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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi

odbérateli

Abstrakt

Tato bakalarska priace se zabyvd optimalizaci tdlohy obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny v kazaSské firmé¢ AIMAR LOGISTICS, kterd rozvazi vodu a népoje
do minimarketi na zastavkach v hlavnim meésté Astana. Prace je rozdélena do dvou
Casti: teoretické a praktické. V teoretické Casti je rozebran pojem logistika a vymezeno,
co zahrnuje logistika a jaké cile sleduje. Také je zde v€novana pozornost problematice
obchodnich cestujicich. K vyfeSeni tohoto problému je pouzit doplnék OpenSolver pro
MS Excel. Blize predstavena je rovnéz sledovana firma a zpusob, jakym se zbozi
v souCasné dobé rozvazi. V praktické cCasti jsou prezentovdny provedené vypocty
a vysledky zhodnoceni a vylozeny ulohy obchodniho cestujiciho s casovymi okny.
ZavéreCna Cast prace srovndva vypocitané feSeni s feSenim, které spolecCnost v soucasnosti
pouziva. Cilem této prace je navrhnout sledované firmé ALMAR LOGISTICS
optimalizované feseni rozvozovych tras, jejichz vyuziti ji pomize pii dorucovani zbozi

do minimarketd docilit vyznamnych Casovych a financnich dspor.

Kli¢ova slova: logistika, operacni vyzkum, optimalizace, okruzni dopravni problém,

casova okna, uloha obchodniho cestujiciho



Optimization of transportation routes between

a company and its customers

Abstract

This work deals with the optimization of the role of a business traveller with time
windows in AIMAR LOGISTIC, which delivers water and drinks to minimarkets at stops
in Astana. The work will be divided into two parts: theoretical and practical. In the
theoretical part, the concept of logistics will be analyzed, what logistics includes and what
goals it pursues. Also, the problem of the business traveller will be studied. To solve this
problem, the OpenSolver add-in for MS Excel will be used. The company and the way the
goods are currently being shipped will also be presented. In the practical part, it is
performed calculations and evaluates the results of the role of a business traveller with time
windows. The final part of the work will compare the calculated solution with the one
currently used by the company. The aim of this work is to give the company an optimal

solution that will allow it to save money and time when delivering goods to minimarkets.

Keywords: logistics, operational research, optimization, circular transport problem, time

windows, travelling salesman problem
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1 Uvod

Zejména ve chvilich, kdy ma jakykoliv prostfedek hromadné dopravy dlouhé
zpozdéni a kdy cCekajici cestujici na zastdvce vyhlizeji, az konecné pfijede jejich spoj,
si potfebuji zajistit néco k zahndni nudy a zkrdceni nepfijemného Cekani. Optimdlni
zpusobem, jak si dlouhé Cekani zkratit a zaméstnat pfitom ruce i Usta, je koupit si néco
dobrého k jidlu a piti nebo si tfeba dopfat svou obCasnou cigaretu. Zatimco v horké letni
sezon¢ se cestujici radi osvézi pomerancovym dzusem nebo vychlazenou minerdlkou,
v zim¢ se touzi alespon trochu zahtdt horkym ndpojem z nedalekého ndpojového automatu.
Déti 1 dospéli se s chuti zakousnou do lahodné mini bagety, miisli tyCinky, ¢okolady nebo
si vyberou nékterou z nespoctu suSenek. A nakonec pro osvézeni dechu a uhaSeni zizné
sdhnou mladi 1 dospéli po mentolovych bonbonech nebo Zzvykackach a lahvi vody
ochucené matou nebo meduiikou. Z téhoz divodu v obchodech, kioscich a stancich pobliz
zastavek velmi rychle dochazi veskeré zbozi tohoto typu, jako jsou balené svaciny,
sladkosti, cukrovinky, energetické ndpoje, cigarety aj. Veskeré obchody tohoto typu
i provozovatelé napojovych a prodejnich automatii proto potiebuji zajistit a organizovat
efektivni a pravidelnou opakovanou dodavku prislusnych produktt, ¢imz také vznika
poptéavka po specializovanych rozvazkovych sluzbéch.

Prezentovana price se konkrétné zaméfuje na jednu z firem, jejichz dkolem je
pravidelné rozvazet zbozi do obchodu u zastavek a tim ovliviiovat spokojenost cestujicich
ijejich hodnoceni kvality poskytovanych sluzeb na autobusovych ¢i vlakovych nadrazich,
autobusovych stanovistich nebo jinych terminalech hromadné dopravy. Firmy pod tlakem
konkurence neustdle hledaji moznosti a zpusoby, jak snizit své ndklady spojené
s dodavkou zbozi na tato odbératelska mista, aby byly schopny uSetfit ¢as a minimalizovat
finan¢ni ndklady a zvysit tim své trzby 1 celkovy zisk. Proto je pfi planovani dopravy
ve snaze zefektivnit prepravni proces nanejvys nutné ucinné vyuzivat celou kapacitu
vozidla nebo alespofi jeji znacnou cast, identifikovat piipadné volné lozné metry a také
dostatecné analyzovat trasy, aby bylo mozné identifikovat uzavienou dopravni trasu
k dodéani objednavek zakaznikim, jez bude mit nejmensi moznou kilometrovou narocnost.

Jelikoz je veskeré zbozi dodavédno jesté predtim, nez dojde k jeho vyproddni, ma
logisticky podnik moznost v€as doplnit jednotlivé produkty a tim i1 naplnit pozadavek
dostatecného mnozstvi zasob uspokojujicich predvidané potieby s jistym rizikem

v prubéhu dodavek a jejich nasledného Cerpani. Tato Cinnost je zcela zasadni pro udrzeni
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a podporu potteb, pohodli a komfort cestujicich, nebot jim poskytuje Sirokou Skalu
moznosti pro obcCerstveni béhem cekani na odjezd (piijezd) autobusu, vlaku ad. Spravné
planovani a organizace rozvozu zbozi jsou kliové predpoklady pro zajisténi efektivniho
fungovani této sluzby.

Problémem, kterym se tato bakalarskd prace zabyva, je zajisténi rozvozu zbozi mezi
riznymi misty pfi naplnéni podminky navstivit kazdé misto obsluhy praveé jednou a vratit
se zpét do vychoziho mista, jimz je centrdlni sklad zde sledované firmy AIMAR
LOGISTICS, ktera primarné rozvazi vodu a napoje do minimarketd na zastavkach
v kazasské Astané. V daném pripadé se tak jednd o typicky priklad optimalizacniho
problému, s nimz se potykd kazdy obchodni cestujici. Problém obchodniho cestujiciho
(z angl. Traveling Salesperson Problem), tedy jeden z nejznaméjSich problému teorie
optimalizace, si ziskal pozornost jiz ve tficatych letech minulého stoleti, kdy se mu zacali
nejprve veénovat matematici. Naro¢nost tohoto problému spociva predevS§im v tom,
ze nejlepsi mozna feSeni jsou hleddna v nepfedstavitelné velkém souboru moznosti.
Pro ilustraci lze uvést zjednoduSeny piiklad, kdy pro 10 riznych mést existuje pres
180 000 moznych kombinaci.

ZavéreCna cast prace pak porovndva vypocitané feSeni s feSenim, které zde
sledovana spoleCnost v soucasnosti pouziva. Cilem této prace je navrhnout sledované firmeé
ALMAR LOGISTICS optimalizované feSeni rozvozovych tras, jejichz vyuziti ji pomize

pii doruCovani zbozi do minimarketa docilit vyznamnych ¢asovych a finanénich dspor.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem je navrhnout firmé¢ AIMAR LOGISTICS optimalizované feSeni rozvozovych
tras, jejichz vyuziti ji pomaze pii dorucovani zbozi do minimarketd docilit vyznamnych

casovych a finan¢nich dspor.
2.2 Metodika

Metodika bakalarské prace je rozdélena do dvou Casti: teoretické a praktické. Prvni
(teoretickd) cast prace Cerpa informace z odborné literatury publikované k tématim
spojenym s logistikou. Zaméfuje se mimo jiné na problematiku opera¢niho vyzkumu
a jeho klasifikaci, objastiuje faze feSeni rozhodovaciho procesu a distribucni ulohy,
pfiCemz stézejni duraz klade na jeden =z nejznaméjSich a nejpopularnéjSich
kombinatorickych problému, tj. problém obchodniho cestujicitho, jenz ma obrovské
mnozstvi praktickych aplikaci nejen v predmétné logistice a planovani, ale naptiklad
i v krystalografii, vyrobé VLSI obvodi a fadé dalSich obort lidské Cinnosti. Také je
na tomto misté blize predstaven OpenSolver, tj. doplnék rozsitujici aplikaci Excel Solver
a kompatibilni s modely tabulkovych procesori vytvofenych pomoci programu Solver
v Excelu, ktery se uziva k vypoctu maximalizace vysledku hospodafeni na zaklade
vyuzitelnosti zmén a dodavek a ktery bude pouzit také k feSeni problému obchodniho
cestujiciho.

Vzhledem k velkému objemu poskytnutych dat ovSem neni mozné definovat jen
jednu typickou trasu. Z téhoz davodu je proto pracovano s nékolika typickymi dny,
na kterych jsou demonstrovany pripadné moznosti optimalizace.

Ve vlastni prici je strucné predstavena spoleCnost AIMAR LOGISTICS a jeji
aktivity. Ziskand data jsou roztfidéna a vyhodnocena a slouzi jako vyznamny podklad
nezbytny pro sestaveni doporuceni pro feSeni zde sledovaného problému. Déle je v prici
postupovano podle fazi feSeni rozhodovaciho procesu podrobné vysvétlenych v teoretické
Casti. V prvnim kroku je jasn¢ definovan feSeny problém, stanoveny jednotlivé cile
a sestaven matematicky model obchodniho cestujictho s Cekanim vozidla u praveé

obsluhovaného zakaznika.
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Po sestaveni matematického modelu je pfistoupeno k feSeni pfislu§né ulohy.
Vypocitand okruzni dopravni trasa je srovndna s aktudlnim feSenim, jez spoleCnost
AIMAR LOGISTICS aktualné¢ pouziva. V posledni casti bakalaiské prace jsou dil¢i

vysledky zhodnoceny statistickymi metodami a interpretovany tabelarné a graficky.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Logistika

3.1.1 Definice

Rada uzndvanych védch i manaZerd je pln& piesvéddena o tom, Ze je logistika
oborem 21. stoleti. Prudky rozmach a rozvoj logistiky je pfimo spjat pfedevsim s rozvojem
informacnich a telekomunikacnich technologii a vypocetni techniky. Samotny pojem
logistika je dnes a denné sklofiovan v odborném i bézném kontaktu, pfiCemz zcela
nepravem nahradil pojem doprava. Je to proto, ze kazda logisticka spoleCnost je ze své
podstaty i dopravni spoleCnosti, pfipadné jeji aktivity s dopravou velmi dzce souviseji.
Zaroven s tim je vSak nutné vzit v potaz, ze zdaleka ne kazda dopravni, pfipadné spedicni
spolecnost je zaroven i logistickou spolecnosti, a to jen z toho davodu, Zze to ma zahrnuto
ve svém ndzvu (Svato$ et al., 2009).

