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Okruzni dopravni problém V logistické firmé

Abstrakt

Diplomova préce se zabyva optimalizaci dopravnich tras viceokruzniho dopravniho
problému ve spolecnosti CEDES Logistik s.r.o0. S vyuzitim metod operacniho vyzkumu je
nalezeno pripustné feSeni, které je nasledné blize analyzovano.

Teoretickd Cast prace popisuje dulezité principy dopravnich problému vcetné
problematiky NP problémt a pouzitych metod opera¢niho vyzkumu pro ziskani feSeni
dopravnich problémi. Také jsou popsany zakladni pojmy z teorie grafli a systémové védy.

V praktické casti je blize charakterizovan podnik a poté realizovan samotny
vypocet tras. Vypocitané feSeni je nasledné porovnano s planovacim softwarem Rinkai
Routing, ktery firma vyuziva k planovani tras. Vysledné feSeni je analyzovano z hlediska

jeho realizovatelnosti a ndkladovosti.

Kli¢ova slova: operacni vyzkum, linedrni programovani, dopravni problém, TSP, mTSP,

VAM, Mayerova metoda, NP-UpIny problém



Traveling salesman problem in logistic company

Abstract

This thesis is aimed on optimization of transport routes of multiple traveling
salesman problem for CEDES Logistik s.r.o. company. With using methods of operations
research feasible solution is found, which is analysed afterwards.

Theoretical part of thesis describes important foundations of transportation
problems, including topic of P and NP problems and methods of operations research used
to find feasible solution of these problems. There are also described basics of theory of
graphs and system science.

In practical part of thesis, there is closer description of company. Afterwards the
feasible solution is found. This solution is compared with solution found by routes
planning software Rinkai Routing. There is also analysis of costs along with possibility of

implementing found solution to real life.

Keywords: operations research, linear programming, transportation problem, TSP, mTSP,
VAM, Mayer’s method, NP-complete problem
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1 Uvod

Optimalizace dopravnich ¢innosti logistické firmy v 21. stoleti lze jiz povazovat za
povinnost. Logistika je oblasti, kterou se zabyva kazda firma pracujici s planovanim ¢i
fizenim tokd zbozi, materidlu ¢i jakéhokoliv nakladu. Spravna realizace logistickych
¢innosti v podniku by méla byt mezi strategickymi cili podniku, mtze totiz usetiit podniku
nejen velké financni prosttedky, ale také lépe alokovat ostatni zdroje (Stroje, vozidla,
zaméstnanci, apod.). Pro podniky zaméfujici se na pozemni, resp. silni¢ni, logistiku to
piedevS§im znamena vyuzivat vhodny pocet vozidel, jez budou projizdét vhodné
napléanované trasy pii co nejmensich nakladech (at’ uz jde o kilometry, ¢as nebo penize).
Ziskani téchto informaci ov§em neni lehkym tukolem, protoze je zapotiebi velké mnozstvi
dat a je také nutné brat v potaz mnoho faktori, které mohou kone¢né feSeni ovliviiovat a
limitovat v rznych ohledech. Ostatné, dikazem toho je, ze okruzni dopravni problém
(tedy zvolit vhodné poradi mist na trase, ktera tvoii uzavieny okruh) je ulohou, ke které
neexistuje postup, ktery by vzdy ve 100% piipadt zajistil to nejlepsi feSeni. Nicméné
svyvojem technologii se wvyviji i logistika, existuji planovaci programy, plné
automatizovani roboti, ktefi maji v ramci mésta doru¢ovat mensi zasilky az k zakaznikovi.
Jde tedy o oblast, kterd v poslednich letech nabrala na dulezitosti a jeji vyvoj pujde

neustale vpied.

P4

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti je popsana podstata
opera¢niho vyzkumu a do né spadajiciho linearniho programovani. Déle je popséna
problematika dopravnich problémt, pfedev§im okruZznich dopravnich problémi
v zahrani¢ni literatufe oznaCovanym piedevSim jako ,,problém obchodniho cestujiciho®,
potazmo viceokruznich dopravnich probléml a metody, které jsou pouzZity pii realizaci
praktické Gasti. Je také popsana problematika ¢asové naro¢nosti uloh — NP Glohy. Déle

jsou charakterizovany z&kladni pojmy z teorie grafii a systémové védy.

V praktické casti je nejdiivé charakterizovan podnik, ve kterém byl viceokruzni dopravni
problém feSen, vCetné charakteru prevazeného nakladu, popisu vozového parku a také
popisu systémového pohledu na podnik a dany problém. Néasledné je pomoci metod
opera¢niho vyzkumu provedena optimalizace dopravnich tras a nalezeni pfipustného feSeni
pro dany problém. Nejdiive jsou mista rozfazena do jednotlivych okruhl a nasledné jsou

mista v jednotlivych okruzich sefazena. Ziskané feSeni je porovnano s planovacim
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softwarem, ktery firma pro tyto ucely vyuziva. Jsou porovnany pocty tras a jejich struktura,
také jsou porovnany vynalozené naklady pfi realizaci téchto feseni. Nakonec je uvedena

diskuze o dlouhodobé realizovatelnosti ziskaného feSeni.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil préace

Cilem této diplomové prace je optimalizace dopravnich tras jako feSeni
viceokruzniho dopravniho problému v logistické firm¢ CEDES Logistik s.r.0. s vyuzitim
vlastniho vozového parku. Ucelem tohoto feSeni je snizit naklady spojené s prepravou
nakladu.

Dil¢im cilem prace je porovnani nalezeného feSeni a feSeni planovaciho programu Rinkai
Routing, ktery firma vyuziva. Ob¢ feSeni jsou porovnana z hlediska poctu, struktury tras a

vySe naklada.
2.2 Metodika

1) Prace se v prvé fadé bude vénovat studiu odborné literatury. Jde o literaturu
Z oblasti opera¢niho vyzkumu a z néj vychazejicich ptislusnych metod. Dale bude
probrana problematika NP uloh, zakladni teorie grafi a také bude probrén
systémovy pfistup. Téchto teoretickych poznatkli bude vyuzito pii realizaci
praktické Casti prace.

2) Na zacatku praktické Casti bude provedena blizsi charakteristika podniku a jeho
dostupnych dopravnich prostiedkd pro realizaci rozvozi nakladu. Bude proveden
systémovy pohled na podnik, feSeny problém a jeho vyznam. Poté bude zobrazen
vystup z programu Rinkai, popis jeho Casti a zaroven popsano feSeni navrzené
timto programem.

3) Dale probéhne samotny vypocet tras. K vypoétu novych tras bude vyuzito
Mayerovy metody k rozdéleni zastdvek do ptislusnych okruhii. Poté pomoci
Vogelovy aproximaéni metody budou jednotlivé zastdvky v okruhu sefazeny.
Metoda VAM bude aplikovana na v§echny okruhy.

4) Po vypoctu tras bude porovnan ziskany vysledek a vystup z programu Rinkai. Bude

také provedena nakladovéa analyza spolu s moznosti realizace ziskaného feSeni.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Operacni vyzkum

., Neni jednoduché a v podstaté ani mozné datovat vznik operacniho vyzkumu jako
samostatné discipliny. Pocatky operacniho vyzkumu spadaji uz do 30. a 40. let 20. stoleti a
jsou spjaty mimo jiné s takovymi jmény jako jsou nositelé Nobelovy ceny za ekonomii
G.B.Dantzig nebo L.Kantorovic. Rozvoj této discipliny nastava jednak béhem 2. svétové
valky, kdy byly vytvoreny ve Velké Britanii a USA specidlni tymy pracovniku pro analyzu
slozitych strategickych a taktickych vojenskych problémit a operaci, ale predevsim poté
béhem 50. let, ve kterych dochazi ve svéte k bourlivéemu povalecnému ekonomickému
rozvoji. Rozvoj operacniho vyzkumu a jeho jednotlivych disciplin vyplyval v tomto obdobi
skutecné z praktickych potreb — napriklad nékteré metody a postupy dale obecné pouzivané
byly vyvinuty v rdmci konkrétnich praktickych studii. Dalsim faktorem, ovliviiujicim rozvoj
operacniho vyzkumu, je rozvoj vypocetni techniky. O rozvoji a vyznamu operacniho
vyzkumu svédci i intenzita s jako jsou poradany odborné konference, i to, jak vychazeji
nové publikace a jsou pravidelné vydavany odborné casopisy specialné s timto
zamerenim “ (Jablonsky 2007, s. 9)

Operacni vyzkum (také Casto oznaCovan jako operations research, operational research
nebo management science) je souborem samostatnych dispciplin, pomoci kterych lze
provadét analyzy riznych rozhodovacich problémil. Zkouma jednotlivé operace a postupy
vramci uréitého systému s takovym cilem, aby bylo dosazeno toho nejlepSiho (resp.
optimalniho) feSeni problému pii respektovani vSech vnéjSich a vnitinich vlivi systému
relevantnich k fesenému problému. (Jablonsky 2007, s.9)

Cook (2012) zminuje zpusob, jakym organizace INFORMS (Institute for Operations
Research and Management Science) propagovala v t¢ dobé relativné novy a neznamy
opera¢ni vyzkum. Na otazku ,,Co je to operacni vyzkum?‘ odpovidala: ,,V kostce, operacni
vyzkum je disciplina, kterd za pouziti pokro€ilych analytickych metod pomaha dé¢lat lepsi
rozhodnuti.“ Relativné jednoducha véta, ktera podtrhuje to, ze vyuziti opera¢niho vyzkumu
lze najit napfi¢ vSemi odvétvimi ¢i védnimi obory — od zdravotnictvi, pfes piepravu,

finan¢ni poradenstvi az po teorie her a mnoho dalSich. VSude, kde je zapotiebi néjakého
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rozhodovaciho procesu, resp. kde jsou u¢inéna urcitd rozhodnuti, 1ze zde vyuzit operac¢niho
vyzkumu.

