +0 G67 +0 G68 +0 G69 +0 G70 +0
G71 +0 G72 +0 G73 +0 G74 +0 G75 +0 G76 +0 G77 +0 G78 +0 G79 +0 G80 +0 G81 +0 G82
+0 G83 +0 G84 +0 G85 +0 G86 +0 G87 +0 G88 +0 G&9 +0 G0 +0 GI91 +0 G92 +0 GI3 +0
G9%4 +0 G95 +0 G96 +0 G97 +0 G98 +0 G99 +0 G100 +0 G101 +0 G102 +0 G103 +0 G104
+0 G105 +0 G106 +0 G107 +0 G108 +0 G109 +0 G110 +0 G111 +0 G112 +0 G113 +0 G114
+0 G115 +0 G116 +0 G117 +0 G118 +0 G119 +0 G120 +0 G121 +0 G122 +0 G123 +0 G124
+0 G125 +0 G126 +0 G127 +0 G128 +0 G129 +0 G130 +0 G131
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Ptiloha 2: Ukazka ze vstupniho modelu

\ Model solved using the solver: CBC

\ Model for sheet bp

\ Model has 20 Excel constraints giving 373 constraint rows and 211 variables.

MINIMIZE

Obj: +0 C31 +23 D31 +45 _E31 +62 F31 +64 G31 +55 H31 +54 131 +78 J31 +71 K31 +69
L31+28 C32 +0 D32 +28 _E32 +37 F32 +46 G32 +35 H32 +34 132 +52 J32 +50 K32 +46 L.32
+50 C33 +27 D33 +0 _E33 +38 F33 +39 G33 +23 H33 +20 133 +41 J33 +34 K33 +47 L33 +66
C34 +42 D34 +39 _E34 +0 F34 +2 G34 +23 H34 +25 134 +30 J34 +27 K34 +12 L34 +62 C35
+45 D35 +40 _E35 +3 F35 +0 G35 +24 H35 +21 I35 +28 J35 +22 K35 +17 L35 +58 C36 +41
D36 +23 _E36 +29 F36 +26 G36 +0 H36 +4 136 +20 J36 +19 K36 +36 L36 +63 C37 +37 D37
+20 _E37 +26 F37 +21 G37 +3 H37 +0 I37 +19 J37 +16 K37 +32 L37 +80 C38 +56 D38 +43
_E38 +35 F38 +26 G38 +23 H38 +16 138 +0 J38 +5 K38 +44 1.38 +82 C39 +53 D39 +37 _E39
+29 F39 +23 G39 +19 H39 +14 139 +5 J39 +0 K39 +35 L39 +66 C40 +45 D40 +40 _E40 +10
F40 +14 G40 +36 H40 +33 140 +42 J40 +37 K40 +0 L40 +0 C48 +0 C49 +0 C50 +0 C51 +0
C52 +0 C53 +0 C54 +0 C55 +0 C56 +0 C57 +0 C60 +0 C61 +0 C62 +0 C63 +0 C64 +0 C65
+0 C66 +0 C67 +0 C68 +0 C69 +1 C72 +1 C73 +1 C74 +1 C75 +1 C76 +1 C77 +1 C78 +1
C79 +1 C80 +1 C81 +0 G51 +0 G52 +0 G53 +0 G54 +0 G55 +0 G56 +0 G57 +0 G58 +0 G59
+0 G60 +0 G61 +0 G62 +0 G63 +0 G64 +0 G65 +0 G66 +0 G67 +0 G68 +0 G69 +0 G70 +0
G71 +0 G72 +0 G73 +0 G74 +0 G75 +0 G76 +0 G77 +0 G78 +0 G79 +0 G80 +0 G81 +0 G82
+0 G83 +0 G84 +0 G85 +0 G86 +0 G87 +0 G88 +0 G89 +0 GO +0 G91 +0 G92 +0 G93 +0
G94 +0 G95 +0 G96 +0 G97 +0 G98 +0 G99 +0 G100 +0 G101 +0 G102 +0 G103 +0 G104
+0 G105 +0 G106 +0 G107 +0 G108 +0 G109 +0 G110 +0 G111 +0 G112 +0 G113 +0 G114
+0 G115 +0 G116 +0 G117 +0 G118 +0 G119 +0 G120 +0 G121 +0 G122 +0 G123 +0 G124
+0 G125 +0 G126 +0 G127 +0 G128 +0 G129 +0 G130 +0 G131

SUBJECT TO

\ C41:L41 = C42:142

+1 C31+1 C32 +1 C33 +1 C34 +1 C35 +1 C36 +1 C37 +1 C38 +1 C39 +1 C40 = +1

+1 D31 +1 D32 +1 D33 +1 D34 +1 D35 +1 D36 +1 D37 +1 D38 +1 D39 +1 D40 = +1

+1 E31+1 E32+1 E33+1 E34+1 E35+1 E36+1 E37+1 E38+1 E39+1 E40=
+1

+1 F31 +1 F32 +1 F33 +1 F34 +1 F35 +1 F36 +1 F37 +1 F38 +1 F39 +1 F40 = +1

+1 G31 +1 G32 +1 G33 +1 G34 +1 G35 +1 G36 +1 G37 +1 G38 +1 G39 +1 G40 = +1
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+1 H31 +1 H32 +1 H33 +1 H34 +1 H35 +1 H36 +1 H37 +1 H38 +1 H39 +1 H40 = +1
+1 131 +1 132 +1 133 +1 134 +1 I35 +1 136 +1 137 +1 138 +1 I39 +1 140 = +1

+1J31 +1 7132 +1 133 +1J34 +1J35 +1 J36 +1 J37 +1 J38 +1 J39 +1 J40 = +1

+1 K31 +1 K32 +1 K33 +1 K34 +1 K35 +1 K36 +1 K37 +1 K38 +1 K39 +1 K40 = +1
+1L31+1L32+1 L33 +1 L34 +1 L35 +1 L36 +1 L37 +1 L38 +1 L39 +1 L40 = +1
\N51:N131 <=P51:P131

+10 D31 +1 C48 -1 C49 <=+49

+10 _E31 +1 C48 -1 C50 <=+9

+10 F31 +1 C48 -1 C51 <=+49

+10 G31 +1 C48 -1 C52 <=+49

+10 H31 +1 C48 -1 C53 <=+49

+10 131 +1 C48 -1 C54 <=+9

+10J31 +1 C48 -1 C55 <=+49

+10 K31 +1 C48 -1 C56 <=+49

+10L31 +1 C48 -1 C57 <=+9

+10 _E32 +1 C49 -1 C50 <=+9

+10 F32 +1 C49 -1 C51 <=+49

+10G32 +1 C49 -1 C52 <=+49
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