Logistiku, tj. fizeni materialového, informac¢niho 1 finan¢niho toku, velmi pfehledné
definuje kupf. Ceska logisticka asociace z.s. (zkracené ,,CLA“), organizace zalozena v roce
1993 jako neziskovd, jejimz pfedmétem zajmu je problematika logistiky a jeji aplikace
v hospodarské praxi. Specialisté v oblasti logistiky pfiblizuji jeji podstatu nasledujicimi
slovy: ,,Organizace, planovdni, Fizeni a vykon toki zboZi vyvojem a ndkupem pocinaje,
vyrobou a distribuci podle objedndvky findlniho zdkaznika konce, tak aby byly splnény
pozadavky trhu pri minimdlnich ndkladech a minimdlnich kapitdlovych vydajich. “ (Sixta,

Zizka, 2009, s. 15)

3.1.2 Pocatky a vyvoj

Zkoumat puvod slova logistika znamena nutnost vrdtit se v Case az do obdobi
staroveéku a stfedoveéku, kde mél tento koncept predevsim vojensky charakter a odkazoval
na organizaci a fizeni vojenskych dodavek a presund vojenskych sil, tj. zbrani,
munice, potravy atd. Téméf vSechny starovéké a stfedoveéké armady totiz disponovaly
specialné vyclenénou skupinou vojakd, jejichz hlavnim tkolem a povinnosti bylo starat
se 0 uspokojovani materialnich potfeb bojovnik (Drahotsky, Rezniek, 2003). Rovnéz
ive starovékém Rimé& sehrala logistika délezitou roli pii organizaci dodavek pro legie
a pii Fizeni zasobovani vojenskych kampani. Rimska fise byla znama svymi spojovacimi

magistralami, které zajistovaly efektivni logistiku pohybu zbozi a vojsk.
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Také s nastupem pramyslové revoluce v 18. a 19. stoleti sehrdla logistika obzvlast
dilezitou roli, a to v fizeni zasobovani a distribuce zbozi. Toto obdobi je spojovdno
zejména s rozvojem Zeleznic, parnikd a telegrafi, coz vedlo ke zlepSeni zptsobii pohybu
i komunikace.

Nasledné s rozvojem modernich technologii, kam pfinalezi i letectvi, automobilovy
prumysl, pocitaCe a globalni komunikacni sité€, se logistika stala jesté dulezitéjsi.
Logistické sluzby je proto nutné neustdle optimalizovat a pomoci aplikace jejich zdsad
dosahovat tspor naklada na ni (Sixta, Macat, 2005).

Meola (2016) v dané souvislosti dodava, ze ,, stejné jako v mnoha jinych oblastech
md digitdlni revoluce hluboky dopad na logistiku doddvek. Kombinace mobilnich
vypocetnich, analytickych a cloudovych sluzeb, které jsou pohdnény internetem véci (loT),

¢

meéni zpusob, jakym spolecnosti poskytujici dodavky a plnéni provadeéji své operace.
3.2 Operacni vyzkum

V piimé spojitosti s feSenim prepravnich a zasobovacich problému se vyuziva také
pojem opera¢ni vyzkum (angl. Operations Research), jenz ma puvod ve Velké Britanii
a ve Spojenych statech americkych. V podnikovém hospodafstvi nachazi uplatnéni jak
v oblasti logistiky, tak i v oblasti vyroby. V némecky mluvicich zemich ma tento obor
vyzkumu 1 alternativni oznaceni. V odborné literatuie tak lze narazit na dal§i zastupné
pojmy, jako je matematické planovani ¢i propocet optimalizace (Kislingerova, 2007).
Jablonsky (2007, s. 9) charakterizuje operacni vyzkum jako ,,védni disciplinu nebo spise
soubor relativné samostatnych disciplin, které jsou zaméreny na analyzu ruznych typi

¢

rozhodovacich problémii.
3.2.1 Modely operacniho vyzkumu

Modely operacniho vyzkumu jsou velmi riznorodé a vzhledem k této skutecnosti
vznikla potieba specifickych pristupt k feseni jednotlivych tfid problémt. Nize je uvedena
stru¢nd charakteristika a popis kazdé jedné discipliny:

1. Matematické programovani. Cilem tuloh spadajicich pod tuto vétev operacniho
vyzkumu je najit maximum, nebo naopak minimum kriterialni funkce na mnoziné
variant, které jsou definovany systémem omezujicich podminek ve formé

linearnich, nebo nelinearnich rovnic, nebo nerovnosti.
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Vicekriteridlni rozhodovani. Za predpokladu, ze je rozhodovaci problém definovan
tak, ze se pii vybéru varianty uvazuje hned nékolik rtznych kritérii, je nezbytné
aplikovat metody vicekriteridlnitho rozhodovéani. Ve vétsine€ pripada tato kritéria
pusobi proti sobé (napt. zvyseni produkce s sebou nese rostouci potiebu energie
a zdroju), takze feSeni, které je zde nalezeno, neni optimalni, ale z tohoto whlu
pohledu je spiSe kompromisni.

Teorie grafi. V grafech jsou popsany uzly a plochy, které jsou spojnicemi uzla.
Graf muaze predstavovat napfiklad distribucni sit, v niz budou uzly odpovidat
mistim, kam ma byt vyrobek dodan, a hrany budou predstavovat trasy, které je
vzajemné propojuji. To jinymi slovy znamena, ze kupt. pomaha najit nejkratsi cestu
z jednoho mista na misto druhé.

Rizeni projektu. Projekt je tvofen komplexem ¢&innosti, které lze ilustrovat
a vysvétlit pomoci grafi. Proto je tato oblast prezentovana jako jedna z moznych
aplikaci teorie grafli. Kazda Cinnost je urCena dobou svého trvani. V nékterych
ukolech jsou déle definovany ndklady spojené s realizaci této Cinnosti a také zdroje
v piipadé jeji realizace.

Je tedy mozné analyzovat ¢asovou ¢i nakladovou narocnost projekta.

Model fizeni zasob (teorie zdsob). Teorie zdsob je charakterizovdna jako soubor
matematickych metod, které jsou vyuzivany k modelovani a optimalizaci procesu
vytvareni zasob riznych polozek s cilem zabezpecit plynuly chod podniku (Sixta,
Macat, 2005).

Modely hromadné obsluhy. V ramci systém hromadné obsluhy jsou rozliSovany
hned dva typy prvka, tj.: pozadavky a obsluzna zafizeni. Vzhledem k tomu, ze je
poCet obsluznych =zafizeni v redlnych systémech omezeny, lze davodné
predpokladat, ze pozadavky, které vyzaduji sluzby téchto zafizeni, budou muset
cekat ve fronté. Alternativnim ndzvem této discipliny je proto také teorie front.
Teorie her. V souladu s ni by méla byt situace pfiznivci rozhodovani takova, ze
by mély existovat minimalné dvé rozhodujici podminky, které by mohly stat proti
sobé, nebo naopak spolupracovat. V piipadé jejich vét§iho pocCtu by mohly
vzniknout koalice.

Markovské rozhodovani. Jde o procesy v systémech, které mohou byt
v pozorovanych cCasovych intervalech v nékterém z omezenych stavi, priCemz

zména stavu systému v po sobé jdoucich obdobich je nachylnd k nahodnému
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chovéani. Pokud je systém v daném obdobi v urCitém stavu, bud’ v tomto stavu
zustane i v nasledujicim obdobi, nebo naopak piejde do jiného stavu. Cilem takto
pojaté analyzy je predpoveédét budouci chovani systému na zakladé soucasného
stavu.

9. Modely rozvrhovani. Jednd se o specidlni oblasti opera¢niho systému, v nichz
se Casto pouzivaji nastroje z oboru, jako je linearni programovani, projektové
fizeni, teorie grafii ad. Ve vyrobnich systémech hraje dilezitou roli umisténi
zafizeni. Modely vyrobniho pldnovani se také zabyvaji planovanim praci na
jednotlivych instalacich ve smyslu stanoveni potadi, v némz jsou jednotlivé prace
provadény. Z tohoto pohledu tak lze vymezit jak tlohy s jednim procesorem, tak
idlohy s vice procesory, které mohou byt sefazeny bud’ paraleln€, nebo postupné.
VytyCenym cilem muze byt napiiklad minimalizace doby ukon¢eni uzivani vSech
davek v systému nebo doby pobytu davky v systému, minimalizace pramérného
zpozdéni davky ve srovnani s pozadovanymi daty dokonceni, minimalizace poctu
odlozenych davek atd.

10. Pocitacové simulace. Pokud je problém z hlediska feSeni obtizny, pak muze byt
pouziti standardnich metod nemozné. Standardnimi metodami jsou v tomto ohledu
analytické metody poskytujici presna feSeni. Alternativnim feSenim se stdva
pocitaCova simulace zalozend na vytvoreni modelu redlného systému a ndsledném
provadéni experimentt s timto modelem. Provedenim fady experiment(i se zménou

parametra lze postupné dospét k optimalnimu nastaveni (Fabry, 2019).
3.2.2 Principy matematického programovani

V praktické cCasti této prace jsou pouzity modely matematického programovini,
jejichz pomoci je vybirano feSeni ruznych ekonomickych problémd, které by bylo
z danych hledisek optimdlni. V daném pfipadé je feSen dopravni problém v podobé
optimalizace dopravnich tras. Smyslem vyuziti programovani je v pribéhu kontroly ovéfit,
zda jsou vyuzivany takové dopravni trasy, které umoziiuji, aby pfi respektovani kapacity
dodavatelti (skladd) na jedné strané a odbérateld (minimarkett) na druhé strané byly
dopravni naklady co nejmensi.

Matematické modely jsou zabaleny jako algoritmus, jenz provede vypocet optimalni
trasy pii soucasném zohlednéni vysky vozidla, hmotnosti, mytného zafizeni, omezeni jizd

o svatcich aj. a pomaze stanovit doporuceni pro optimalizace dopravnich tras, jez dovoli
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snizit naklady spojené s dodavkou produktt, ¢imz firma dosidhne Casovych a finan¢nich
uspor a zvy$i zisk v podnikdni.

Matematické programovani jako cast védy o managementu — zahrnuje Siroké
spektrum témat piimo spojenych s generovdnim strategii a optimalizaci, s vyjimkou teorie
rozhodovani a teorie fizeni, které jsou samostatnymi disciplinami (Bradley, 1977).

V matematickém programovani je zakladem predpoklad jistoty, coz znamena, ze je
pozornost zaméfena na znamé a definované hodnoty a podminky. Hlavnim cilem je najit
optimalni feSeni za predpokladu, ze jsou k dispozici jasné informace o problému a jeho
omezenich.

Matematické programovani se aplikuje v mnoha oblastech, vcetn€¢ ekonomie,
inzenyrstvi, logistiky a dal§ich. Poméaha firmam a organizacim efektivné fesit problémy
planovani, alokace zdroji, optimalizace procesu a rozhodovani.