Hlavnim nastrojem operacniho vyzkumu je matematické modelovani. Vytvoreny model na
zéklad€ systému z readlného svéta je sice jeho pouhym zjednodusenym obrazem, nicméné
vyuziti modelového ptistupu a samotnych modell v operacnim vyzkumu ma své vyhody.
Diky matematickym modeltim lze systém strukturalizovat a blize specifikovat rizné stavy
systému, v kterych se muze nachazet a kterych také muze byt velké mnozstvi. Pomoci
modelovani Ize modelovat procesy a operace s ¢asovou usporou oproti redlnému systému.
Diky vypocetni technice lze tyto procesy a operace provést v modelu systému za podstatné
krat$i Casovy usek, nez dand ¢innost trva v redlném svété. U modeld lze velmi jednoduse a
rychle provadét Gipravy a zmény v riznych parametrech — Ize tedy velmi dobte testovat a
experimentovat. Naklady na vytvofeni a pracovani s modelem jsou vzdy niz$i, nez jaké by
byly pii stejnych ¢innostech na systému v realném svété. Obecné pfi feSeni problémut
pomoci metod operacniho vyzkumu lze postup rozélenit do jednotlivych fazi, jejichz

navaznost je znazornéna na obrazku ¢. 1. (Jablonsky 2007, s. 9-10)
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Obrazek 1 - Faze pri reseni problému pomoci OV
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Zdroj - (Jablonsky, 2007)

Definice problému z realného systému

DuleZitou ¢asti tohoto kroku je spravné rozpoznat problém, odhadnout vhodnou analyzu a
ptipadné vytvofit tym odbornikd na danou problematiku. Jde o prvni dulezity krok a zavisi

predevsim na vedoucich pracovnicich. (Jablonsky 2007, s. 10)

Formulace ekonomického modelu

Jak jiz bylo uvedeno, model je zjednodusSenou verzi systému z redlného svéta, jeho
soucasti jsou prvky a vazby, véetné¢ vnéjSich a vnitfnich vlivl, které jsou podstatné a
nezanedbatelné pro danou problematiku. Ekonomicky model by mél pfedev§im obsahovat
(Jablonsky 2007, s. 10-12):
e Cil analyzy — urceni cilového stavu, mize jit o maximalizaci zisku, minimalizaci
nakladt, minimalizaci rizika apod.
e Popis procesit — pouze ¢innosti probihajici v systému, které maji mit vliv na cil

analyzy, naptiklad vyrobni proces podniku
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e Popis faktorii — jde o Cinitele, které maji vliv na samotné procesy, naptiklad
spotfeba vyrobniho materialu
e Popis vztahi mezi cilem analyzy, procesy a faktory — souhrnné popsani vsech

ptedchozich bodd, je ziskan celkovy obraz modelu

Formulace matematického modelu

Aby bylo mozné tesit dany problém realného systému pomoci metod operacniho vyzkumu,
je nutné ho formulovat v matematickém modelu. Toho je docileno pfevedenim modelu
ekonomického na matematicky (Jablonsky 2007, s. 12).
e Cil analyzy — jde o maximaliza¢ni ¢i minimaliza¢ni funkci o n proménnych
e Procesy — procesy v matematickém modelu predstavuji proménné, jejich intenzitu
poté vyjadiuje hodnota promeénné
e Faktory — ¢initelé jsou vyjadieni ve formé linearnich ¢i nelinearnich rovnic ¢i
nerovnic, to ov§em zavisi na daném problému a vyjadieni v ekonomickém modelu
e Vazby mezi cilem analyzy, procesy a faktory — vyjadtuji je parametry, jez vyplyvaji

ze systému a uzivatel, resp. fesitel je nemize ovliviiovat

Reseni matematického modelu

Tento krok je realizovan pomoci metod a postupti opera¢niho vyzkumu. ReSitel musi zvolit
vhodnou metodu pro feSeni, dnes je jiz samotny vypocet vétSinou proveden odpovidajicim

pocitatovym softwarem. (Jablonsky 2007, s. 12-13)

Interpretace a verifikace

Vysledky ziskané aplikaci vybranych metod operaéniho vyzkumu musi byt feSitelem
vyhodnoceny a verifikovany. Je nunté zkontrolovat, zda nebyly opomenuty néjaké dilezité
prvky ¢i podminky, potom by vysledky mohly byt zkreslené, nemusely by odpovidat
realit¢ (resp. problému feSeném v realném systému), nebo by je nemuselo byt mozné
implementovat do systému 1 pies to, Ze vysledek by daval optimalni feSeni. (Jablonsky
2007, s. 13)

Metody a postupy opera¢niho vyzkumu jsou riiznorodé a jejich vyuziti zavisi na typu
systému a problému. Mezi ty hlavni se fadi matematické programovani, vicekriterialni

rozhodovani, teorie grafii, teorie zadsob (modely fizeni zasob), teorie hromadné obsluhy,
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markovské rozhodovaci procesy, teorie her, simula¢ni modely a mnoho dalsich. (Jablonsky
2007, s. 13-17)

3.2 Linearni programovani

Linearni programovani je nejéastéjsi podskupinou matematického programovani. Obecny

matematicky zapis Ize vyjadiit takto:

MIN/MAX — z= f (x,%5, ... x,), (3.1)

g, (x1,x2, 0, x,) = 0,
g, (g2, x,) 20,
(3.2)
Gy, (X1,%2,0,%,) 2 0,
% =0j=12, .. ,n

Cilem tohoto modelu je tedy maximalizovat ¢i minimalizovat G¢elovou (kriterialni) funkci
Z, pti omezujicich podminkach, kde n je pocet proménnych, m je pocet omezujicich
podminek a za podminky nezapornosti hodnot proménnych. V ptipadé, Ze je Gcelova
funkce a jsou i omezujici podminky linearniho charakteru, jedna se o Glohu linearniho
programovani. V praxi maji tlohy linearniho programovani Siroké vyuziti, pouzivaji se
pfedev§im pro optimalizaci vyrobniho procesu podniku, optimalizaci portfolia,
rozvrhovani pracovniki, distribu¢ni ulohy a mnoho dalSich. Struktura modelu se diky
rozdilnym povaham uloh v nékterych detailech lehce 1isi. Aplikovanim vhodné vypocetni
metody lze ziskat nékolik typu feSeni. Je-li ddno feSeni, které spliiuje vSechny naleZitosi
ulohy, to jsou omezujici podminky a podminky nezapornosti, pak jde o tzv. piipustné
feSeni. Toto feSeni lezi v mnoziné ptipustnych feseni, je tedy ,,spravné®, ale nemusi byt
mozné hodnoty ucelové funkce. Takové feseni, které ma nejvyssi (resp. nejnizsi) hodnotu
ucelové funkce, je nazyvano optimalnim feSenim a jeho nalezeni je predmétem
optimaliza¢nich tloh. Je ovSem mozné, Ze této nejlepsi hodnoty ucelové funkce bude
nabyvat vice feSeni, ty se nazyvaji jako alternativni optimalni feSeni. (Jablonsky 2007, s.
19-25)
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3.2.1 Grafické zobrazeni reSeni

V piipad¢, ze tloha mad pouze dvé proménné X1 a Xz, lze mnozinu piipustnych feseni
vyjadiit také graficky. Proménné pak piedstavuji osy a omezujici podminky jsou
ptimkami, popfipad¢ polorovinami urcujicimi hranice mnoziny pfipustnych feseni. Diky
podminkam nezéapornosti proménnych v obecné Uloze linearniho programovani musi byt
hledana mnozina ptipustnych feseni v prvnim kvadrantu grafu. Ugelova funkce je pfimka
suritym sklonem. Po zakresleni vSech omezujicich podminek vznikne uzaviend c¢i
oteviena mnozina a protnutim (resp. te¢nou) piimky ucelové funkce k mnoziné
ptipustnych feSeni je ziskdno feSeni tlohy. V pfipadé, ze se neutvoii mnozina ptipustnych
feSeni, pak dané uloha feSeni nemd (nemusi byt brano jako chybny vysledek). Paklize je
cilem ucelovou funkci minimalizovat, tak by te¢na méla byt v bodé¢ mnoziny ptipustnych
feSeni s nejmensi hodnotou ucelové funkce. Pfi maximalizaci, by méla byt naopak te¢na
Vv bod¢ mnoziny pfipustnych feseni s nejvétsi hodnotou ucelové funkce. Na obrazku ¢. 2

jsou graficky ptedstaveny 4 mozné varianty feseni. (Jablonsky 2007, s. 41-47)
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Obréazek 2 -Prehled moznych variant reseni v LP
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Zdroj - (Jablonsky, 2007)
3.2.2 Simplexova metoda

Tato metoda je zdkladnim zplsobem pro nalezeni optimalniho feSeni Ulohy linearniho
programovani. Simplexovy algoritmus byl vynalezen Georgem Dantzigem v 50. let 20.
stoleti a v roce 1948 poprvé piedstaven odborné vefejnosti. Tento algoritmus (resp. jeho
sestavovany model) ma 3 klicové vlastnosti. Prvni je nevyrovnanost — tedy omezujici
podminky mohou byt kromé rovnic i nerovnice obojiho typu stim, Zze musi platit
podminky nezadpornosti pro vSechny vyskytujici se strukturni proménné. Druhou vlastnosti
je linearita omezujicich podminek — samotny nazev fika vSe podstatné a tedy, ze omezujici
podminky musi byt linedrniho charakteru. Tteti vlastnosti modelu je explicitné dany cil —
jasn¢ stanoveny cil, ¢eho mé algoritmus dosédhnout, a to diky ucelové funkei, kterou lze
minimalizovat nebo maximalizovat s cilem ziskat optimalni feSeni. (Cook 2012, s. 92-95)

Postupem c¢asu byl simplexovy algoritmus aplikovan na mnoha, v té dob¢, nevyteSenych
problémech a dokazal tak, ze je schopen fesit Sirokou $kalu problémt, ovSem s nartistajici
narocnosti probléml narGsta i pocet iteraci, které je potfeba v simplexovém algoritmu

projit k nalezeni feseni, ¢imz se muze v budoucnu v extrémnich pfipadech dostat do stavu,
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kdy nebude schopen ziskat feSeni Vv polynomickém case. Diky neustadlému vyvoji

vvvvv

simplexovy algoritmus bude vzdy schopen vyfesit jakkoliv naro¢ny problém. (Cook 2012,
s. 96-101)

Obrazek 3 - Obecny postup pii vypoctu simplexového algoritmu

nalezeni vychoziho
zdkladniho feSeni

jeto
jediné optimalni
reSeni ?

ANO

vypocet nového ZR popis mnoZiny
s lep3i hodnotou optimalnich fesen{

ucelové funkce |

Zdroj - (Jablonsky, 2007)

Na obréazku €. 3 je obecné schéma postupu pii simplexové metode. Z obrazku je patrné, ze
avodnim krokem v simplexové metodé je sestaveni vychozi simplexové tabulky. Jesté pied
tim je ale potfeba prevést soustavu omezujicich podminek do kanonického tvaru. V tabulce
¢. 1 jsou uvedeny mozné typy omezujicich podminek a jejich nasledny prevod. Hodnoty
ptidatnych proménnych mohou znadit nevyuzitou kapacitu, piekro¢eni pozadavku — lze je
tedy ekonomicky interpretovat. Pomocné proménné mohou vyjadifovat miru nesplnéni

nékterych z omezujicich podminek. (Jablonsky 2007, s. 63-64)
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Tabulka 1 - Prehled prevodu omezujicich podminek do kanonického tvaru

typ omezeni

ptidatnd prom.

pomocnd prom.

H<"

=X

1nsnmn

=X

Ty

+y

V ptipadé, ze vSechny omezujici podminky pted pirevedenim jsou kapacitni, tedy maji typ
omezeni “<“, pak se jedna o jednofazovou simplexovou metodu. Oproti dvoufazové
simpolexové metodé zde odpada dodate¢ny vypocet vychoziho feSeni - to je zde z povahy
kanonického tvaru inhed zfejmé. Samotna simplexova tabulka se sklada z nékolika casti,

Vv tabulce €. 2 lze vidét strukturu vychozi jednofazové simplexové tabulky. (Jablonsky

2007, s. 50-52)

Zdroj - (Jablonsky, 2007)

Tabulka 2 - Obecna vychozi tabulka simplexového algoritmu

V prvnim tadku jsou proménné Ci,Cp,...,Ch+m, které piedstavuji cenové koeficienty
proménnych ai,az,...,an+m, Kde ai,az,...,an jsou nezakladni proménné a an+1,an+2,...,an+m jSOU

zékladni proménné. Nasleduje m fadkd, ktery odpovida poctu omezujicich podminek (resp.

Zdroj - (Rada, 2014)
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poctu zakladnich proménnych — proménné, které jsou ve vychozi simplexové tabulce v
bazi). V téchto tadcich jsou v prvnich dvou sloupcich (oddélenych na obrazku prvni
svislou ¢arou) cenové koeficienty bazickych proménnych bCn+1,bCn+2,...,0Ch+m @ bazickée
proménné ban+1,ban+2,...0an+m, které ve vychozi simplexové tabulce piedstavuji zakladni
proménné. V dalsich sloupcich nésleduji hodnoty z matice sktrukturnich proménnych
ai1,a1z,...,amn, dale nasleduje jednotkova matice a v poslednim sloupci, tzv. sloupci pravych
stran se nachazi hodnoty pravych stran bi,bz,...,om omezujicich podminek (tzv. vektor
pravych stran). V poslednim fadku jsou hodnoty di,da,...,dn+m, tzv. redukované cenové
koeficienty. Jejich hodnota je ve vychozi simplexové tabulce rovna pievracenym (u
minimalizace zastavaji kladné) hodnotam cenovych koeficientd proménnych ci. V dalSich
krocich se hodnota méni na zakladé vypodtu testu optima. V poslednim sloupci je HUF,
tedy hodnota ucelové funkce. (Jablonsky 2007, s. 53)

Test optima
Test optima provadime v kazdé nové iteraci simplexové metody. Vyslednymi proménnymi

jsou prepoétené redukované cenové koeficienty dk, kde k=1,2,...,n+m které udavaji, zda se
hodnota uéelové funkce (HUF) zlepsi &i zhordi pii zafazeni dané proménné ax do béze,
zaroven dk bazickych proménnych je vzdy roven nule. Tyto redukované cenové koeficienty
vstupujicich proménnych mohou nabyvat 3 hodnot:
e dk <0 — hodnota redukovaného cenového koeficientu vstupujici proménné do nové
iterace je zaporna, hodnota ucelové funkce se pfi jejim zatazeni zvysi
e dk > 0 — hodnota redukovaného cenového koeficientu vstupujici proménné do nové
iterace je kladna, hodnota ucelové funkce se pfi jejim zafazeni sniZi
e dk = 0 — hodnota redukovaného cenového koeficientu vstupujici proménné do nové
iterace je rovna nule, hodnota ucelové funkce se pfi jejim zafazeni nezmeéni
Je tedy patrné, ze u maximaliza¢nich uloh je snaha dosahnout vSech dk nekladnych, naopak
u minimaliza¢nich uloh vSech dk nezapornych. V takovém pfipadé doslo k nalezeni
optimalniho feSeni. Pokud je nalezeno optimum a zaroven je alespon jedna nebazicka
promeénna a, jejiz dk je roven nule, znaci to o pritomnosti alternativniho optimalniho feSeni
— hodnota ucelové funkce se nezméni pii zafazeni prom&nné do baze a ziistane zachovana
jeji nejvyssi, resp. nejnizs§i hodnota. Vypoclet testu optima redukovaného cenového

koeficientu dk proménné ax lze vyjadiit takto: (Jablonsky 2007, s. 53-55)
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d, = (Z be; X a[;c)— ¢ k=12..m (3.3)
i=1

kde n je mnoZina indexnt nezakladnich proménnych.

Kli¢ovy fadek a sloupec

Pted ptechodem k dalsi iteraci simplexové metody je potfeba urcit klicovy tadek, ktery
indikuje vystupujici proménnou, a klicovy sloupec, ktery naopak udéva proménnou
vstupujici. Pi1 urcovani klicového sloupce je zadouci, aby nova bazickd proménna
zlepSovala hodnotu ucelové funkce co nejvice, pro splnéni tohoto kritéria se vyuzije
hodnotou redukovanych cenovych koeficientii, pro minimaliza¢ni tlohy se vybira sloupec
s nejvyssi hodnotou redukovanych cenovych koeficienti.

Pro vybér klicového tadku je zapotiebi vypocitat podil pravych stran a kladnych hodnot ze
strukturni matice vstupujici proménné. Minimum z té€chto hodnot podili uréuje, ktera
z bazickych proménnych se stava vystupujici proménnou. (Jablonsky 2007, s. 56-57;
Nembhauser 1999, s. 30-33)

Piepodet tabulky (pfechod k nové iteraci)

Je dan klicovy sloupec a klicovy tadek, jejich prisecikem je poté urcen klicovy prvek. Pro
prepocet simplexové tabulky je vyuZito klasické Gaussovy elimina¢ni metody. Sloupec
vstupujici proménné bude obsahovat jednotkovy vektor, kdy jedni¢ka bude na miste
kli¢ového prvku. Jednotkové vektory ostatnich bazickych proménnych musi byt
zachovany. Jednicky v klicovém prvku je docileno tim, Ze cely klicovy fadek je vydélen
klicovym prvkem. K pfepoctu i-t¢ho fadku dochézi tim, ze se vyndsobi piepocitany
klicovy tadek (po déleni klicovym prvkem) pfevracenou hodnotou koeficientu klic¢ového
sloupce v i-tém fadku a pficte se ki-tému fadku z ptedchozi iterace. Tento postup se
provede pro vSechny ostatni fadky vyjma toho klicového a je dosazeno simplexové tabulky
v dalsi iteraci. Nyni nasleduje opét prepocet testu optima a vybéru nového kli¢ového fadku
a kli¢ového sloupce, dokud neni dosazeno podminky dle testu optima a ziskdnim
optimalniho feSeni. (Jablonsky 2007, s. 58; Nemhauser 1999, s. 33-37)

U dvoufazové simplexové metody predchazi vySe uvedenému postupu jesté faze vypoctu

vychoziho feSeni. Dvoufdzovd simplexova metoda je zvolena v piipadé piitomnosti
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alespon jedné kapacitni omezujici podminky typu “>" nebo bilan¢ni rovnice typu “=". Z
tabulky ¢. 1 je patrné, Ze je zapotiebi vyuZzit pomocnych proménnych, které zajisti
kanonicky tvar omezujicich podminek, ovSem v tomto stavu nejsou splnény omezujici
podminky a tak je zapotiebi tzv. vynulovani v§ech pomocnych proménnych (napiiklad
pomocnou ucelovou funkci). V pfipadé tspésného vynulovani je ziskano vychozi feseni
ulohy pro simplexovy algoritmus, v opa¢ném piipad¢ neexistuje zadné feseni z mnoziny

piipustnych feSeni. (Jablonsky 2007, s.61-66)

3.3 Dopravni problém

Obecné fec¢eno, dopravni problém fesi situaci, kdy dochazi k presunu zbozi ¢i materidlu od
dodavatelll ke spotiebiteliim takovym zptsobem, aby byly minimalizovany néklady, které
s timto pfesunem souvisi. Tento typ uloh lze dobie popsat ekonomickym modelem ve

form¢ tabulky (tabulka ¢.3).

Tabulka 3 - Ekonomicky model dopravniho problému

Spotrebitelé Kapacity
Dodavatelé S1 S, e So dodavatelul
C11 C12 Cln
Dy Xi1 X12 e Xin ai
C21 C22 Con
D, X21 X22 " Xon a
Cmi Cm2 Cmn
Dm Xml Xm?2 - Xmn dm
Pozadavky spotiebitela b, b, . b,

Zdroj - (Soukup, 2016)

Je m pocet dodavateli D1,Dy,...,.Dm, kazdy z nich ma danou svou nabidku, resp. kapacitu
ai1,az,...,am, tedy mnozstvi zboZzi/materidlu, ktery je schopen poskytnout. Je n pocet
spotiebitell S1,S»,...,5n, kazdy z nich ma danou svou poptavku, resp. pozadavek bi,ba,...,bn,
tedy mnozstvi zbozi/materialu, ktery po systému pozaduje dodat. Hodnoty C11,C12,...,Cij | =
1,2,...m, j = 1,2,...,n pfedstavuji ceny jednotlivych vztahti mezi dodavateli a spotiebiteli,

tedy néklady spojeneé s cestou od i-tého dodavatele k j-tému spotiebiteli. Cilem dopravniho
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problému je zjistit hodnoty Xi1,X12,...Xij, které predstavuji piepravované mnozZstvi
zbozi/materialu od i-tého dodavatele k j-tému spotiebiteli, a to tak, aby nebyly piekroceny
kapacity dodavatela a byly uspokojeny pozadavky spofebiteli. Pfedpokladem je, ze X aj =
¥ bj — soucet kapacit dodavatelli se rovna souctu pozadavkd spotiebiteld. V takovém
ptipadé se modelu fika model vyrovnany, v opaéném ptipadé, tedy kdyz X ai # X bj, jde o
model nevyrovnany. Ten miZe byt zpisoben dvéma scénati: (Jablonsky 2007, s. 91-93)

e a; > bj — tzv. pievis nabidky, model 1ze vyrovnat pfidanim fiktivniho spotfebitele
Oy, jehoz pozadavek bude roven mnozstvi pfevisu nabidky
e 3j < bj — tzv. pfevis poptavky, model lze vyrovnat ptidanim fiktivniho dodavatele

Dy, jehoz pozadavek bude roven mnozstvi pievisu poptavky

Ceny vztaht obsahujici fiktivniho spotiebitele, resp. fiktivniho dodavatele nabyvaji nulove

hodnoty.