Samotny postup vzdy zacina definovanim tkolu a jeho limity, nasledné je pomoci
rovnic a nerovnosti vytvofen pfisluSny matematicky model. Poté jsou hleddna optimdlni
fesent, kterd spliiuji stanovené pozadavky. Vyuzivany jsou pfitom vybrané algoritmy, jako
je simplexovd metoda (téz oznacCovana jako simplexovy algoritmus) uzivand pro feSeni
tlohy linedrnitho programovani. Pocetni postup umoziuje vyhodnotit zna¢né mnozstvi
variant a pfinasi zjisténi moznosti, jak dosahnout minimalniho poctu kilometrii, a kromé
jiného také urcit nejhospodarnéjsi zpisob prepravy mezi dodavatelskymi a odbératelskymi
misty, nejvyhodnéjsi rozmisténi aut do jednotlivych gardzovacich mist atp. A nakonec
jsou vysledky vyhodnocovany, analyzoviny a interpretovany tak, aby byly v souladu se
stanovenymi ocekavanimi a pozadavky a efektivné teSily pfislusny problém (Bradley,

1977).
3.2.3 Principy celodiselného programovani

Celociselné programovani predstavuje specifickou variantu matematického
programovani. Zabyva se modely (dlohami), v nichz musi byt pfinejmensim jedna
proménna celociselna. Za predpokladu, Ze jsou celocCiselné vSechny proménné, jedna se
o celociselné modely. V daném piipadé€ muize firma prodat 170,3 balenych neperlivych vod
o objemu 1 litr, 139,6 pallitrovych slazenych minerélek, 780,2 lahvi pomeran¢ového dzusu
atp. Nastalou situaci lze fesit dvéma zpusoby, a to bud’ zaokrouhlenim, nebo zanedbanim
Cisel za desetinnou Carkou. V obou pfipadech vSak takovyto postup povede ke znacné

chybnym, nepfesnym, ba dokonce nepfipustnym fesenim. Re¢ je tedy o rozhodovacich
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proménnych, jejichz zakladni jednotky neni mozné dale fyzicky délit. Na dlohy
s ned¢litelnostmi je proto nahlizeno jako na neopomenutelnou soucdst uloh cCiselné
optimalizace. CeloCiselné programovani vSak kromé shora uvedenych tloh nachazi své
vyuziti také v pripadé dalsi slozitych uloh, které by bud’ nebylo mozné fesit viibec, nebo
alespori ne dostatecné efektivné (Klapka, Dvorak, 1996). Dulezité je rovnéz zminit, Ze
soubor tdloh obsahuje tfi podkategorie. Maji-li v§echny proménné ¢iselnou povahu, hovofi
se o celoCiselném linearnim programovani. O smiSeném celoc¢iselném linedrnim programu
lze uvazovat v pripade, ze nékteré, obvykle hlavni rozhodovaci proménné, maji ¢iselnou
povahu. Specialnim pfipadem pak je binarni celoCiselné linearni programovani, kde maji

proménné binarni (v nékterych ptipadech 0-1) povahu (Bradley, 1977).
Metody reseni
Zaokrouhleni

Zaokrouhleni optimdlniho feSeni relaxované ulohy na celé Cislo je mozné pouzit
pouze za predpokladu, Ze je povaha predmétného problému dobie zndma. Obecné totiz
zaokrouhlovani nepfinasi dobré vysledky. Ani po rozumném zaokrouhleni totiz nemusi byt
ziskané feSeni nutné pripustné, priCemz skutecné celoCiselné optimum muze byt znacné

odli$né od zaokrouhleného relaxovaného optima.
Branch-and-bound

Metoda branch-and-bound (Cesky metoda vétvi a mezi) je v podstaté strategii
definovanou slovy: ,rozd€l a panuj“, jez eliminuje neceloCiselna feseni tak, ze postupné
pfidavd meze na jednotlivé proménné. Postup tak sestdvd z definovani problému
s vyuzitim celociselnych proménnych, formulace cilové funkce a omezeni ve formé
matematickych rovnic a nerovnic, vybéru vhodného algoritmu pro nalezeni optimdlniho
celoCiselného feSeni, pouziti algoritmt jako uvadéna metoda vétvi a mezi, dynamického
programovani nebo linedrniho programovani s celoCiselnymi omezenimi, a nakonec
z hodnoceni a interpretace nalezeného feSeni a jeho prizpusobeni konkrétnim potiebam
a podminkdm problému. O této metodé se obecné hovofti jako o nejefektivnéj§i metodé

feseni celoCiselnych uloh (Bradley, 1977).
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3.3 Proces uplatnovani operacniho vyzkumu

Proces uplatiiovani operacniho vyzkumu pfi feSeni rozhodovaciho problému, jak
ho definuje Fabry (2011), sestdvd z nékolika kliCovych fazi. V daném procesu jsou
rozhodujici role pridéleny: a) rozhodovacimu subjektu, b) analytikovi.

Rozhodovacim subjektem (téz oznaCovanym jako rozhodovatel, coz je odvozeno
z angl. decision maker) se rozumi osoba, jez je zodpovédna za zadani konkrétniho
problému, jejz ma vyresit analytik, a predstavuje pocatecni bod celého procesu.

Poté, co analytik ziskd ze svého pohledu konecné feSeni, toto nabidne
rozhodovacimu subjektu. Ten ziskdvd moznost piislu§né feSeni s cilem zlepsit fungovani
redlného systému rovnou pfijmout. V opaéném pripadé navrzené feSeni odmitne
a analytikovi jej vrati s zadosti o prepracovani. Zaroven k této své zadosti pripojuje
i poupravené zadani pfedmétného problému.

Podle Jablonského (2007) tvofi proces uplatfiovani operacniho vyzkumu pfi feseni
rozhodovaciho problému nékolik klicovych fazi, jimiz jsou:

1. Rozpozndni problému a jeho definice: Jednd se o dulezity krok v aplikaci modela
operacniho vyzkumu. Dal§im podstatnym krokem je zde role vedoucich pracovnikt
na raznych urovnich, ktefi by méli byt s to rozpoznat problém, fadné posoudit
potfebu modelového pristupu pro jeho analyzu a popfipadé sestavit tym
odpovidajicich odborniku, ktefi se na ném budou podilet.

2. Formulace ekonomického modelu: Zakladni myslenku této faze by bylo mozné
shrnout témito slovy: ,, VSechny modely jsou Spatné, ale nékteré jsou uZitecné
(Box, Lucefo, 1997). Realny systém je pfrilis slozity na to, aby bylo mozné vytvofit
zcela spravny model. Béhem studia konkrétniho problému se vSak vyjevuje, ze
rozhodné neni zadouci uvazovat vSechny prvky systému. Ekonomicky model
by mél zahrnovat predev§im: cil analyzy, popis procest, popis Ciniteld
ovliviiyjicich provadéni procest, a nakonec i popis vzdjemného vztahu mezi
dil¢imi procesy.

3. Formulace matematického modelu: Aby bylo mozné dany problém uspésné fesit, je
nezbytné nutné formalizovat, tj. pfevést model na model matematicky, jenz je
nasledné tesitelny zcela standardnimi postupy. Matematicky model utvareji shodné
prvky, jako je tomu i v pfipadé modelu ekonomického, pouze jen v jiném

vyjadieni.
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Plati, ze:

e cil analyzy je zpravidla vyjadfen pomoci linearni ¢i nelinearni funkce
n proménnych.

e procesy odpovidaji hodnotam téchto proménnych.

e (initelé v ekonomickém modelu mohou byt v matematickém modelu vyjadieni
ve formé linearnich ¢i nelinedrnich rovnic nebo nerovnic.

e vazby mezi procesy jsou popisovany pomoci nefiditelnych parametra,
tj. parametru, jejichz hodnoty nemize uzivatel ovliviiovat (konstanty).

4. Vlastni feSeni matematického modelu: Vlastni feSeni je spiSe technickou zalezitosti.
Pro jeho ucely lze pouzit metody a postupy navrzené v jednotlivych odvétvich
operacniho vyzkumu. Role uzivatell se zde omezuje na vybér vhodného
programoveého prostfedku (tj. metody, postupu).

5. Interpretace a verifikace vysledkd ziskanych v predchazejicim kroku: Casto se
stava, ze interpretace vysledki je sloZzit€jSi nez samotna technickd stranka
zpracovani odpovidajiciho feSeni. A navic po interpretaci vysledku je tfeba je
verifikovat a tim soucasné vlastn€ ovéfit, zda byl model problému sestaven spravné
a zda je mozné pfistoupit k implementaci. Dojde-li pfi sestavovani modelu
k opomenuti nékteré z podstatnych stranek systému, pak se feSeni v rdmci tohoto

{13
1

modelu sice muze jevit jako tzv. ,optimalni“, ale nasledné v praxi se mize ukazat
jako naprosto nepouzitelné.

6. Implementace vysledkd ziskanych z modelu do analyzovaného redlného systému:

V pripadé uspeésné verifikace vysledkt lze prikroCit k posledni fazi Uspésné

aplikace metod operaéniho vyzkumu, tedy k jejich implementaci. Usp&na

implementace by méla potom urcité prispét ke zlepseni fungovani daného systému

(Jablonsky, 1998).
Cely proces operacniho vyzkumu od rozpoznani a definice problému v rdmci
realného systému az po implementaci vedouci ke zlepSeni systému, popfipadé k jeho

vyfteSeni, prehledné dokumentuje vyvojovy diagram na obrazku 1.
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Obrazek 1: Prubéh rozhodovaciho procesu
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Zdroj: Fabry (2011)
3.4 Distribucni dlohy

Distribu¢ni tlohy reprezentuji specidlni skupinu uloh linedrnitho programovini,
do nichz se tadi jak problémy jednostupiiové, pfifazovaci, tak také problémy okruzni
a fada dalsich (Subrt a kol., 2011). Tyto tlohy Ize povazovat za kli¢ové oblasti operaéniho
vyzkumu a logistiky, nebot se primarn€ zabyvaji efektivni distribuci zdroji, zboZi nebo
sluzeb od dodavatel k odbératelim (v daném piipad€ k minimarkettiim). Distribu¢ni uloha
je tak zobecnénim dopravni ulohy ¢i dopravniho problému. Popisované ulohy jsou
nedilnou soucasti distribu¢nich uloh a jsou velmi podobné tdlohdm o optimdlnim
pfemistovani objektu, kde se jedna o premistovani zbozi tak, aby byla celkovd trasa
minimdlni.

Vzhledem k tomu, ze cilem této bakalaiské prace je optimalizovat proces dodavky
zbozi do obchodii (minimarket), kde je vychozim a koncovym bodem centrdlni sklad
zbozi, bude pozornost vénovana pravé okruznimu dopravnimu problému, jehoz feseni tkvi

ve stanoveni poradi navstévovanych mist tak, aby kazdé misto bylo navstiveno praveé

22



jednou a aby uhrnné prepravni naklady, pripadné celkovy pocet ujetych kilometru
po uzavieni okruhu byly minimalni. Kromé shora jmenovanych pozadavkd je potieba
naplnit 1 n€které dalsi podminky urené nejen omezenou kapacitou vozidla, ale i omezenou

dobou pro absolvovani trasy, casovymi moznostmi odbératelti za GCelem odbért zbozi aj.

3.4.1 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problémy neboli problémy obchodniho cestujictho patii
z matematického hlediska mezi tzv. NP-tplné problémy, pro néz neexistuje zadny
efektivni algoritmus, ktery by nalezl pfesné matematické optimum pfislusného problému
(Jablonsky, 1996). Je to z toho duvodu, ze pocet omezujicich podminek roste
exponencialné s rostoucim poétem mist (s velikosti dat) (Subrt a kol., 2011). Tato varianta
je vSak samoziejme lepsi, nez kdyby byla kazda cesta od dodavatele smérem k zdkaznikovi
realizovdna zvlast, aniz by pfitom bylo urCeno, v jakém potradi navstévovanych mist
(v daném pripadé minimarketi) ma obchodni cestujici projet jednotlivi mista tak, aby
kazdé misto navstivil pravé jednou a aby uhrnné prepravni naklady byly minimalni, stejné
jako je tomu i v pripadé celkového poctu ujetych kilometra (Rais, 2005). Z tohoto pohledu
tak okruzni spojeni Setti naklady i Cas.

Jelikoz se tento problém objevuje v praxi velice Casto, existuje velké mnozstvi
modifikaci pro presnéjsi feseni ukold. Jako priklad lze uvést situaci, kdy by zbozi mohlo
byt pfejimano pouze v uritych Casovych usecich, ¢imz by se takovy model rozsifil
o Casova okna. Také pro zajisténi vysSSi pfesnosti je mozné zohlednit Cas potiebny

k obsluze, coz znamena, ze vozidlo ceka u praveé obsluhovaného zakaznika.

3.4.2 Standardni tloha obchodniho cestujiciho

., Uloha obchodniho cestujiciho je nejjednodussi verzi okruznich iloh* (Fbry,
2006).

Staticka uloha obchodniho cestujiciho predpoklada znalost vSech parametra pred
optimalizaci 1 pfed samotnou realizaci okruzni jizdy (Fabry, 2006).

Miller, Tucker a Zemlin (zkracené¢ ,MTZ") formulovali podminku, jez zamezuje
vzniku dil¢ich cykld bez vychoziho mista (Pelikan, 2001). Omezeni MTZ jsou navrzena
tak, aby eliminovala dil¢i trasy v feSeni. MTZ zdpis ma nésledujici podobu (Fabry, 2006):

minimalizovat:

z =Xl Xl Cij Xy (D
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za podminek:

xij =1, ] = 1,2,...,n,

ui—uj+nxij<n—1, i=12,..,n, j=23,.,ni#],
x;; € {0,1}, 1, j,=12,..,n,

V daném ptipadé n oznacuje pocet mist, jimiz musi vozidlo projet v€etné vychoziho
mista. Vzdélenost mezi misty i a j predstavuje c;;. Proménna x;; je bivalentni proménna
a nabyva hodnoty 1, pokud jede vozidlo z mista { do mista j, v opacném piipadé nabyva
hodnoty 0.

Podminky:

n

inj = 1,l = 1,2, v, n,

j=1

n

inj = 1,] = 1,2, v, n,

i=1
zajistuji, ze kazdé misto je navstiveno jen jednou.
Pro zabranéni vzniku parcialnich cykli jsou zde zavedeny nasledujici podminky:

ui—uj+nxij<n—1, i=12,..,n, j=23,.,ni#],
3.4.3 Staticka dloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

V matematickém modelu dlohy TSPTW (z angl. traveling salesman problem with
time windows) jsou vSichni zdkaznici zndmi jesté pfed zahdjenim jizdy, nebot’ se jednd
o statickou tlohu obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny.

Casové okno (Sasovy interval) i-tého zdkaznika, v némz ma byt realizovana jeho
obsluha, se vzdy nachazi v intervalu od nejdfive mozného k nejpozdéji ptipustnému
zacatku obsluhy, to je od e; do [;.

Okamzik, ve kterém zacne realna obsluha i-tého zdkaznika, je oznacen jako ;.

A chvile, kdy zaCne obsluha zdkaznika, se oznacuje t;.
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Zde plati, ze obsluha zdkaznikli nemuze zacit diive nez nejdiive mozny zaCatek
obsluhy, a to Ize zapsat jako:
Ti =€,
Rovnéz ani s obsluhou neni mozné zacit pozdéji, nez je nejpozdéji pripustny zacatek,
coz lze matematicky zapsat jako:
7 21,
Vzhledem k tomu, ze nékteré redlné aplikace nepfipoustéji moznost obsluhy mimo
interval ¢asovych oken, je mozné spojit dvé pfedchazejici omezeni do nésledujiciho tvaru:
e, <1 <.
Tato podminka slouzi k tomu, aby zakaznici byli obslouzeni uvnitt ¢asovych oken.

A pro jednoduchost je v ndsledujicim matematickém modelu prezentovdna nulova

doba obsluhy zakaznika (Fabry, 2006):

minimalizovat:
zZ= Z?:l Z?:l Cij Xij ()
za podminek:
n
le] = ) L= 1)2l 'n'
j=1
n
qu =1 j=12..n
i=1
e; < T; < li' i = 2,3, v, n,
T+t —M(1-x;)<7, i=12..n  j=23,..n %]
T = 0,

7, =0, i=23,..,n,
x;; € {0,1}, 1, j,=12,..,n,

Pocet mist, jimiz musi vozidlo projet, je oznaCen jako n.Vzdédlenost mezi
jednotlivymi misty i a j je oznaCena jako c;;. Dale t;; oznaCuje dobu pfejezdu mezi misty
i aj. M- je vysoka konstanta. Proménna x;; je bivalentni proménna. V pfipadé, Ze vozidlo
jede z mista { pfimo do mista j , nabyvd proménna x;; hodnoty 1. V opacném pripadé 0.

Okamzik, ve kterém vozidlo navstivi misto i, se zna¢i proménnou T;.
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Jak se lze presveédcit, podminky:

n

inj = 1,l = 1,2, v, n,

j=1

inj = 1,] = 1,2, v, n,

n
i=1

a ucelova funkce:

n n
i=1 j=1
zustaly stejné jako v ptipadé modelu standardni tlohy obchodniho cestujictho a maji

1 stejny vyznam.

Omezenti:

T+t —-M1-x;)<t, i=12,..,n j=23,..,n i#]

zabezpecuji, ze cCasovy rozsah mezi navstévou zékaznika j bezprostfedné po
zékaznikovi i ma minimalné hodnotu t;;.

., Pokud vozidlo nepojede od zdkaznika i k zdkaznikovi j, pak diky vysoké konstanté
M je tato nerovnost vZdy splnéna’ (Fabry, 2006).

Rovnice:

Tl = 0,
definuje nulovy okamzik vyjezdu vozidla z vychoziho mista.

Po dokonceni obsluhy zdkaznika i musi vozidlo odjet k zdkaznikovi j.
Vozidlo pfitom musi respektovat Casové okno zdkaznika j, a proto existuji dvé
strategie Cekani vozidla u zdkaznika:
1. Po dokonceni obsluhy zdkaznika i vozidlo odjede k zdkaznikovi j a bude Cekat
az do okamziku e;.
2. Po obslouzeni vozidlo zastane u zdkaznika i a k zdkaznikovi j odjede jen
v okamziku: e; —t;; (Fiala a kol., 2010).
Vyhoda druhé jmenované strategie spocCiva zejména v tom, ze v prubéhu Cekani
vozidla mize pfijit dal§i pozadavek, jenz ovlivni dfive naplanovanou trasu, ale to plati

vyhradné za predpokladu, ze se jednd o ulohu dynamickou.
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3.4.4 Uloha s ¢ekinim vozidla u pravé obslouzeného zikaznika

Z hlediska optimalizace trasy po obslouzeni muze vozidlo zistat u zakaznika

i a k zdkaznikovi j odjet aZ v okamziku e; — t;;, to aby byl tento zakaznik navstiven pfesné

ij»s
v okamziku otevieni jeho casového okna.

Vyhoda spociva predev§im v tom, ze b€hem cCekani vozidla muze pfijit dalsi
pozadavek, ktery ovlivni dfive naplanovanou trasu, ale to opét plati pouze v ptipad¢, kdy
jde o dynamickou tlohu.

V ptipadé nenulové doby obsluhy je mozné ucelovou funkci zapsat jako:

minimalizovat:

zZ= Yl Nio Cijxij X W+ X5, S 3)

kde proménné W/ > 0(i = 2,3, ...,n) udévaji dobu &ekani vozidla po dokonceni
obsluhy zdkaznika i pred odjezdem k dal§imu zakaznikovi. W;' nalezi dobég, po kterou bude
vozidlo ¢ekat, nez vyjede na trasu. Omezeni piedstavujici Casovy rozvrh jizdy vozidla mezi
zakazniky se pak zméni nasledujicim zptsobem (Fabry, 2006):

AW + S+t M —x;)+v; =1 i=12,..,n  j=23..n i#]
3.5 OpenSolver

V MS Excelu 2010 a 2013 integrované hledani feseni v urcitém okamziku upozorni
chybovou hlaskou, ze optimalizovany linearni model je pro n&j prili§ velky (doslo tedy
k ptekroceni maximalniho povoleného poctu neménnych bun€k), coz nedava moznost
plnohodnotné fesit okruzni dopravni problém.

A pravé z tohoto davodu byl v praci vyuzit bezplatny nastroj OpenSolver
(v soucasnosti §iteny pod licenci GNU GPL 3) kompatibilni s verzemi aplikace Excel pro
Windows a ureny k formulaci a feSeni uloh linearniho a celociselného linearniho
programovdani, ktery tuto nevyhodu piekonava a ktery navic poskytuje vylepSené
uzivatelské rozhrani, stejn€é jako i vybér feSiteld a nabizi vizudlni reprezentaci

optimaliza¢ni tlohy v bunkach listu.
3.5.1 Prace s nastrojem OpenSolver

OpenSolver je tak v podstat¢ nejsnadnéj§im vychodiskem shora popsaného
problému. Po jeho nainstalovani se na pasu karet (konkrétné€ na karté Data) aplikace Excel

objevi nova polozka.
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Obrazek 2: Polozka OpenSolver

min :
XEYy Show/Hide Model
x =2 Cuick Solve
Model Salve
- «  OpenSolver -
Opensolver

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 3: Vytvoreni matematického modelu
OpenSolver - Model >

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 editin this window.

Objective Celk |5|3555 J " maximise ™ minimise { target value:

Variable Cells: | o-cac. 0250, 28570: 8535, 55587: $65102; $B5104: 885119, SESA: 865293 J

Constraints:

<Add new constraint >

£8$100 <= 52516 | J | = j
SB5101 <= §Z517

SBe102 <= SZ518 | J
SBS104:885119 >=0 -
SBSE7:5B5102 =10

26538 <= 87%4 Add constraint | |
SBS8Y <= §785
SBg90 <= 8285
SBS91 <= 8757 |
SBE92 <= 558

SB593 <=5259
£B&94 <= £7510 I¥ Make unconstrained variable cells non-negative

88595 <= 87511 j I¥ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [~ ;. sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J

[ Output sensitivity analysis: lﬁ

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

I Show model after saving Clear Model Options... Save Model

Zdroj: vlastni zpracovani

Model bude zadan ru¢né, pficemz nejprve bude zadana ucelova funkce. VSechny
proménné matematického modelu budou oznaceny a poté budou vytvoreny omezujici

podminky.
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Obrazek 4: Zvyraznéni matematického modelu

saryarks, 33/1a
Shalkode, 2b

Kabanbai batyr, 62
Kabanbai batyr, 53

Abylai khan, 383
Turan, 37/1

svganak, 42
Bogenbai batyr, 34/4a
Turan, 55e

Tole bi, 59

[ pomocna nula
UF (ho| 0 ] [n | 15] 0

Zdroj: vlastni zpracovani

Po vytvoreni matematického modelu je mozné zobrazit riznobarevné zvyraznéni
bunek listu, které jsou zahrnuty v modelu. Obrdzek 5 dokumentuje ucelovou funkci
(oznacenou zlutou barvou), jejiz hodnota bude minimalizovana. Dale jsou zde Cervené
a oranzové zvyraznény podminky rovnosti a také podminka binarni hodnoty proménnych

v matici, ktera je oznacena fialovou barvou.

Obrizek 5: ReSeni matematického modelu

Highway Alash, 20/1(sklad)
Kabanbai batyr, 218
Nurzhol, 143

saryarka, 33/1a

Shalkode, 2b

Kabanbai batyr, 62
Kabanbai batyr, 53
Dinmukhamed Konaev, 14g
Republic Avenue, 26
Kazhymukan, 13/2

Abylai khan, 38a

Turan, 37/1

Syzanak, 43

Bogenbai batyr, 34/4a
Turan, 552

Tole bi, 59

pomocna nula

min
UF (hol 6,116666667 ] \n \ 15| 0
ost km 65 n-1 15 aisSistij-M{Lxij)}+Wisvij=aj

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 5 je zobrazena hodnota ucelové funkce 6,1. Je z ného jednoznacné

ziejmé, ze zde doslo ke splnéni stanovenych podminek.
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Obrazek 6: Prubéh reSeni matematického modelu
OpenSolver - Optimisation Running >

EbcEElEI Integer snlutinn found by strong branching after 222159

InthFr ¥ 1 Foy vy DiveCoefficient after 222484
1tFrat1rnJ and & )
ltLﬂﬂall JFarnh C ete S ive 2.16 7, too

281 iterations), fathomed 212
on reduced cost
cuts of which 1488 were active
f which 35 were active after

wWas triFd 35 times and C atEd 3 cuts of which @ were active after
@17 seconds)
and created @ cuts of which @ were active after adding
F"J. _1E|_L|-||j_1
34978 cuts of which 42
after Eddlng rnund; of LUta )
tried 35 timF' and rrFatEd uts of which @ were active after
adding rounds of cu
TwoMirCuts was tried eated 18435 cuts of which @ were active
after adding rounds 5 onds)
ImplicationCuts was :
after adding rounds of cuts (@.812 seconds)
Result - Optimal solution found
Objective value:
Enumerated no
Total iterat
Time (CPU s
Time (Wallc seconds):

Total time (CPU seconds): 37.3 (Wallclock seconds):

Process completed successfully.