Matematicky model dopravniho problému Ize vyjadfit timto zapisem: (Jablonsky 2007, s.
111-113)

MIN — z = Z Cii% 0 3.4)

za podminek,

(3.5)

s
in}' = b}" i=12,..,mn,

Model bude minimalizovat ucelovou funkeci pfedstavujici ndklady. Bude obsahovat mxn
proménnych, m+n omezujicich podminek. Pfedpokladem matematického modelu je, Ze

model je vyrovnany. Vysledné feseni, tzv. zakladni feSeni, bude obsahovat nejvyse m+n-1
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zékladnich proménnych Xij, pokud je pocet zakladnich proménnych nizsi nez m+n-1, feseni
nazyvame degenerované zakladni feseni. (Jablonsky 2007, s. 91-95)

Reseni dopravniho problému lze spoéitat simplexovou metodou jako klasickou tlohu
linearniho programovani, poptipadé¢ lze vyuzit modifikovanych distribu¢nich metod,
pomoci kterych se stanovi zékladni proménné Xjj spolu s jejich hodnotami. Lze vyuzit

téchto metod (Jablonsky 2007, s. 100-101):

1. Metoda severozapadniho rohu — zacind s vybérem zakladnich proménnych od

levého horniho rohu

indexu, resp. ceny Cij
3. Vogelova aproximaéni metoda — vybér zakladnich proménnych probiha tak, aby

se omezila nutnost vyuziti proménnych s vysokymi cenami cijj

3.4 Prirazovaci problém

Jak jiz nazev napovida, ptifazovaci problém fesi piitazeni prvku AiAz,...,An z jedné
skupiny k prvkim Bi,B>,...,Bn skupiny druhé. Kazda vzajemna moznost piifazeni je cenoveé
ohodnocena c11,C12,...,Cij, | = 1,2,...,n, ] = 1,2,...,n. Zda bude dana dvojice prvki vzajemné
pfifazena bude vyjadiovat bivalentni proménna X, tedy bude nabyvat hodnot 0 (pro
vyjadieni, Ze dané 2 prvky nebudou vzijemné pfifazeny) a 1 (pro vyjadreni, Ze dané 2

prvky budou vzdjemné ptifazeny). Matematicky model ma nasledny zépis:

MAX/MIN — z :chiix”—’ (3.6)

i=1 =1

za podminek,

in}- =1, i=12,..,n

(3.7)
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.'X'E-J. = D[l], 1= 1!2_' _”!-n_!j' = 1,2, voy T

V feseni pfifazovaciho problému bude n pocet Xjj proménnych s hodnotou 1. Pfifazovaci
problém lze fesit pomoci Mad’arské metody, ktera provadi redukci matice cen a nasledné

dochéazi k hledani tzv. nezavislych nul. (Jablonsky 2007, s. 108)

3.5 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém je také ¢asto oznacovan jako “Problém obchodniho cestujiciho*
(TSP — Traveling salesman problem). Tento velmi popularni a literaturou obsahly problém
ma Sirokou skalu vyuziti. Nejvétsi je nejspiSe v logistice — muze jit o planovani
zasobovacich cest, planovani trasy Skolniho autobusu pro vyzvednuti déti (dle amerického
stylu), planovani tras poStovnich spoleCnosti a dalsi. Za zminku také stoji napiiklad
uplatnéni v genetice (genové sekvencovani), nebo planovani vrtani dér na tisténych spojich
tak, aby mél pfistroj co nejmensi prodlevy v pfesunech mezi vrtanim. (Applegate 2006,
5.59-74)

V tomto typu Glohy existuje vychozi misto A; a mista A2,As,...,An. Ceny cij, i = 1,2,...,n, j =
1,2,...,n, piedstavuji délku trasy mezi i-tym a j-tym mistem. Cilem je navstivit vSechna
mista Az,As,...,An @ minimalizuje se délka trasy.

Obdobng¢, jako v pfifazovacim problému, lze vyuzit bivalentni proménnou X k indikaci,
zda bude dand trasa v okruhu pouzita. Nabyva hodnot 0 (pro vyjadieni, Ze dana trasa
nebude soucasti okruhu) a 1 (pro vyjadfeni, ze dand trasa bude soucasti okruhu). Zapis
matematického modelu vypada obdobné jako u piifazovaciho problému, je pouze rozsifen
o podminku zajist'ujici, Ze ve vyslednim feSeni nebudou dil¢i okruhy. (Jablonsky 2007, s.
111-113)
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MIN = z = Z Z €% (3.8)

za podminek,

(3.9)

6;—6;+nx;=n—1, i=12,..,nj=23,..,n

Iy =

0=46,=n—-1, i=12,..,n

K feSeni okruzniho dopravniho problému Ize vyuzit velké mnozstvi riznych metod a
algoritmtli, ovSem zadné znich nedokazi spolehlivé vyiesit kazdy okruzni dopravni
problém. Ten totiz mtze byt tak slozity, ze pfi aplikovani urcité metody nelze ziskat feseni
V polynomickém case — jde o NP-Uplny problém (problematika P versus NP probléma je
blize popsana v kapitole 3.6). Proto se vypoéty provadi pomoci heuristickych metod a
aproximaci. Tyto metody mohou byt obecné rozdéleny do 2 skupin (Kucera 2009, s. 17-

19):

e Itera¢ni metody — jako vstup dostanou vysledek, ktery se s kazdou iteraci snazi

zlepsit

e Metody nalézajici feSeni — nemaji jako vstup vysledek, ale zadinaji pracovat
Vv ur¢itém misté a feSeni se snazi zlepSit na zakladé okoli daného mista. Variantou
je také paralelni postup, tedy metoda zacne pracovat na vice mistech najednou a

lokalni feSeni se postupem casu slucuji
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Nejvétsi vyfeSenou instanci okruzniho dopravniho problému je z roku 2006, kdy tym 7
védci vyfesil Gilohu o 85 900 mistech (obrazek ¢&. 4). Slo o nalezeni nejkrat$i cesty pro

laser pii vyrobé specialniho ¢ipu. Nejkratsi cesta byla o délce 142 328 641 jednotek.

Obrazek 4 - nejkratsi cesta TSP s 85 900 misty

Zdroj - (Applegate, 2006)
3.5.1 Viceokruzni dopravni problém

Jedna se pravdépodobné o nejrozsifené;si typ uloh, rozdil oproti pfedchozimu okruznimu
dopravnimu problému je v tom, Ze prostiedek, pomoci kterého jsou mista obsluhovana, ma
dané kapacitni omezeni (z praktického hlediska jde o maximalni pfepravované mnoZstvi,
které lze naloZit do dodavky, kamionu, apod.). Takova kapacitni podminka zpravidla
zapfic€ini to, Ze mista, ktera je potieba obslouzit, nelze navstivit v ramci jednoho okruhu. Je
tedy potieba stanovit takovy pocet okruhli, pomoci kterych budou obslouzena vSechna
mista, pfi neporuSeni kapacitnich podminek a pfi minimalizaci ujetych kilometri. (Kucera
2009, s. 33)

Pro ziskani feSeni se pouziva tzv. dvou fazovych metod, které¢ rozd€luji problém na 2

podproblémy. V prvni fazi se stanovuji jednotlivé okruhy (clustery) — v§echna mista jsou

pfidélena do néjakého okruhu. V druhé fazi se fesi pfesné sloZeni trasy v kazdém z okruhti
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tak, aby byla ujeta trasa minimalni. Existuje n¢kolik dvou fdzovych heuristickych metod

(Cordeau 2005 s. 12-13, Pardalos 2002, s. 214-215, Paschos 2010, s.149-151):

e Metoda ,,sweep*

e Zkracend metoda branch and bound

e Mayerova metoda + metody jednookruznich Uloh
e Fisherova a Jaikumarova metoda

e A dalsi

3.5.2 Mayerova metoda

Tato metoda se zabyva pouze prvni fazi, tedy rozd€luje mista do jednotlivych okruht.
Novy okruh zaéina pfidanim nejvzdalenéjsiho, dosud neobsazené¢ho, mista od centralniho
mista. Nasledné se vybird misto, které je nejblize mistu predchozimu, tedy které je jiz
soucasti skupiny, jez bude tvotit dany okruh. Tento krok se opakuje do té doby, dokud neni
prekroCena kapacitni podminka, nebo nejsou jiz vSechna mista pfifazena k néjakému

okruhu. Okruhy, resp. mista v okruhu je poté nutné setfadit. (Kucéera 2009, s. 33)

3.5.3 Vogelova aproximacni metoda

Tato metoda je také Casto oznaCovéna jako ,,loss method*, neboli metoda ztrat.
Pro VAM v klasické dopravni Uloze je dana matice cij, tedy sazby mezi i-tym dodavatelem
a j-tym spotiebitelem. V dodateéném sloupci se zapiSi kapacity ptislusnych dodavateld,
totéZ, ovSem do dodate¢ného tadku se provede s kapacitami spotiebiteld. Predpokladem je,
ze tabulka je vyrovnana, tedy suma kapacit dodavateli se rovnd sumé pozadavki
spotiebitelti. Pro vSechny fadky a sloupce se spocitaji diference, tedy rozdil mezi dvémi
nejmensimi sazbami. Poté se v fad€ nebo sloupci s n&jvétsi diferenci vybere nejmensi
sazba a zapise se do pfislusného policka ptepravovana hodnota. (Das, 2014)
o Jestlize je kapacita i-tého dodavatele vétsi nez pozadavek j-tého spotiebitele, zapise
se do policka cely pozadavek spotiebitele a dany sloupec spotiebitele se vyskrtne
e Jestlize je kapacita i-t¢tho dodavatele menSi nez pozadavek j-tého spotiebitele,
zapiSe se do policka cela kapacita dodavatele a dany fadek dodavatele se vyskrtne
o Jestlize je kapacita i-tého dodavatele rovna pozadavku j-tého spotiebitele, zapiSe se

do policka celd hodnota a vySkrtne se fadek dodavatele i sloupec spotiebitele
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Nasleduje prepocet diferenci a pfifazovani hodnoty do nejnizsi sazby v fadku nebo sloupci
s nejveétsi diferenci. Tento postup se opakuje, dokud nejsou vyuzity vSechny kapacity
dodavatell a uspokojeny vsechny pozadavky spotiebitelti.