Elapsed Time: 37s

Zdroj: vlastni zpracovani

Na shora uvedeném obrazku 6 je zobrazen prubéh feSeni matematického modelu.
Z uvedenych dat Ize snadno vycist, Ze optimalni feSeni bylo nalezeno za 37,35 sekundy

a pfi 223 232 provedenych iteracich je hodnota ucelové funkce 2,1.
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4 Vlastni prace

Predmétem praktické casti prace je optimalizace dopravni trasy ve firmé AIMAR
LOGISTICS za pomoci modelu obchodniho cestujiciho s Casovymi okny. Nejdiive bude
referovano o zde sledované spolecnosti, blize definovan sledovany problém a predstavena
pouzita vstupni data. Dale bude predstaven systém, ktery je v soucasné dobé spolecnosti
aktivné pouzivan. Poté probéhne feSeni zvoleného problému piesné podle fazi
zachycenych na obrazku 1 v teoretické Casti této prace.

V tvodu je definovan problém a poté je realizovdan zjednoduseny popis realného
systému (ekonomicky model), jenz obsahuje s ohledem na analyzovany problém pouze
nejpodstatnéjsi prvky a vazby mezi nimi. Po vytvoreni ekonomického modelu je tento
pfeveden na model matematicky, ktery je posléze feSitelny standardnimi postupy.
Po sestaveni matematického modelu nésleduje feSeni ulohy, a to prostfednictvim pouziti
jiz zminovaného dopliku OpenSolver pro MS Excel. Po vyfeseni matematického modelu je

provedena interpretace dat, ktera je v podstaté vykladem zjisténych vysledku.
4.1 Predstaveni spoleCnosti

Spolecnost AIMAR LOGISTICS pisobi na trhu dopravnich sluzeb jiz od roku
2020. Hlavni sluzba, jiz klientim poskytuje, spociva v dopravé zbozi do obchodd
ve mesté Astana (kazaSsky Acmana), které je od roku 1997 hlavnim méstem Kazachstanu.
Meésto, jez se nachazi uprostied liduprazdnych stepi stfedniho Kazachstanu, obyva
zhruba 1,08 milionu obyvatel. K pfepravé vyuziva spolecnost ndkladni vozidla. Spole¢nost

se konkrétné zabyva pravidelnym rozvozem nealkoholickych napoja.
4.2 Optimalizacni systém spolecnosti

Optimalizaéni systém pouzivany spole¢nosti AIMAR LOGISTICS Ize definovat jako
metodu nejbliz§iho souseda (angl. Single linkage) s ohledem na Casovéd okna. Spole¢nosti
uplatiiovana metoda spojuje vzdy ty objekty, které jsou si nejblize. Rovnéz 1 v pripadé
shlukil spoji ty objekty, které jsou si navzdjem nejblize. Z tohoto pohledu je vzdalenost
dvou shlukt uréena vzdalenosti dvou nejblizsich objektd z nich. Ve vysledku se tak mohou

formovat dlouhé zietézené shluky.
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4.3 Definice problému

Logisticky sektor patii ve zde sledované firmé k nejnakladnéj§im sektoram. Tim je
rovnéz vysvétleno a dolozeno, pro¢ se pravé s logistickym sektorem poji tak velky
potencial ke zlepSeni efektivnosti a produktivity. Vzhledem k silné konkurenci na trhu
musi spoleCnosti efektivné)i zkracovat prepravni Casy a optimalizovat jednotlivé pfepravni
¢innosti, jimiz logistické podniky dopravuji zbozi do odbératelskych mist. Sledovanym
zamérem je pritom minimalizovat nejen ndklady v oblasti ndkupu, ale i ve vSech etapach
logistického fetézce. Z tohoto divodu se tak spoleCnost snazi zkratit dobu prepravy
a minimalizovat naklady spojené s pfepravou. Tim, ze spolecnost AIMAR LOGISTICS
snizi naklady a pfepravni Casy, dokaze rovnéz zabezpeCovat si predstih pied konkurenty
nebo alesponi posilovat svou vlastni pozici v konkurencnim zapoleni s nimi. V neposledni
radé ji umozni efektivnéji (a Casto 1 vykonnéji nez konkurence) reagovat na zmény, které
by mohly probehnout na trhu. Prostfednictvim této optimalizace Ilze dosdhnout

minimalizace délky pfepravnich cest.
4.4 Ekonomicky model

Kaza§ska logistickd spolecnost AIMAR LOGISTICS md stanoveny urité trasy,
které vSak dle aktualnich potfeb modifikuje. Preprava probihd nepravideln€, a to vzdy
v pfimém souladu s potfebami a pranimi zdkazniki. V praxi to znamena, ze si zdkaznik
muze zbozi objednavat kazdy den, vzdy v zavislosti na tom, jaké zbozi aktualné potiebuje.
Jednotlivé prepravni trasy, zastavky, naCasovani aj., to vSe si fidi¢i sami planuji vzdy
na zacatku kazdého dne, kdyz uz maji k dispozici podrobny seznam objedndvek, které je
potieba v prabéhu prislusného dne dorucit. Vzdy pfitom musi vzit v potaz jak jim dopiedu
znamé oteviraci doby jednotlivych minimarket, tak i moznost vzniku mimoradnych
situaci, jako jsou dopravni zacpy v urCitych mistech a v urCitych cCasech (Casto
v zahlcenych dopravnich uzlech), nehodovost, prudké zmény pocasi aj. Z vySe popsanych
divodu tak jmenovana spoleCnost nemize s definitivni platnosti urcit pouze jednu
typickou trasu, protoze vyuzivané trasy jsou kazdy den odli§né. Pii vybéru konkrétniho
pracovniho dne proto bylo snahou vysledovat takovy den, ktery by nejlépe odpovidal
prumérnému dennimu objemu zakazek spole¢nosti AIMAR LOGISTICS. Nakonec bylo
vytipovdano hned nékolik typickych dnli, na nichz jsou demonstroviany a vysvétlovany

pfipadné moznosti optimalizace. Ze ziskanych dat byl nésledné sestaven detailni seznam,
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ktery obsahuje jak tdplnou adresu jednotlivych minimarketd, tak i ddaje informujici
o hmotnosti pfislusné objednavky.
Jednotliva mista, kterd je nutné v radmci konkrétni trasy navstivit, a také jejich Casova

okna s konkrétnim objemem objedndvek jsou podrobné prezentovana v tabulce 1.

Tabulka 1: Vstupni data ilustrujici misto dodani a objem jednotlivych objednavek

Cislo Adresa Od Do Objem objednavky (kg)
1 Kabanbai batyr, 21B 7:00 12:00 106
2 Nurzhol, 14a 7:00 12:00 66
3 Saryarka, 33/1a 8:00 15:00 128
4 Shalkode, 2b 8:00 16:00 154
5 Kabanbai batyr, 62 8:00 15:00 112
6 Kabanbai batyr, 53 8:00 17:00 237
7 Dinmukhamed Konaev 7:00 16:00 84
8 Republic Avenue, 26 8:00 17:00 143
9 Kazhymukan, 13/2 7:00 12:00 110
10 Abylai khan, 38a 8:00 17:00 137
11 Turan, 37/1 7:00 15:00 95
12 Syganak, 4a 7:00 14:00 162
13 Bogenbai batyr, 34/4a 8:00 16:00 182
14 Turan, 55¢ 7:00 17:00 176
15 Tole bi, 59 8:00 16:00 262

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5 Matematicky model

Kazdé dorucovaci misto zahrnuté do tabulky 1 bylo dale doplnéno o vzdélenosti
mezi nim a dal§imi doruovacimi misty, k jejichz zjisténi byl vyuzit jeden z nejznaméjSich
geoinformacnich systémi — mapova aplikace 2GIS pouZzivana napii¢ mésty Kazachstanu
od roku 2002. Vychozim i kone€nym c¢lankem logistického fetézce je centralni sklad, jenz
predstavuje stézejni prvek pruznosti uspokojovani potieb zakaznikd. Zde probihaji
jednotlivé nakladky a vykladky zbozi. V ramci feseného okruzniho problému je nutné
navstivit celkem patnact zakazniki — minimarketd.

Na zékladé zjisténych dat je dale sestaven detailni model obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny s ¢ekanim vozidla u zakaznika.

Pro vypocet TSPTW byly vyuzity vzdalenosti mezi misty v hodindch. Matice

vzdalenosti je zaznamendna v tabulce 2.
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Tabulka 2: Matice vzdalenosti v hodinach

Cislo Adresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) 11 ) 12 ] 13 | 14| 15| 16
1 Sklad of|o3jo04fj02]J04)05J05]03]02}]04}03}03}|04)02f05]D206,3
2 Kabanbai batyr, 21B | 0,3] 0 Jo0,1}02}03]02]J01}01}02]02]J02| 01]01]02]01}0,1
3 Nurzhol, 14a 04101} 0]602]602}]02}01}01}02}02}02]01]04]02]01]0,1
4 Saryarka, 33/1a 020202 0]04]03}03]02}01}02}02]01]02] 0]02]020,2
5 Shalkode, 2b 0o4103}]02]04] 0 ]04}]04]02}03}02}02]03]04]04]03]020,3
6 Kabanbai batyr, 62 | 05]02}02}03}04] 0}01}02]03]03}03]01]02]J03]01]020,2
7 Kabanbai batyr, 53 | 05]01}01}03}04]01| 0]02]03]03}03]02]03]03]0,2]0,2
8 Dinmukhamed Konaev| 0,3 010,12} 02]02)02|02| 0]02]02}02]01]02]02]01]0,1
9 Republic Avenue, 26 | 0,2 02]02}01}03]03}J03|02| 0]01]J02{02]03]01]0,2]0,2
10 Kazhymukan, 13/2 04102]02]02]02]03}03]02}01}| 01}01J02]03]02]02]020,2
11 Abylai khan, 38a 03(102]02]02]02]03}03]02}02}01} 01]03]03]02]03]020,3
12 Turan, 37/1 o3| o0o}o1jo01y03}]01}02}01}02}02}03J 01]01]01]01]0,1
13 Syganak, 4a o4101}j04)02]04]02}03]02}03}]03}103J01] 0]02]01]0,1
14 Bogenbai batyr, 34/4a| 0,2 0,2 02| 0 J04]03]03}]02]01}02]02]01fJ02] 0]02]0,2
15 Turan, 55e o501}j01})02J03}]01}02}01}02}02}03]01]J01]02] 00,1
16 Tole bi, 59 03(01})01}02]03]02}02}]01}02}02}03}]01}01]J02]01] 0

Zdroj: vlastni zpracovani

V dané souvislosti je nutné detailné zmapovat jednotlivd ¢asova okna, ktera urcuji
Casovy interval, kdy je zakaznik pfipraven k pifevzeti zbozi od dopravce. Pro ucely
matematického modelu je potfeba upravit v§echna ¢asova okna (¢imz vzniknou proménné
e;a l;). Pro ilustraci lze uvést nasledujici ptiklad: Vozidlo vyjizdi z centrdlniho skladu
v 8:00 hod. rdno. Pokud je ¢asové okno od 12:00 hod. do 17:00 hod. a vozidlo vyjizdi
v Case 0, tak ¢asovy interval je od 4 do 9 hodin. Informace o konkrétni dobé vykladky byly
ziskany ptimo od AIMAR LOGISTICS, ktera ji urcila na zakladé objemu objednédvky.

Tabulka 3: Casova okna

Cislo Adresa Od Do ei li
1 Kabanbai batyr, 21B 7:00 12:00 0 4
2 Nurzhol, 14a 7:00 12:00 0 4
3 Saryarka, 33/1a 8:00 15:00 0 7
4 Shalkode, 2b 8:00 16:00 0 8
5 Kabanbai batyr, 62 8:00 15:00 0 7
6 Kabanbai batyr, 53 8:00 17:00 0 9
7 Dinmukhamed Konaev 7:00 16:00 0 8
8 Republic Avenue, 26 8:00 17:00 0 9
9 Kazhymukan, 13/2 7:00 12:00 0 4
10 Abylai khan, 38a 8:00 17:00 0 9
11 Turan, 37/1 7:00 15:00 0 7
12 Syganak, 4a 7:00 14:00 0 6
13 Bogenbai batyr, 34/4a 8:00 16:00 0 8
14 Turan, 55e 7:00 17:00 0 9
15 Tole bi, 59 8:00 16:00 0 8

Zdroj: vlastni zpracovani
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Rovnéz je nutné jasné vymezit Cas, ktery je potfebny pro obsluhu zakaznik.
Konkrétni hodnoty stanovené doby obsluhy u jednotlivych zakaznikd v hodinach jsou

uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Doba obsluhy

Cislo Adresa Doba obsluhy
1 Kabanbai batyr, 21B 0,25
2 Nurzhol, 14a 0,25
3 Saryarka, 33/1a 0,25
4 Shalkode, 2b 0,25
5 Kabanbai batyr, 62 0,35
6 Kabanbai batyr, 53 0,25
7 Dinmukhamed Konaev 0,25
8 Republic Avenue, 26 0,25
9 Kazhymukan, 13/2 0,25
10 Abylai khan, 38a 0,25
11 Turan, 37/1 0,25
12 Syganak, 4a 0,25
13 Bogenbai batyr, 34/4a 0,25
14 Turan, 55e 0,25
15 Tole bi, 59 0,35

Zdroj: vlastni zpracovani
4.6 ReSeni tlohy

Po sestaveni matematického modelu je mozné prikrocit k samotnému fesSeni ulohy.

K vypoctu statické ulohy obchodniho cestujiciho s Casovymi okny byl pouzit jiz
uvadény doplnek pro MS Excel OpenSolver ve verzi 2.9.0.

Pro vybranou trasu je stanoveno, ze fidi¢ vyjizdi z vychoziho mista v 8:00 hod. Mus{
ptitom dodrzet Casova okna jednotlivych zakaznikd, ktera jsou uvedena v tabulce 3.
Po obslouzeni posledniho zakaznika se fidi¢ opétovné vraci zpét do vychoziho mista.
Vysledny okruh pro dany model, jenz prehledné zachycuje obrdazek 7, ma ndsledujici

poradi mist: 1-9-10-11-5-8-3-2-7-6-15-13-16-12-4-14-1.
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Obrazek 7: Vypocitany okruh

S "l\\
\\Q, ~

Zdroj: mapy.cz (2024)

V nasledujici Casti prace bude feSeni, jez bylo ziskdno pomoci OpenSolveru,

porovnano s feSenim, jez pouziva pro dopravu sledovana spole¢nost AIMAR LOGISTICS.

Tabulka 5: Porovnani poradi mist obsluhy

OpenSolver AIMAR LOGISTIC
Cislo Adresa Cislo Adresa

1 Sklad 1 Sklad

14 Bogenbai batyr, 34/4a 12 Turan, 37/1

4 Saryarka, 33/1a 6 Kabanbai batyr, 62
12 Turan, 37/1 7 Kabanbai batyr, 53
16 Tole bi, 59 2 Kabanbai batyr, 21B
13 Syganak, 4a 3 Nurzhol, 14a
15 Turan, 55e 8 Dinmukhamed Konaev, 14g
6 Kabanbai batyr, 62 13 Syganak, 4a

7 Kabanbai batyr, 53 15 Turan, 55¢

2 Kabanbai batyr, 21B 16 Tole bi, 59

3 Nurzhol, 14a 5 Shalkode, 2b

8 Dinmukhamed Konaev, 14g 11 Abylai khan, 38a

5 Shalkode, 2b 10 Kazhymukan, 13/2
11 Abylai khan, 38a 9 Republic Avenue, 26
10 Kazhymukan, 13/2 14 Bogenbai batyr, 34/4a
9 Republic Avenue, 26 4 Saryarka, 33/1a

1 Sklad 1 Sklad

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 6: Srovnani tras

Celkova vzdalenost Celkova doba trasy
OpenSolver 65 km 6 h
AIMAR LOGISTIC 77 km 6,3 h

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vysledk uvedenych v tabulce 6 je jednoznacné a ziejmé, Ze feSeni vypocitané
pomoci dopliiku OpenSolver je ve srovnani s feSenim aktualné pouzivanym spolecnosti
AIMAR LOGISTICS kratsi o 12 km a o 24 minut rychlejsi.

Jak jiz bylo feCeno, dil¢i dodavky se vzdy odvijeji od potieb zakaznikt. Proto také
dédle bude v této praci rozebrano nékolik moznych scénait, které mohou v praxi realné
nastat.

Konkrétné budou probrany tfi rizné scénafe z obdobi od 26. kvétna 2023 do
26. listopadu 2023, s nimiz se poskytovatelé sluzeb setkavali nejCastéji. Vybrané scénare
umoziuji hlubsi zkoumani trzni dynamiky v pfislusném cCasovém intervalu. Analyza
moznych scénaiti dovoli presnéji a spolehlive identifikovat faktory ovliviujici efektivitu

dopravy.

4.7 Scénar 1

4.7.1 Ekonomicky model

Mista, kterd je nutno navstivit, jsou spolecné s jejich ¢asovymi okny a s objemem

objedndvek zaneseny do tabulky 7.

Tabulka 7: Vstupni data ekonomického modelu

Cislo Adresa od Do Objem (kg)
1 Nurzhol, 14a 7:00 12:00 253
2 Saryarka, 33/1a 8:00 15:00 187
3 Shalkode, 2b 8:00 16:00 315
4 Kabanbai batyr, 53 8:00 17:00 122
5 Republic Avenue, 26 8:00 17:00 285
6 Abylai khan, 38a 8:00 17:00 205
7 Turan, 37/1 7:00 15:00 347
8 Bogenbai batyr, 34/4a 8:00 16:00 136
9 Turan, 55¢ 7:00 17:00 291

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.7.2 Matematicky model

Kazdé jedno misto bylo dile doplnéno o odpovidajici vzdilenost mezi sebou.
Vychozim mistem pro zacatek i konec je centrdlni sklad.

Sestaven tak muze byt model obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny s Cekanim
vozidla u zdkaznika.

Matice vzdalenosti je zaznamendna v nésledujici tabulce 8.

Tabulka 8: Matice vzdalenosti v hodinach

Cislo Adresa 1 | 2[3]14|5]6 | 78] 9110
1 Sklad 00[05]02]05]06]02]03]04]02]0,6
2 Nurzhol, 14a 05[100]03]03]02]02]02]0,1]03]0,1
3 Saryarka, 33/1a 02]03]00f05]04]01]03]02]00]0,2
4 Shalkode, 2b 05[103]05]00]05]04]02]03]0,5]04
5 Kabanbai batyr, 53 [ 0,6 [ 02 ]04]05[00]04]04]02]04]02
6 | Republic Avenue, 26 | 0,202 0,104 ]04]00]02]02]01]03
7 Abylaikhan,38a | 0,3]02[03]02]04]02]00]03]03]04
8 Turan, 37/1 0401]02]03]02]02]03]00]02]0,1
9 | Bogenbai batyr, 34/4a| 02 [ 03[ 0,0 0504 [01]03]02]0,0]0,3
10 Turan, 55¢ 06 01]02]04]02]03[04]0,1]03]0,0

Zdroj: vlastni zpracovani

Casova okna, kdy je zakaznik pfipraven prevzit zbozi od dopravce, jsou blize

specifikovana v dalsi tabulce 9.

Tabulka 9: Casova okna

Cislo Adresa Od Do ei li
1 Nurzhol, 14a 7:00 12:00 0 4
2 Saryarka, 33/1a 8:00 15:00 0 7
3 Shalkode, 2b 8:00 16:00 0 8
4 Kabanbai batyr, 53 8:00 17:00 0 9
5 Republic Avenue, 26 8:00 17:00 0 9
6 Abylai khan, 38a 8:00 17:00 0 9
7 Turan, 37/1 7:00 15:00 0 7
8 Bogenbai batyr, 34/4a 8:00 16:00 0 8
9 Turan, 55¢ 7:00 17:00 0 9

Zdroj: vlastni zpracovani

Informace o konkrétnim case, ktery je potfebny k zajisténi obsluhy zakaznikd,

poskytuje tabulka 10.
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Tabulka 10: Doba obsluhy zikaznika

Cislo Adresa Doba obsluhy (hod)
1 Nurzhol, 14a 0,35
2 Saryarka, 33/1a 0,25
3 Shalkode, 2b 0,35
4 Kabanbai batyr, 53 0,25
5 Republic Avenue, 26 0,35
6 Abylai khan, 38a 0,35
7 Turan, 37/1 0,35
8 Bogenbai batyr, 34/4a 0,25
9 Turan, 55¢ 0,35

Zdroj: vlastni zpracovani
4.7.3 Re3eni ilohy

Vysledny okruh pro dany model tak, jak je patrné z obrazku 8, ma nasledujici poradi

mist: 1-9-3-8-10-5-2-4-7-6-1.

Obrazek 8: Vypocitany okruh

Zdroj: mapy.cz (2024)
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Tabulka 11: Porovnani poradi mist obsluhy

OpenSolver AIMAR LOGISTICS
Cislo Adresa Cislo Adresa
1 Sklad 1 Sklad
9 Bogenbai batyr, 34/4a 7 Abylai khan, 38a
3 Saryarka, 33/1a 4 Shalkode, 2b
8 Turan, 37/1 10 Turan, 55¢
10 Turan, 55¢ 8 Turan, 37/1
5 Kabanbai batyr, 53 9 Bogenbai batyr, 34/4a
2 Nurzhol, 14a 3 Saryarka, 33/1a
4 Shalkode, 2b 5 Kabanbai batyr, 53
7 Abylai khan, 38a 2 Nurzhol, 14a
6 Republic Avenue, 26 6 Republic Avenue, 26
1 Sklad 1 Sklad
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 12: Porovnani tras
Celkova vzdalenost Celkova doba trasy
OpenSolver 55 km 4,8 h
AIMAR LOGISTIC 63 km 5h

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 12 dokldd4, Ze feSeni vypocitané pomoci OpenSolver je kratsi o 6 km

a o 12 minut rychlejsi.

4.8 Scénar 2

4.8.1 Ekonomicky model

Zevrubny piehled mist, kterd je zapotrebi navstivit a také jejich ¢asova okna zaroven

s objemem objedndvek, zajistuje nasledujici tabulka 13.

Tabulka 13: Vstupni data ekonomického modelu

Cislo Adresa 0od Do Objem (kg)
1 Kabanbai batyr, 21B 7:00 12:00 271
2 Shalkode, 2b 8:00 16:00 382
3 Kabanbai batyr, 62 8:00 15:00 356
4 Dinmukhamed Konaev, 14g 7:00 16:00 123
5 Republic Avenue, 26 8:00 17:00 319
6 Kazhymukan, 13/2 7:00 12:00 204
7 Syganak, 4a 7:00 14:00 189
8 Bogenbai batyr, 34/4a 8:00 16:00 167
9 Tole bi, 59 8:00 16:00 297

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.8.1 Matematicky model

Matice vzddlenosti, tj. matice sousednosti pro hodnocené minimarkety, je

zaznamenana v tabulce 14.