Pro vyuziti VAM v okruznim dopravnim problému je dana matice sazeb cij, ktera
predstavuje vzdalenosti mezi i-tym a j-tym mistem, které je potieba navstivit, odpada zde
tedy dodatecny tadek a sloupec s pozadavky spotiebitelil a kapacitami dodavatelti. Pro
vSechny ftadky i sloupce se spocitaji diference, stejnym postupem jako u VAM
v dopravnim problému. Poté se v fadé s nejvétsi diferenci vybere nejmensi sazba a ta se
ptida do vysledného feSeni. Pro dal$i vypoéty se vysSkrtne z matice fadek i-tého mista,
sloupec j-tého mista a protoze neni zadouci vyuzit stejnou trasu opacnym smérem a matice
je v tomto piipadé diagonalné symetricka, vyskrtne se také opacna sazba cji.

Nasleduje opét piepocet diferenci a vybér spravné sazby. Vypocet kon¢i navstivenim vSech
mist a uzavienim okruhu — pifidanim sazby =z posledniho navstiveného mista do

pocatecniho mista. (Kucera 2009, s. 22)

3.6 Casova sloZitost (P versus NP)

V kapitole o okruznim dopravnim problému byl tento typ tlohy zatfazen do skupiny NP-
uplnych uloh. Snaha vyfesit stale komplexnéjsi a naro¢néjsi okruzni dopravni problémy
vedla k mnoha vyznamnym védeckym poznatkiim v matematice, vypocetni technice, ale
také kaplikaci ve vice situacich realného svéta. OvSem jedna otazka zlstava stale
nezodpovézena: ,,Jsme schopni vyftesit jakoukoliv instanci TSP (okruzniho dopravniho
problému)?* (Cook 2012, s. 157)

Rozdéleni na P, potazmo NP ulohy znac¢i Uroven casové vypocetni narocnosti tloh. To
samoziejmé zavisi na typu zvoleného algoritmu a jeho ¢asové narocnosti. Obecny koncept
pojmu algoritmus je seznam po sobé& navazujicich krokd, které vedou Kk ziskani feSeni
daného problému. Snahou je tuto ¢asovou naro¢nost minimalizovat, aby bylo mozné fesit
stale vétsi tlohy samoziejmé za podpory vypocetni techniky, kterd znacné zkracuje ¢as pro
ziskani feSeni. Autorem rozdé€leni uloh do skupin P a NP byl Jack Edmonds, ktery v roce
1961 popsal tzv.“dobry algoritmus* nalezenim takoveho algorimu pro problém hledani
optimalnich pari v grafu. Tento pojem oznacoval algoritmus, ktery dokdzal nalézt feSeni

daného problému v polynomickém case, tedy aby garantoval ziskani feseni v ase n¥, kde n

33



je hodnota velikosti problému a k je fixni hodnota po celou dobu vypoc¢tu. Cook uvadi
(2012, s. 18), ze dobry algoritmus je povazovan pfi Gasové naro¢nosti n?n?, ¢ n?
s vyuzitim vypocetni techniky, ktera se postara 0 zpracovani velkych instanci problému.
Z pojmenovani dobrych algoritmi pro dané problémy se pieslo na P (polynomial time)
skupinu, protoze povazovat simplexovy algoritmus za $patny neni na misté. (Cook 2012, s.
160-161)

Za zminku také stoji algoritmy, které zdaleka svou definici nejsou dobrymi algoritmy, ale
nékteré z nich jsou hojné pouzivané. Algoritmus o naro¢nosti n" je velmi naroény, pfi n =
10, za predpokladu vyuziti poéitade, ktery zpracuje 10° operaci za vtefinu, bude vypodet
trvat 10 vtefin, pfi n = 25 je vypocetni ¢as az absurdni — 2.8 x 10'® let, tedy daleko ptes
délku lidského zivota, dokonce i celé civilizace. Algoritmus 2" je jiz o néco lepsi, oviem
stale velmi naroény, Vv tabulce ¢. 4 Ize vidét jeho porovnani s ¢asovou naro¢nosti dobrého
algoritmu n® pfi n = 10,25,50 a 100. Podobné jako s n", s algoritmem 2" se Ize dostat na
vypocetni Cas roven desitkdm trilionim let uz pti n = 100. Mezi 2n algoritmy patii
naptiklad vyuziti dynamického programovani pro feSeni okruzniho dopravniho problému

nebo simplexovy algoritmus. (Cook 2012, s. 18-19)

Tabulka 4 - Casova narocnost algoritmii (piii vyuziti pocitace s 10°s operaci)

n=10 n=25 n=>50 n=100
n 0.000001 s=conds 0.00002 seconds 0.0001 seconds 0.001 seconds
o 0.000001 seconds 0.03 seconds 13 days 40 trillion years

Zdroj - (Cook, 2012)

Druhou skupinou jsou NP (non-deterministic polynomial time) obtizné tlohy. Ty se
vyznacuji tim, Ze pro dané problémy neexistuje funkéni algoritmus, ktery by dokazal
vytesit libovolnou instanci problému v polynomickém case. Jinak feCeno, je mozZné, ze
algoritmus je schopen ziskat feseni libovolné instance, ale ne v takovém case, ktery by byl
akceptovatelny (Casova naroCnost algoritmu je pfilis velka). Nejlepsim algoritmem pro
okruzni dopravni problém, ktery byl kdy sestaven, je algoritmus Michaela Helda a
Richarda Karpa z roku 1962. Tato dvojce vytvofila algoritmus, ktery vytesi jakykoliv
okruzni dopravni problém s n mésty s asovou naro¢nosti n?2" — po necelych 60 letech je

tento stav neménny i ptes rapidni vyvoj vypocetni techniky v tomto obdobi, k ziskani
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lepsiho algoritmu pro okruzni dopravni problém je tedy zapotiebi vyznamného objevu ¢i
prulomu, jeZ se ale nezda byt v neblizsi budoucnosti nalezen. NP-UpIné ulohy tedy nelze
fesit pomoci algoritmil, nicméné Ize algoritmu dodat feSeni a pomoci néj ovéfit, zda je
feSeni spravné (v polynomickém case). (Cook 2012, s. 167-169; Applegate 2006, s. 49-50;
Bovet 1994, s. 70)

V ptipad¢, Ze je ale mozné ovéfit v akceptovatelném cCase, zda je dané feSeni spravné, lze
takovéto feSeni 1 v tomto Case ziskat? Problematika P vs. NP problému byla vyhlaSena
matematickym institutem CLI (Clay Mathematics Istitute) jako problém tisicileti, za jeho
uspésné vyreseni, zda plati P = NP a nebo P # NP, je vypsana odména 1 milion dolard.
Univerzita Technologii v Eindhovenu na svych internetovych strdnkach shromazd'uje
vSechny publikace, které¢ se snazily vyfesit problematiku P vs. NP, nicméné ani jedna
z publikaci neobstala pti podrobné analyze. (Cook 2012, s. 157, 164)

Co by ovsem znamenalo, kdyby se dokazalo potvrdit P = NP? Lance Fortnow (2009, s. 3-
4) uvadi, ze se odborna verejnost piili§ zamétuje na negativa tvrzenim, ze pokud by platilo
P = NP, pak by kryptografie pomoci vefejnych kli¢ii byla nemoznd, ale mozna pozitiva
z piipadné rovnosti by tato negativa zna¢né pievySovala. Veskeré NP-UpIné optimaliza¢ni
ulohy se stanou jednoduchymi na feSeni, tovarny budou vzdy pracovat na svém maximu,
letecké spolecnosti mohou planovat lety bez zpozdéni, existovaly by mnohem piesnéjsi
predikce pocasi, zemétieseni a dalSich pfirodnich jevii. Fortnow také ovSem uvadi, Ze

vétsina odbornik se spiSe piiklani k P # NP.

3.7 Teorie grafi

,,Mnoho redlnych systémii je mozné znazornit ve formé grafii, které jsou tvoreny uzly a
hranami — spojnicemi mezi nimi. Takovy graf miize zndzornovat napriklad distribucni sit. *

(Jablonsky 2007, s. 169)

Grafem je zobrazeni pomoci bodl a spojovacich ¢ar mezi nimi, tyto body se nazyvaji uzly
Uz,U2,...,Un, spojovacim Caram se fika hrany. Hrana h;jj je hranou mezi i-tym uzlem u; a j-
tym uzlem uj. Na obrazku ¢. 5 lze vidét 2 typy grafi — orientovany a neorientovany.
Hlavnim rozdilem jsou hrany — v neorientovaném grafu jsou hrany neorientované, lze se

po nich pohybovat v obou smérech, naopak v orientovaném grafu jsou hrany orientované
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pomoci Sipek, které znaci, jakym smérem je mozné se po dané hrané pohybovat.

(Jablonsky 2007, s. 169-170)

Obrazek 5 - Neorientovany a orientovany graf

) 0
90 °o

© ©

Zdroj - (Sameer, 2012)

Sled v grafu je posloupnost vrchold, kdy mezi dvémi na sebe navazujicimi vrcholy existuje
hrana. Tahem v grafu je takovy sled, kdy se v ném neopakuji hrany. Cestou v grafu se
rozumi urcita posloupnost hran, pomoci kterych se Ize dostat z uzlu u; do uzlu uj a zaroven
se kazdy vrchol vyskytuje pouze jednou. Souvisly graf je graf ve kterém mezi dvéma
libovolnymi body existuje neorientovana cesta — tedy cesta, kterd nerespektuje v ptipadé
orientovaného grafu orientaci hran. V pfipadé, Ze tato cesta mize zaéinat a zaroven kondit
ve stejném bodé¢, jde o tzv. cyklus. Graf, ktery je souvisly, neorientovany a neobsahuje
zadny cyklus se nazyva strom. (Jablonsky 2007, s. 170-171)

Grafy lze také délit podle ohodnoceni na hranové nebo uzlové ohodnocené grafy. Hranové
ohodnoceny graf muze predstavovat napiiklad distribucni sit, kdy hrany piedstavuji
vzdalenosti mezi uzly (sklady, zakazniky, apod.). Uzlové ohodnoceny graf je vyuzivan u
projektového fizeni, kde uzly predstavuji pocatky a konce ¢innosti. Sit’ je pak specidlni typ
grafu, ktery je orientovany, souvisly a je hranové (uzlové€) ohodnoceny. Existuje v ném
pocatecni uzel — tedy uzel, ze kterého hrany pouze vystupuji, a uzel koncovy — uzel, do
ktereho hrany pouze vstupuiji.

Nejkratsi cestu v grafu mezi dvéma uzly lze hledat v orientovanych i neorientovanych
grafech, jeji nalezeni spociva v pficitani hran mezi uzly, ke kterym se nejkratsi cesta hleda.
Minimalni kostrou grafu se rozumi podgraf, ktery zahrnuje vSechny uzly, ktery je strom a
bude minimalizovat soucet ohodnoceni hran. Vypocet je jednoduchy (Jablonsky 2007, s.