Tabulka 14: Matice vzdalenosti v hodinach

Cislo Adresa 1 ({2 (3 (4 (5|67 ]|8]9]10
1 Sklad 00(0410510,7104102105]105]0,2]0,4
2 Kabanbai batyr, 21B 04(00(0310210,110,3]0,310,1]10,3]0,1
3 Shalkode, 2b 05(03(10,0(05103]104102]05]0,5]0,4
4 Kabanbai batyr, 62 0,7(0,210,510,0(10,210,4104103]0,3]0,3
5 Dinmukhamed Konaev, 14g 10,4 (0,1 10,3]10,2]0,0]0,2{0,2]0,2({0,3]0,1
6 Republic Avenue, 26 0,2(03(10410410,210,01]0,2]0,3]0,1]0,2
7 Kazhymukan, 13/2 05(03(0,210410,210,210,010,410,210,3
8 Syganak, 4a 05(0,1(0510310,210,3]0,410,0]0,3]0,1
9 Bogenbai batyr, 34/4a 02(03(05103103]10,110,210,310,0]0,3
10 Tole bi, 59 04(0,1(0410310,110,2]10,3]0,1]0,3]0,0

Zdroj: vlastni zpracovani
Blizsi prehled o Casovych oknech si Ize ud€lat nahledem na tabulku 15:

Tabulka 15: Casova okna

Cislo Adresa Od Do ei li
1 Kabanbai batyr, 21B 7:00 12:00 0 4
2 Shalkode, 2b 8:00 16:00 0 8
3 Kabanbai batyr, 62 8:00 15:00 0 7
4 Dinmukhamed Konaev, 14g 7:00 16:00 0 8
5 Republic Avenue, 26 8:00 17:00 0 9
6 Kazhymukan, 13/2 7:00 12:00 0 4
7 Syganak, 4a 7:00 14:00 0 6
8 Bogenbai batyr, 34/4a 8:00 16:00 0 8
9 Tole bi, 59 8:00 16:00 0 8

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 16 poukazuje na Cas potebny k obsluze zakaznik.
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Tabulka 16: Doba obsluhy zikaznika

Cislo Adresa Doba obsluhy (hod)
1 Kabanbai batyr, 21B 0,35
2 Shalkode, 2b 0,35
3 Kabanbai batyr, 62 0,35
4 Dinmukhamed Konaev, 14g 0,25
5 Republic Avenue, 26 0,35
6 Kazhymukan, 13/2 0,35
7 Syganak, 4a 0,25
8 Bogenbai batyr, 34/4a 0,25
9 Tole bi, 59 0,35

Zdroj: vlastni zpracovani

4.8.1 Re3eni ilohy

Tabulka 17 umoziuje ziskat dobry zbé&zny prehled o tom, jak bylo poradi

jednotlivych mist obsluhy stanoveno pomoci OpenSolver a jak a s jakymi konkrétnimi

rozdily je stanovuje sama spolecnost AIMAR LOGISTICS.

Tabulka 17: Porovnani poradi mist obsluhy

OpenSolver AIMAR LOGISTICS
Cislo Adresa Cislo Adresa

1 Sklad 1 Sklad
2 Kabanbai batyr, 21B 6 Republic Avenue, 26
10 Tole bi, 59 10 Tole bi, 59
8 Syganak, 4a 8 Syganak, 4a
4 Kabanbai batyr, 62 2 Kabanbai batyr, 21B
5 Dinmukhamed Konaev, 14g 7 Kazhymukan, 13/2
3 Shalkode, 2b 3 Shalkode, 2b
7 Kazhymukan, 13/2 5 Dinmukhamed Konaev, 14g
6 Republic Avenue, 26 4 Kabanbai batyr, 62
9 Bogenbai batyr, 34/4a 9 Bogenbai batyr, 34/4a
1 Sklad 1 Sklad

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledny okruh pro dany model ma nasledujici pofadi mist: 1-2-10-8-4-5-3-7-6-9-1

(blize viz obrazek 9).
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Obrazek 9: Vypocitany okruh

Zdroj: mapy.cz (2024)

Tabulka 18: Porovnani tras

Celkova vzdalenost Celkova doba trasy
OpenSolver 61 km 4,8 h
AIMAR LOGISTICS 67 km 5h

Zdroj: vlastni zpracovani

Vypocitané teSeni pomoci OpenSolver je i v tomto pripadé kratsi, a to o 6 km,

a rychlejs$i o 12 minut.
4.9 Scénar 3
4.9.1 Ekonomicky model

Také do prehledové tabulky 19 jsou zaneseny udaje o mistech, kterd je nutné

navstivit, doplnéné o jejich Casova okna a objem objednavek.
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Tabulka 19: Vstupni data ekonomického modelu

Cislo Adresa Od Do Objem (kg)
1 Beibitshilik 35a 7:00 12:00 215
2 Dostyk 9/2 8:00 15:00 327
3 Kabanbai batyr 21B 8:00 17:00 313
4 Turan 32a 8:00 10:00 231
5 Alexandra boraeva 13a 8:00 17:00 309
6 Mangilik el 10a 7:00 11:00 243
7 Republic Avenue, 1/1a 7:00 14:00 305
8 Nurgisa Tledinova 3/3g 7:00 12:00 206

Zdroj: vlastni zpracovani
4.9.1 Matematicky model

Komparacni tabulka rozlozeni, resp. matice vzddlenosti v hodindch, md v daném

ptipad€ nasledujici podobu:

Tabulka 20: Matice vzdalenosti v hodinach

Cislo Adresa 1 [ 23|45 ]e6]|7]8]09
1 Sklad 00102]05(04]1041]02(041]021]0,3
2 Beibitshilik 35a 02100]03(02]103]0,11(031]0,11]0,2
3 Dostyk 9/2 05103]00(00]011]02(0,171]021]0,3
4 Kabanbai batyr 21B 04102]100(00]011]02(0,171]0,11]0,3
5 Turan 32a 04103]01(01]00]02(0,171]021]0,3
6 Alexandra boraeva 13a 021011021021]1021]1001]021]0,01]0,3
7 Mangilik el 10a 04103101]101]011021]0071]0,1]04
8 Republic Avenue, 1/1a 02101]02(01]1021]00¢(0,171]0,01]0,3
9 Nurgisa Tledinova3/3g 10,3 ]102103]03(03]03]/[041]0,3]0,0

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 21: Casova okna

Cislo Adresa Od Do ei li
1 Beibitshilik 35a 7:00 12:00 0 4
2 Dostyk 9/2 8:00 15:00 0 7
3 Kabanbai batyr 21B 8:00 17:00 0 9
4 Turan 32a 8:00 10:00 0 2
5 Alexandra boraeva 13a 8:00 17:00 0 9
6 Mangilik el 10a 7:00 11:00 0 3
7 Republic Avenue, 1/1a 7:00 14:00 0 6
8 Nurgisa Tledinova 3/3g 7:00 12:00 0 4

Zdroj: vlastni zpracovani

Celkovy cas potfebny k obsluze vybranych minimarketd je pro piehlednost

zaznamenan v tabulce 22.
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Tabulka 22: Doba obsluhy

Cislo Adresa Doba obsluhy
1 Beibitshilik 35a 0,35
2 Dostyk 9/2 0,35
3 Kabanbai batyr 21B 0,35
4 Turan 32a 0,35
5 Alexandra boraeva 13a 0,35
6 Mangilik el 10a 0,35
7 Republic Avenue, 1/1a 0,35
8 Nurgisa Tledinova 3/3g 0,35

Zdroj: vlastni zpracovani
4.9.1 Re3eni ilohy
Také v tomto pripadé bylo zjistovano, jak OpenSolver vyhodnoti poradi jednotlivych

mist obsluhy a do jaké miry se takto urCené potadi bude liSit od toho, ktery uplatiuje

sledovana spole¢nost AIMAR LOGISTICS.

Tabulka 23: Porovnani poradi mist obsluhy

OpenSolver AIMAR LOGISTICS
Cislo Adresa Cislo Adresa

1 Sklad 1 Sklad
9 Nurgisa Tledinova 3/3g 8 Republic Avenue, 1/1a
5 Turan 32a 2 Beibitshilik 35a
4 Kabanbai batyr 21B 6 Alexandra boraeva 13a
3 Dostyk 9/2 7 Mangilik el 10a
7 Mangilik el 10a 3 Dostyk 9/2
8 Republic Avenue, 1/1a 4 Kabanbai batyr 21B
6 Alexandra boraeva 13a 5 Turan 32a
2 Beibitshilik 35a 9 Nurgisa Tledinova 3/3g
1 Sklad 1 Sklad

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledny okruh pro dany model (viz mapa na obrdzku 9) ma nasledujici poradi mist:

1-9-5-4-3-7-8-6-2-1.
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Obrazek 10: Vypocitany okruh

Zdroj: mapy.cz (2024)

Tabulka 24: Porovnani tras

Celkova vzdalenost Celkova doba trasy
OpenSolver 38 km 4 h
AIMAR LOGISTICS 41 km 4,1h

Zdroj: vlastni zpracovani

Vypocitané feSeni pomoci OpenSolver je v daném ptipadé€ krat$i o 3 km a o 6 minut

rychlejsi (blize viz tabulka 24).
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5 Vysledky a diskuze

Logistika predstavuje naprosto stézejni téma pro celou fadu firem. Prim pfitom vzdy
nepochybné hraje jeji cena.

V této souvislosti si také firmy pokladaji dvé zcela zdsadni otazky:

1. Jak na logistice uSetfit?
2. Kde se skryvaji nejzajimavejsi prilezitosti?

Zavérem této prace jiz bude podrobnéji rozebrano pouze feSeni Cislo 1. Divodem je
predevsim to, ze pravé s timto feSenim se pfimo poji nejvyssi potencial k optimalizaci
a nejvétsi moznosti ristu. Reeni ziskané pomoci OpenSolveru totiz pomohlo odhalit, Ze
pfijetim vybranych zmén je mozné ujet o 12 kilometrt kratsi trasu a uSetfit tak témeér pul
hodiny (pfesné€ 24 minut) ¢asu denné.

Z dat, ktera pro ulely prezentované prace poskytla pfimo spoleCnost AIMAR
LOGISTICS, jednoznaéné plyne, ze podobnou trasu je nutné absolvovat pfiblizné 6krat
za mésic nebo 72krat za rok. Nakladni vozidlo, jimz je veSkeré zbozi do jednotlivych
minimarketd dopravovano, pfitom spotifebovava praméme 9 litri dieselového paliva
na 100 kilometrti. Pfi zohlednéni cen pohonnych hmot v roce 2024 v Kazachstinu,
kde stoji jeden litr dieselového paliva v pfepoctu 18 K¢, je ziejmé, ze by spoleCnost
AIMAR LOGISTICS mohla ro¢n¢ v pfepoctu usetfit 1 404 K¢. Také by bylo mozné uSetfit
na mzdé fidie. Pfi primérném zrychleni trasy o 24 minut za rok by spolecnost usetiila
na mzde¢ fidi¢e v prepoctu asi 2 880 K¢. Celkova uspora naklada by tak v tomto pfipadé
Cinila 4 284 K¢.

V tomto piipadé tedy zjisténé vysledky a hodnoty jasné potvrzuji, ze feseni ziskané
pomoci OpenSolver je lepSi (optimalnéjSi) ve srovnani se souCasnym feSenim
uplatiiovanym spolecnosti AIMAR LOGISTICS. Proto by bylo nanejvys vhodné, aby
spoleCnost vymezila osm az deset zakladnich vyuzivanych tras a ty optimalizovala tak, aby
poslouzily jako vhodnd Sablona a aby je bylo mozné modifikovat v souladu s jejimi
meénicimi se potfebami. Toto piijaté opatfeni by bylo pro spolecnost velmi pfinosné
i v okamziku, kdy by firma zacala ve svém podnikdni rist a expandovat a poridila by
si dal$i nakladni automobil ¢i rovnou nékolik dalSich automobild.