171-176):
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1. Do feseni se ptidaji dvé hrany S nejnizsim ohodnocenim

2. Déle se prida dalsi hrana s nejmensim ohodnocenim, ale za podminky, aby nebyl
vytvoten cyklus

3. Bod ¢.2 se opakuje dokud neni nalezeno n-1 hran, které tvoii minimalni kostru

grafu

Obrazek 6 - Typy grafii

1) @) 2 (@)

3) (2] 4)
® @
2 2 e

(3) ®)

Zdroj - (Sameer, 2012), Vlastni zpracovani
Na obrazku €. 6 jsou uvedeny dilezité typy grafu:
e Graf ¢.1 — neorientovany, souvisly
e Graf ¢.2 —cyklus v grafu (Cervena)
e Graf ¢.3 — kostra v grafu (modréa, ingorovano ohodnoceni hran grafu — pouze pro
ucel grafického znazornéni)

e Graf ¢.4 — graf typu strom (zelend)



3.7.1 Hamiltonovsky graf

Tento typ grafu, ktery je Gzce spjat s okruznimi dopravnimi ulohami. Hamiltonovsky graf
je takovy graf, ktery obsahuje Hamiltonovskou kruznici. Tato kruznice je sled hran, které
prochdzi vSemi uzly grafu pravé jednou (s vyjimkou bodu vychoziho) a utvaii uzavieny
okruh. Hamilton tento problém definoval na dodecahedronu, Vv ¢eském znéni
dvanactisténu, kdy se snazil projit vSech dvacet krajnich bodii dvanactisténu. Na obrazku ¢.

7 l1ze vidét jednu z mnoha moznosti jak v tomto grafu utvofit hamiltonovskou kruznici.

(Cook 2012, s. 165)

Obréazek 7 - Hamiltonova kruznice ve dvandctisténu

Zdroj - (Sommer, 2007)

Logicky lze tedy odvodit, Ze pokud je feSen okruzni dopravni problém, kdy vSechna mista
je nutné navstivit pravé jednou a vratit se na konci do vychoziho bodu, pak je vlastné
hleddna hamiltonovska kruznice v grafickém zobrazeni okruzniho dopravniho problému,
ale s pfihlédnutim na minimalizaci ohodnocenych hran. Pokud je tedy okruzni dopravni

problém NP-Uplny, je NP-UpIné i hledani hamiltonovské kruznice.

3.8 Systémovy pristup

vvvvv

piredev§$im v zasazeni do podniku, ktery problém fesi. Systémovy piistup predevSim
umoziiuje bliz§i poznani prostfedi, podminek a chovani ¢asti podniku, v jehoZ ramci je
okruzni dopravni problém feSen.

V odbornych publikacich, zabyvajicich se teorii systémtu, je mnoho ruznych definic
systému, jednou z nich je tzv. Kompozi¢ni teorie, kdy systémem se rozumi soubor

néjakych prvkl a vazeb mezi nimi. Systémem lze povaZzovat objekty hmotné i nehmotné,
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realné i abstraktni a zivé i nezive. Systém vykazuje urcité chovani a to na zakladé svych
vlastnosti. Systém lze strukturovat, daji se tedy jasn¢ popsat jeho prvky a vazby. V piipadé,
7e jsou vazby orientované (maji urCity smér), nazyva se tato struktura orientovanou.
Systém muze byt definovany na rGznych urovnich, zalezi pouze na autorovi, jakou uroven
zvoli, ov§em je zadouci system definovat na takové urovni, ktera bude odpovidat problému
a system tedy nebude obsahovat prvky a vazby, které nejsou pro dany problém podstatné.
Ve velkych a velmi komplexnich systémech definovani struktury mize byt velmi slozité,
1ze tedy troven strukturovanosti rozd¢€lit na zcela nestrukturované, castecné strukturované,

dobfe strukturované a Gplné strukturované. (Pokorny 2009, s. 8-9)

3.8.1 Determinovanost

Systémy lze rozdélit riznymi kritérii do n¢kolika kategorii. Dle determinovanosti systému
je lze rozdélit na (Pokorny 20009, s. 12):

e Deterministické systémy — transformace vstupti na vystupy je jednozna¢né dana a
jeho chovani je vzdy neménné, systém nepodléha zadnym vnéjSim ani vniftnim
vlivim

e Stochastické systémy — také nazyvany jako systémy s nejistotou, systém je ovlivnén
vnéjSimi a vnitinimi vlivy, k popséni chovéani tohoto typu systému je zapotiebi
vyuzit statistickych metod

e Fuzzy metody — také nazyvany jako neurcité systémy, K popisu takového typu

systému neni dostatek informaci, nebo jsou informace nepiesné

3.8.2 Casové trvani

Podle ¢asového faktoru trvani vlastnosti systému lze systémy délit na (Pokorny 2009, s.
15):

e Statické systémy — Struktura, vazby na systém a transformacni funkce takového
systému se v Case neméni, je staly, matematicky lze takovy systém popsat pomoci
soustav rovnic

e Dynamické systémy — Struktura, vazby na systém ¢i transformacni funkce takového
systtmu jsou vV Case proménlivé, matematicky jej lze vyjadfit pomoci

diferencialnich rovnic
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3.8.3 Tvrdé a mékké systémy

Formulovanim systému Ize rozlisit systémy do dvou skupin, které znacné ovlivni zptisob
feSeni problému v ramci systému (Pokorny 2009, s. 16).

e Tvrdé systémy — Systém lze povazovat za tvrdy, pokud je ho mozné dobfe popsat
matematickymi modely, tvrdy systém lIze ziskat i zjednodusenim slozité¢ho systému
(zanedbanim nevyznamnych aspektll) tak, aby byl matematicky formulovatelny,
pro feSeni vyuziva béznych metod a algoritmli adekvatnich k feSenému problému
(napiiklad dopravni problém - VAM )

o M¢kké systémy — Drtivad vétSina systémi v realném svété je natolik slozitd, ze
jejich matematickd formulace neni prakticky mozna, jejich popis je mozny pouze
slovné a vyuziva se specialnich metod a analyz pro mékké systémy (naptiklad

CATWOE)
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4 Vlastni prace

4.1 Charakteristika podniku

Podnik, ve kterém byl viceokruzni dopravni problém fesen, se jmenuje CEDES Logistik
s.r.o., ktery funguje na Ceském trhu jiz 20 let. Jde o podnik zabyvajici se logistikou
farmaceutického a zdravotnického materialu, tedy rozvoz a svoz materidlu, jeho
skladovani, apod. Podnik pusobi po celé Ceské republice, zaroven své sluzby nabizi i
zakazniktim sidlicim v sousednich zemich a to pfedevsim ve Slovenské republice a Polsku.
Podnik ma 2 centrélni sklady — jeden se nachazi v Modleticich u Prahy a druhy u
Olomouce. Z Modletického skladu jsou obsluhovani zakaznici v Cechach, z Olomouckého
pak zakaznici na Moravé, ve Slezsku a zahraniéni zakaznici. Podnik spravuje vlastni
vozovy park, ale také vyuzivd smluvné zavazanych dopravct. Ostatni dopravci jsou ovsem
vyuzivani piedev§im pro logistické sluzby z Modletického skladu. Prace se zamétuje na
viceokruzni dopravni problém ze skladu u Olomouce, v nésledujici tabulce ¢. 5 jsou tedy
uvedena vozidla pouze pro rozvozy z tohoto skladu, jejich znacka a model, tonaz vozidel
(tedy maximélni hmotnost pfevazené¢ho materialu) je uvedena v tunach. Vozidla Skoda
Roomster je zvyraznéna, protoze je podnik nevyuziva primarné k rozvoziim materidlu, ale
ve vyjimecnych ptipadech je Ize vyuzit. Podnik vozi i materidl, resp. zbozi, nebezpe¢ného
charakteru (tzv. Dangerous Goods), jeho transport ovSem nevyzaduje Zadnd specidlni
omezeni je-li pominuta nutné separace vychazejici z téidy prevazeného materialu. Podnik
také vozi materidl, resp. zbozi, v rezimu chlazené a mrazené, takové zbozi se pak dava do
specialnich boxu, které zajisti patfi¢nou teplotu pro transport a neni tedy vyzadovano
specialni vozidlo s prostory pro transport takového zbozi (néktera z vozidel podniku ovSem
takové prostory maji). Kromé 2 vozidel Skoda Roomster firma také vlastni 3 dodavky
znacky Fiat Ducato a 5 vétsich nakladnich vozidel znacky Iveco riznych modela a typu.
Dale v praktické casti prace neni mezi jednotlivymi modely bran ohled a jsou souhrnné
oznacovany jako Iveco. I pfesto, ze je jejich maximalni nosnost odlisn4, neni téchto kapacit
dosazeno a sazby (nize uvedeno v kapitole 4.2 Vystup z programu Rinkai) u téchto vozidel

jsou stejné. Firma také vlastni 1 kamion (taha¢ + navés) s moznosti chladicich prostor.
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Tabulka 5 - Vozovy park skladu u Olomouce

Dopravee |TondZ|pal.mist Znatka/Model
Cedes 0.8 4.5 Fiat Ducato
Cedes 0.8 4.5 Fiat Ducato
Cedes 0.8 4.5 Fiat Ducato
Cedes 25 33 Volvo FH13 440 42T (tahac) + Schmitz SKO 24/1-13.4FPE0COO0L (ndvés)
Cedes 4.8 15 Iveco ML 100ELS
Cedes 7.8 16 lveco EuroCargo MLI140E25/P
Cedes 4.5 11 Iveco EuroCargo ML140E25/P
Cedes 10 18 Iveco 150 EL30
Cedes 10 18 lveco ML 180E28
Cedes 0.8 1 Skoda Roomster
Cedes 0.8 1 Skoda Roomster

Zdroj - Vlastni zpracovani

411 Systémovy pristup

Na firmu, potazmo na feSeny problém, 1ze nahlizet skrze systémovy pfistup, ktery pomuiize
Iépe identifikovat a popsat podnik a aspekty feseného problému. Firma jako celek funguje
jako celistvy otevieny systém. Jejimi prvky jsou jednotliva oddé€leni firmy (marketing, IT,
logistika, apod.), které mezi sebou vykazuji ur¢ité vazby, resp. vztahy. Jako externi vstupy
do takového systému jsou zakaznici se svymi pozadavky a jiné. Okoli systému pak tvoii
konkurence, smluvni partnefi, vlada (resp. jeji legislativni Gpravy a mozné restrikce) a
dalsi. Systém vykazuje takové chovani, kdy se snazi uspokojit potieby zakaznika pomoci
svych nabizenych sluzeb a zaroven generovat zisk. Schéma celého podniku v systémovém

pojeti Ize vidét na obrdzku ¢. 8.
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Obréazek 8 — Schéma celého podniku jako systém

l
9~-~9
0

Zdroj - Vlastni zpracovani

S pfihlédnutim na feSeny problém je vhodné se zaméfit na subsystém vysSe uvedeného
systému, a to systém zasobovani, jehoz cilem je obslouzit pozadavky zakaznikt. Takovy
systtm bude obsahovat prvky jako fidi¢i vozidel, vozovy park firmy, dispe€ink
zodpovidajici za koordinaci, planovaci software a dalSi. Okoli systému jsou predevSim
smluvné vazani externi dopravci, ktefi mohou byt vyuziti pro rozvozy zakaznikim. Jako
vstupy do takového systému jsou informace potiebné pro realizaci tras k uspokojeni
pozadavkl zdkaznikd — jde tedy pfedevSim o adresy pobocek a mist, které si zdkaznici
pieji zavazet, jaky ndklad a jaké mnoZstvi nékladu cht&ji dorucit na dané misto, blizsi
informace o nakladu, aby mohla firma zarucit jeho bezpeény pievoz a dalsi.
Piedpokladanym vystupem pak jsou uspokojené pozadavky zakaznikd. Zakladni grafické

zobrazeni takového systému Ize vidét na obrazku €. 9.

43



Obrazek 9 - Schéma oddéleni logistiky podniku jako systém
o — &=

Zdroj - Vlastni zpracovani

Tento subsystém v jistém slova smyslu sam generuje zisk a to tim, Ze se snazi o
minimalizaci ndkladl pro ptevoz nakladu ze skladi k zakaznikim. K t€émto ucelim firma
vyuziva jiz vySe zminény planovaci software, ktery na denni bazi propocitava trasy na
zaklad¢ dennich pozadavkt zakaznikl. Je ovSem nutné provést analyzu vozového parku a
ptislusného personalu, aby byl znam pocet dostupnych vozidel, jejich maximalni kapacity
a pocet volnych fidic¢i.

Minimalizace néklad by méla pfinést firm¢ financni Gspory, které miZze nasledné€ alokovat
jinde, napiiklad ke zkvalitnéni svych, jiz nabizenych, sluzeb. To muze nasledné vést
ke zvyseni spokojenosti zakaznikil s poskytovanymi sluzbami a jejich moznym zvySenym
vyuzitim, piipadné k ziskani novych zakaznikd. Tento mozny proces je naznacen na

obrazku ¢. 10.
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Obréazek 10 - Proces minimalizace ndkladii a jeho mozné vyuziti

fidici

} }

CEDES Logistik s.r.o. — | Minimalizace nakladt | ——» Potenc'ial k vice
zakazkam

Planovaci SW
(Rinkai Routing)

Zdroj - Vlastni zpracovani

[Analyza vozovy park,] [ Zkvalitnéni sluzeb ]

4.2 Vystup z programu Rinkai

Podnik pouziva pro planovani tras software Rinkai Routing. V této kapitole jsou
predstaveny mozné vystupy ztohoto programu, nize zobrazené vystupy jsou vyiezy
z divodu zachovani anonymity zakaznikt a také je kompletni vystup celkem obsahly a
vV ramci jednoho obrazku by byl nelitelny. V programu si lze pfed zafatkem planovani
nastavit nékolik parametrii, které mohou ovlivnit vypocet tras, jako naptiklad rychlostni
faktor vozidel, maximalni pocet tras vozidel, maximalni pocet zastavek pro vSechny trasy a
dalsi. Spolu s parametry je vtomto boc¢nim panelu i ¢ast pojmenovanad ,Klicové
celkovy pocet ujetych kilometrti. Tyto vySe zminované Casti vystupu lze vidét v obrazku ¢.
11. Je nutné podotknout, ze jakakoliv sekce programu lze ruéné upravovat. Lze tedy ménit
vySe uvedené parametry pro vypocet, Ize si pfidavat ¢i ubirat dalsi trasy, v ramci jednotlivé

trasy lze posouvat s pofadim navstivenych zastavek.
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Obrézek 11 - Klicové ukazatele a parametry v programu Rinkai routing

Kligové ukazatele

Vaozidel 8
Tras 8
Em 2 745
Cas 82:18
MNaklady 49 554
Zastavek 93
MNnplZast 0
MimeCo 5
Parametry

Fychlostni faltor 100
Faktor depa 100
Faktor zakaznika 100
MaxPolTrasVoz 10

MaxPolZast S0
MejTreTrasy --
Hmotnostni vytéZowvdni 100
Objemové vytéFovani 100
Treti wytézovani 100
COZ prodlouZeni 00: 00: 00
COK prodlouZeni 00: 00: 00
Odjpodo Ano
Cas otevieni depa 00:00: 00

Caz zavieni depa

AdminCasod;
AdminCasPfijezd 00:10: 00
KontkapDepa Ano
Hloubka prohledavani k:

Zdroj - Prostrednictvim Rinkai routing, viastni zpracovani

Program naplanoval pro obslouzeni vSech adres celkem 8 okruhu, které jsou v ramci
celého vystupu programu barevné odliSené. Jejich grafické znazornéni, které je vidét na
obrazku ¢. 12, je barevné rozliSeno, neni ovSem na podkladu obrazku redlna mapa.
Z grafického vystupu programu nelze vyc€ist ani smér trasy, jednotlivé uzle (navstévovana

mista) nejsou ocislovana, ani Zddnym jinym zplsobem popséna.
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Obrézek 12 - Mapa okruhii v programu Rinkai

Mapa

Mom [Onz [2m O

Zdroj - Prostiednictvim Rinkai routing, vilastni zpracovani

Na dalsi ¢asti vystupu na obrazku ¢. 13 lze vidét ptehled vSech naplanovanych tras.
Sloupec “Vozidla” obsahoval SPZ vozidel, tyto hodnoty byly piepsany na znacky, resp.
modely, ptislusnych vozidel. Sloupec ,,Zast* znazoriiuje pocet zastavek (adres) na kazdou
trasu, nasleduje zacatek a konec trasy. Sloupec ,,DJizdy* ptfedstavuje Cistou dobu trvani
trasy (bez vykladky, ¢ekacich dob, apod.). Déle je mozné vidét pocet kilometrd, hmotnost
nakladt, kterd vozidla pfevazi spolu s procentudlnim vyjadienim hmotnostniho vytizeni
vozidla. V poslednim sloupci jsou uvedeny naklady na kazdou trasu, tyto naklady jsou
vypocteny soucinem poctu kilometr a sazbou vozidla na kazdy ujety kilometr. Sazby za
kilometr jsou v korunach a jsou stanoveny do nasledujicich kategorii:

e 9 K¢ za osobni automobil (Skoda Roomster)

e 12 K¢ za dodavky (Fiat Ducato)

e 23 K& za ostatni nakladni vozidla.
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Obrazek 13 - Prrehled napldanovanych tras programem Rinkai

Tr & Vozidlo Zast Zac Konec Dlizdy Km HVyt Hmot Naklady
1 O IVECO 18 05:00 | 16:11 06:48 283 45% 2134 6512
2 O IVECO g 05:00 14:18 06:28 281 10% 1033 6 456
: ® IVECO 7 05:00 | 17:48 08:41 | 402 1% 52 9 237
4 & ROOMSTER 5 04:18 | [14:22 | 08:27 435 | 14% 142 3911
5 O IVECO 10 05:00 14:44 06:36 208 2% 200 7 081
& & IVECO 17 05:00 | 15:48 | 06:34 | 355 | 31% | 1375 8175
7 ® DUCATO 16 05:00 | 14:47 | 06:27 | 338 | 104% 832 4 056
s © DUCATO 12 05:00 || 13:38 | 05:56 | 344 | 39% 310 4125

Zdroj - Prostrednictvim Rinkai Routing, vlastni zpracovani

Z obrazku ¢. 13 je patrné, ze v n¢kterych trasach je prepravované mnozstvi velmi malé
(trasa 3 — piepravované mnozstvi 52 kilogramt, trasa 5 — piepravované mnozstvi 200
kilogramll) a jsou navic ktémto trasam pfifazeny v&ét§i ndkladni vozidla Iveco
(procentudlni hmotnostni vytizeni v téchto trasach je 1% a 3%), u kterych je sazba za
kilometr vyssi, nez u dodavek.

Na obrazku ¢. 14 lze vidét sekci vystupu z programu Rinkai (jako ilustraéni ptiklad byla
vybrana trasa ¢. 8), ktera nabizi detailni pfehled o vybrané trase. Tento piehled ukazuje
postupnou navaznost zastavek, jejich individuadlni pozadavky a vzdalenosti mezi
jednotlivymi zastavkami. Je zde také mozné nalézt blizsi informace o zakaznikovi na dané
zastavce, tyto informace vSak byly vynechany. Pokud se tedy vyskytuje naptiklad Litomysl
Vv trase 4 krat za sebou, znamend to, Ze vozidlo ma napldnovanou zastavku na 4 rGznych
adresach v mésté Litomysl (muze jit o stejného zékaznika — ma vice poboéek ve mésté,
nebo jde o zdkazniky odliSn€). Z obrazku lze také vycist, ze program piedpoklada,

ze vykladka ndkladu na patfi¢né adrese bude trvat mezi 9 az 10 minutami.
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Obrazek 14 - Detailni prehled trasy ¢. 8

12 OLOMOUC

=]

00:00:00 13:12 | 13:21 105

Tr | @ | PofZ | Mésto Km Cek PFij odj = Hmot
B @ 0 | 00:00:00 | 05:00 | 05:40 --
B @ 1 | LITOMYSL 90 | 00:00:00 | 06:48 | 06:57 4
B @ 2 | LITOMYSL 1 00:00:00 | 07:00 | 07:09 5
B @ 3 | LITOMYSL 2 | 00:00:00 | 07:12 | O7:21 17
B @ | 4 | UTOMYSL 0 | 00:00:00 | 07:21 | O7:31 £
B @ 5 | VYSOKE MYTO 15 | 00:00:00 | 07:43 | 07:53 g
B @ 6 | WZE 18 | 00:00:00 | 08:15 | 08:24 10
B @ 7 | NOVE MESTO NAC| 66 | 00:00:00 | 09:48 | 09:57 | 41
B @ B | NOVE MESTO NAC| 0 | 00:00:00 | 09:57 | 10:07 | 41
B @ 5 | POTSTEIN 36 | 00:00:00 | 10:53 | 11:03 5
B @ | 10 | OLOMOUC 110 | 00:00:00 | 12:47 | 12:58 5
B @ | 11 | OLOMOUC 1 00:00:00 | 12:59 | 13:08 5