Vyhodou a zaroveini uzitkem vypocitaného feSeni prostifednictvim OpenSolver je to,
ze je vyrazné¢ efektivnéj§i nez feSeni doposavad pouzivané spolecnosti AIMAR

LOGISTICS. Na druhé strané vSak nelze piehlizet ani mozné nevyhody a problémy.
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Jednou z nespornych nevyhod je v daném piipadé casova narocnost sestaveni
matematického modelu. Za urcitou nevyhodu lze povazovat také skute¢nost, ze by si fidi¢i

museli osvojit potfebné znalosti matematickych metod.
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6 Zavér

Predkladana bakalaiska priace se podrobné zabyvala otdzkou optimalizace tras
kaza§ské spolecnosti AIMAR LOGISTICS, jejimz pfedmétem podnikani je rozvoz vody,
nealkoholickych napoji do minimarketd ve vice nez milionové Astané. Jak zndmo, jediné
spoleCnost, ktera systematicky prezkusuje veskeré vnitropodnikové i mezipodnikové
pohyby zbozi a toky materialli za Gcelem identifikace racionalizacnich potenciali az ke
snizeni nakladt (tj. napliiuje vnitini logistické cile), ma moznost obstat ve srovnani
se svymi konkurenty. Logistika totiz nema jen poukazovat na potencial ke sniZzeni nakladt
a ten také prakticky vyuzivat, ale neméné dulezitou cilovou veliinou, jiz ma sledovat
a v praxi sleduje, je i zvySovani kvality orientované na zakaznika. V daném pfipadé je fec
predevsim o kvalité dodavek a poskytovaného servisu. A pravé zde sledovana redukce
prubéznych casa, zvySeni flexibility, zlepSeni dodrzovani termind, zlepSeni dodavatelské
piipravenosti, zkraceni dodacich Casa ¢i redukce spole¢nych nakladi, to vse jsou dilezita
kritéria z fady vyznamnych cilovych kritérii pii zavadéni logistiky orientované na naklady
¢i na trh.

V teoretické Casti byl podrobnéji vysvétlen pojem logistika a zminéno, ze ma svij
puvod v oblasti vojenstvi a zdsobovani armady. Dale byl definovan pojem operacni
vyzkum, pfiblizena jeho historie a uvedena klasifikace. Prostor ziskalo také pojednani
o jednotlivych fazich feseni rozhodovaciho procesu dle Jana Fabryho, na jejichz zaklade
byla zpracovana prakticka Cast této préce.

Poté byla piehledné rozebrdana statickd uloha obchodniho cestujicitho s Casovymi
okny. A déle byl predstaven dopln€k, ktery byl pouzit k feseni statické tlohy obchodniho
cestujiciho, tj. OpenSolver — doplnék pro tabulkovy kalkulditor MS Excel, jenz nejen
rozsifuje, ale rovnéz 1 pridava funkce jiz vestavénému resiteli v MS Excel.

Ve vlastni praci byla nejprve predstavena kaza$ska spole¢nost AIMAR LOGISTICS
a popsan ji pouzivany optimalizacni systém. Poté byl feSen vytyCeny okruzni dopravni
problém dle fazi rozhodovaciho procesu uvedenych v teoretické cCasti. Zavéreéna
interpretace vysledki a jejich zhodnoceni utvaii klicovou cast celé prace, kde se zaroveri
odhaluje ptinos i hodnota provedeného vyzkumu. Vysledky této prace poskytuji uceleny
pohled na moznosti optimalizace dopravy ve spole¢nosti AIMAR LOGISTICS.

Navrzené trasy jednoznacné prokdzaly a potvrdily uspornost a efektivnost tim, ze

oproti puvodnim trasam nové zkratily celkovou délku tras. Vysledky feseni na vyzkumu
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participujici spole¢nost AIMAR LOGISTICS velmi ochotné prfevzala k internimu
projedndni i k pfipadnému naslednému praktickému pouziti. Vzhledem k tomu, ze doprava
probihd ve zkoumaném piipadé pouze nepravidelng, existuje o to intenzivnéjsi potieba
CastéjSiho optimalizovani vyuzivanych tras, a to predev§im pfi zaClefiovani dalSich mist
do okruznich tras.

Proto by bylo vhodné, jak jiz bylo shora opakované zdiraznéno, vytvofit né€kolik

zakladnich tras, které by mohly slouzit jako dulezity parametr Sablony.
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Priloha A: Seznam objednavek (zakladni)

Cislo Adresa Do Objem (kg)
1 Kabanbai batyr, 21B 12:00 106
3 Nurzhol, 14a 12:00 66
4 Saryarka, 33/1a 15:00 128
5 Shalkode, 2b 16:00 154
6 Kabanbai batyr, 62 15:00 112
7 Kabanbai batyr, 53 17:00 237
8 Dinmukhamed Konaev 16:00 84
9 Republic Avenue, 26 17:00 143
10 Kazhymukan, 13/2 12:00 110
11 Abylai khan, 38a 17:00 137
12 Turan, 37/1 15:00 95
13 Syganak, 4a 14:00 162
14 Bogenbai batyr, 34/4a 16:00 182
15 Turan, 55e 17:00 176
16 Tole bi, 59 16:00 262
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Priloha B: Seznam objednavek (Scénar 1)

Cislo Adresa Do Objem (kg)
1 Nurzhol, 14a 12:00 253
2 Saryarka, 33/1a 15:00 187
3 Shalkode, 2b 16:00 315
4 Kabanbai batyr, 53 17:00 122
5 Republic Avenue, 26 | 17:00 285
6 Abylai khan, 38a 17:00 205
7 Turan, 37/1 15:00 347
8 Bogenbai batyr, 34/4a| 16:00 136
9 Turan, 55e 17:00 291
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Priloha C: Seznam objednavek (Scénar 2)

Cislo Adresa Do Objem (kg)
1 Kabanbai batyr, 21B 12:00 271
2 Shalkode, 2b 16:00 382
3 Kabanbai batyr, 62 15:00 356
4 Dinmukhamed Konaev, 14g | 16:00 123
5 Republic Avenue, 26 17:00 319
6 Kazhymukan, 13/2 12:00 204
7 Syganak, 4a 14:00 189
8 Bogenbai batyr, 34/4a 16:00 167
9 Tole bi, 59 16:00 297
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Priloha D: Seznam objednavek (Scénar 3)

Cislo Adresa Do Objem (kg)
1 Beibitshilik 35a 12:00 215
2 Dostyk 9/2 15:00 327
3 Kabanbai batyr 21B 17:00 313
4 Turan 32a 10:00 231
5 Alexandra boraeva 13a 17:00 309
6 Mangilik el 10a 11:00 243
7 Prospect of the Republic 1/1a 14:00 305
8 Nurgisa Tledinova 3/3g 12:00 206
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Priloha E: Matice vzdalenosti v kilometrech (zakladni)

Cislo Adresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) 11 ) 12 ] 13| 14| 15| 16
1 Sklad of}o3j04fy02]J04J05]05]03]02]04}03}03|04}02]05]D206,3
2 Kabanbai batyr, 21B | 03] 0 Jo0,1}02}03]02]J01}01}02]02]J02| 01]01]02]01}0,1
3 Nurzhol, 14a o401} 0]02]02]02}01}01}02}02}02]01]04]02]01]0,1
4 Saryarka, 33/1a 02(02})02) 0J]04]03}]03]02}01}02}02]01]J02] 01]02]020,2
5 Shalkode, 2b 0o4103}]02]04] 0 ]04}]04]02}03}02}02]03]04]04]03]020,3
6 Kabanbai batyr, 62 | 05]02}02}03}04] 0}01}02]03]03}03]01]02f03]01]020,2
7 Kabanbai batyr, 53 | 05]01}01}03}04]01| 0]02]03]03}03]02]03]03]0,2]020,2
8 Dinmukhamed Konaev| 0,3 01}0,1}02]02)02|02| 0]02]02}02]01]02]02]01]020,1
9 Republic Avenue, 26 | 0,2 02)02}01}03]03}J03}|02| 0]01]J02|02]03]01]0,2]0,2
10 Kazhymukan, 13/2 04102}02]02]02]03}03}02}01} 01}01J02]03]02]02]020,2
11 Abylai khan, 38a 03(02}02]02]02]03}03]02}02}01} 01]03]J03]02]03]020,3
12 Turan, 37/1 o3| o0o}jo1jo1y03}01}02}01}402}02}03J 0101]01]01]0,1
13 Syganak, 4a o4101}j04)02]04]02}03]02}03}]03}103J01] 0]602]01]0,1
14 Bogenbai batyr, 34/4a| 0,2 | 0,2 02| 0 J04]03]03]02]01}02]02]01}02]| 0]02]0,2
15 Turan, 55e 0o5{01}J01})02J03}]01}02}]01}02}02}03]601]J01]02] 00,1
16 Tole bi, 59 0301}y01}02]03]02}]02]01}]02}02}03}]01}01]J02]01] 0
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Priloha F: Matice vzdalenosti v kilometrech (Scénar 1)

Cislo Adresa 1 3 4 5 7 9 11 12 14 15
1 Sklad 00]05]102]05]106]02]03]04]02] 06
2 Nurzhol, 14a 05]00}]03]03]02]02]02]01]03]01
3 Saryarka, 33/1a 02]1]03J00]05]04]01]03]02]00] 02
4 Shalkode, 2b 05]03|J05]00}|05)]04]02]03]05]| 04
5 Kabanbai batyr, 53 0,6 0,2 0,4 0,5 0,0 0,4 0,4 0,2 0,4 0,2
6 Republic Avenue, 26 | 0,2 0,2 0,1 04 1] 04 1] 00 0,2 0,2 0,1 0,3
7 Abylai khan, 38a 03]02|103]02}|04]02]00]03]03]|04
8 Turan, 37/1 04]1]01]102]03]02]02]03]00]02]01
9 Bogenbai batyr, 34/4a| 0,2 0,3 0,0 0,5 0,4 0,1 0,3 0,2 0,0 0,3
10 Turan, 55e 06 ] 06110204 02]03}|04]011] 03] 00
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Priloha G: Matice vzdalenosti v kilometrech (Scénar 2)

Cislo Adresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Sklad 00| 0405|0704 02(05(05](02]04
2 Kabanbai batyr, 21B 0410003020103 (03(01(03]D01
3 Shalkode, 2b 05103 ]00|05]|03|04(|02(05(|05]04
4 Kabanbai batyr, 62 0702050006204 |04(|03(03]03
5 Dinmukhamed Konaev, 14g | 0,4 0,1 0,3 0,2 0,0 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1
6 Republic Avenue, 26 021]103]04]|04]021]00{(021|03](O01]02
7 Kazhymukan, 13/2 051030204 ]021]02/|00{|O04](O02]03
8 Syganak, 4a 0510105103062 |03(04(|00{(03]O01
9 Bogenbai batyr, 34/4a 021103050303 |01(02{03](O00]O03
10 Tole bi, 59 0410104103101 }|102(03(01(03]00
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Priloha H: Matice vzdalenosti v kilometrech (Scénar 3)

Cislo Adresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Sklad 00(02|05|04]04|02|04(02]03
2 Nurzhol, 14a 02(00(03|02/03]01|03(01]0,2
3 Saryarka, 33/1a o5(03(00|00|01]02]01]02]03
4 Shalkode, 2b o4(02|(00|00|01]02]01|01]|03
5 Kabanbai batyr, 53 04103(01]1012(00]02(01]02]|03
6 Republic Avenue, 26 | 0,2 | 0,1 (| 02| 0202|0002 00] 03
7 Abylai khan, 38a 04(03(01|1012|01]02|00(011{04
8 Turan, 37/1 02(01102|01]02|00{|01(00]03
9 Bogenbai batyr, 34/4a| 03 |1 02 [ 03] 03[03|(03]|]04]|03]|00
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