L=

Lx

3 00:00:00 13:28 | 13:38 =

Zdroj - Prostrednictvim Rinkai Routing, viastni zpracovani

V nasledujici tabulce ¢. 6 je uvedeny souhrn tras, které byly vypocitany programem
Rinkai, jsou zde vypsany vSechny podstatné charakteristiky popisujici kazdy z okruhd.
Pievazené mnozstvi je uvedeno v kilogramech, sazba za vozidlo je v korunach za kilometr
a celkové nédklady jsou uvedeny v korunach. Je zde také sepsan sled mést podle kterého

budou vozidla projizdét dané trasy.
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Tabulka 6 - Serazeny seznam mést podle SW Rinkai routing

1 Sklad - Ostrava - Havifov - Karvina - Tfinec - Sklad
Pocet km: 283 Pfevaiené mnoistvi: 2134 Celkowy €as: 11:11]
Sazba: 23 Celkové naklady: 6512

2 Sklad - Prerov - Dievohostice - Zlin - Vsetin - RoZnov pod Radhost&m - Nowy Jigin - Opava - Sklad
Pocet km: 281 Pfevaiené mnoistvi: 1033 Celkowy €as: 9:18
Sazba: 23 Celkové naklady: 6456

3 | sklad - Vrbatky - Jedovnice - Blansko - Rajec Jestfebi - Letovice - Ceska Tiebova - Cerveny Kostelec - Sklad
Pocet km: 402 Pfevaiené mnoistvi: 52 Celkowy gas: 12:48
Sazba: 23 Celkové naklady: 9237

4 Sklad - Kromé&fiz - 5titna nad VIaFi - Martin - Velké Karlovice - Zubfi - Sklad
Pocet km: 435 Pfevaiené mnoistvi: 142 Celkowy cas: 10:04
Sazba: 9 Celkové naklady: 3911

5 Sklad - Brno - Vir - Trsténice - Lan3kroun - Sumperk - Sklad
Poéet km: 308 Pfevaiené mnoistvi: 200 Celkowy gas: 9:44
Sazba: 23 Celkové naklady: 7081

6 Sklad - Olomouc - Brno - ZbySov - Lipnik - Znojmo - DobSice - Hostéradice - Ivancice - Sklad
Poéet km: 355 Pfevaiené mnoistvi: 1375 Celkowy gas: 10:48
Sazba: 23 Celkowé naklady: 8175

7 | 5klad - Olomouc - Brno - Bieclav - Hodonin - Veseli nad Maravou - Velka nad Velickou - Horni Némdi - Sklad
Poéet km: 338 Pfevaiené mnoistvi: 832 Celkowy gas: 9:47
Sazba: 12 Celkovée naklady: 4056

8 Sklad - Litomysl - Vysoké Myto - Luie - Nové Mésto nad Metuji - PotStejn - Olomouc - Sklad
Poéet km: 344 Pfevaiené mnoistvi: 310 Celkowy gas: 8:38
Sazba: 12 Celkovée naklady: 4125

Zdroj - Prostiednictvim Rinkai Routing, vlastni zpracovani

4.3 Vypocet okruhu

Data poskytnuta firmou CEDES Logistik jsou za jeden mésic ¢lenéna na denni bazi, je
tedy feSen viceokruzni dopravni problém pro jeden z centralnich skladt v jeden den. Data
obsahuji adresy zakaznikid, hmotnost zavazeného materialu, vozidlo, které realizovalo
danou trasu, seznam vozového parku firmy apod. Na pfani firmy byly piesné adresy
zakaznikl a jejich nazvy nahrazeny mésty, do kterych byl rozvoz realizovan.

Z dat poskytnutych podnikem bylo ziskano 62 adres zakazniku s jejich pozadavkem na
dodani materialu pro jeden den. Vozidlum, rozvazejicim naklad, jsou piifazovany zaroven
I adresy zakaznikt, od kterych se provadi svoz materialu a vratky. Ov§em informace o
téchto zastavkach byly v poskytnutych datech nekompletni popiipadé Uplné chybély.
Adresy byly nahrazeny mé&sty, do kterych zakaznici pozadovali zavést materidl. V ptipadé

pfitomnosti vice adres v jednom mésté, byly pozadavky secteny. Po této upravé dat bylo
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pozadavky je uveden v tabulce €. 7.

ziskano 37 mést s kladnym pozadavkem. Seznam mést spolu s jejich souhrnnymi

Tabulka 7 - Seznam mést a velikost patiicnych pozZadavkii

MEsto celkem |Mésto celkem
Dfevohostice 535|Potitejn 5
Vsetin 101.6]Sumperk 108.6
Movy Jigin 368|Brno 1044.8
Zlin 8| Lanskroun 0.7
Rofnov pod Radho3tém 0.8|vir 20
Tiinec 1573|Veseli nad Maravou 252
Ostrava 526.9|Hodonin 32.1
Karvina 4.2|Breclav 15
Rajec Jestiebi 18.1|Horni NEéméi 39.6
Blansko 1.3]Velka nad Velitkou 5
Cesks Trebova 13|Lipnik 416
ledovnice 5| lvandice 209.9
Letovice 10Znojmo 168.1
Stitnd nad VI&Fi 5|Hostéradice 1.7
Velké Karlovice 5|Zbysov 10
Kroméfiz 7.5|0lomouc 22.8
Litomysl g9.6]Martin 124.6
Vysoké Myto B.1|Mové Mésto nad Metuji 82.3
LuZe 10.1

Zdroj - Vlastni zpracovani

Po secteni vSech pozadavkl zakaznikt byla zjisténa jejich celkova hmotnost a to ve vysi 5
846.4 kilogramu. Je tedy patrné, Ze teoreticky by bylo moZzné obslouZit vSechna mésta
jednim vozidlem. Prakticky to ov§em mozné neni, obslouzeni vSech mést jednim vozidlem
by trvalo pravdépodobné az n€kolik desitek hodin, a to pfi nutnosti denniho zdvozu neni
zadouci.

Pro ziskani okruhd, resp. seznam mést pro kazdy okruh, je zapotiebi matice vzdalenosti.
Ta udava vzdalenosti mezi v§emi mésty navzajem mezi sebou. Matice ma v tomto piipadé
velikost 38x38 (37 mést s pozadavky a 1 sklad u Olomouce uvadén v matici jako ,,Sklad®),
je symetricka podle hlavni diagonaly, kterd neobsahuje hodnotu vzdalenosti, resp. je
nulova (jde o policko piedstavujici vzdalenost z bodu A do bodu A). Vzdalenosti mezi

mesty byly ziskdny ruéné€ pomoci online dostupnych map s funkci méteni vzdalenosti mezi
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dvéma body z portdlu www.mapy.cz. Celkovy pichled mist 1ze vidét na obrazku ¢. 15,
centrdlni sklad u Olomouce je zvyraznén Cervenym bodem, mésta, kterd je potieba
navstivit, jsou oznacena Sedym bodem. Vyslednd matice vzdalenosti je pro jeji nadmérnou

velikost uvedena jako Piiloha A v kapitole prace Pfilohy.

Obrézek 15 - Zobrazeni vsech mést a skladu na mapé
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Zdroj - Prostirednictvim mapy.cz, viastni zpracovani
Pii vyuziti Mayerovy metody bylo vyuZito vice omezujicich podminek pro ukonceni
okruhu — jako omezujici podminka maximalni nosnost vozidla byla zprvu brana maximalni
hmotnost nejmensiho vozidla a v ptipadé jejiho piekroceni bylo piihlédnuto na dalSi mésta
a jejich pozadavky. Byla zohlednéna vzdalenost dalSich mést a jejich ptipadné pozadavky
s cilem, zda vyuzit vozidla s vétsi kapacitou, nebo ukoncit okruh. Ukonceni okruhu bylo
také realizovano v piipadé, ze jako dalsi nejbliz$i misto je pocateéni bod — tedy sklad u
Olomouce. Po aplikaci Mayerovy metody bylo ziskdno celkem 6 okruhi. Matice
vzdalenosti po aplikaci Mayerovy metody lze nalézt jako Ptiloha B v kapitole prace
Ptilohy. V tabulce ¢. 8 lze vidét strukturu jednotlivych okruhli (nesefazenou). Sloupec

,,KG* predstavuje postupnou kumulaci pozadavki v ramci kazdé trasy. Sloupec ,,Adr.
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Total*“ ukazuje pocet adres, které je zapotiebi navstivit v kazdém z mést, jejich celkovy

pocet je v poslednim fadku prislusné trasy pod slabou ¢ernou linkou.

Tabulka 8 - Seznam okruhii po aplikaci Mayerovy metody

_I(G Adr.total |Trasa 4 KG Adr.total

Sklad 0 Sklad 0

Martin 124.6] 1|Lipnik 416 1

Velké Karlovice 129.6 1| Vir 436 1

Roinov pod Radhostém 130.4 1|Letovice 446 1

Nowy Jigin 498.4 2|Rajec Jestiebi 464.1] 1

Vsetin 600 1|Blansko 465.4] 1

Zlin 606 1|Jedovnice 470.4 1

Kromériz 613.5 1|sklad 470.4 i)

Drevohostice 1148.5 1_ KG Adr.total

Olomouc 1171.3 4|sklad 0|

Sklad 1171.3 13|Breclav 15 1
KG Adr.total [Hodonin 47.1 2

Sklad 0 Veseli nad Moravou 299.1 1

Znojmo 168.1 1|Velka nad Velickou 304.1 1

Hostéradice 169.5) 1|Horni NémEi 343.7 1

lvanéice 379.7 1|5titna nad VIaFi 348.7 1

Zbyiov 389.7 1|sklad 348.7 7

Brno 1434.5 12_ KG Adr.total

Sklad 1434.5 16|Sklad 0

_I(G Adr.total |Trinec 1573

Sklad 0| Karvina 1577.2

Nowve Mésto nad Metuji 82.3 1| Ostrava 2104.1 6|

Potitejn 87.3 1|sklad 2104.1 10

Vysoké Myto 95.4 1

Luie 105.5 1

Litomysl 195.1] 3

Ceskd Trebova 208.1 1

Lanskroun 208.8 1

Sumperk 317.4 1

Sklad 317.4 10

Zdroj - Vlastni zpracovani

4.4 Serazeni mist v okruhu

Pro sefazeni mist v okruhu byla pouzita Vogelova aproximacni metoda. Ta byla
aplikovana postupné na vSechny okruhy. Vypocet VAM probihal dle standardnich postupti

s ptihlednutim na to, aby nedoslo Kk vice cyklim v ramci jedné trasy.
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Trasa €.1

Tabulka 9 - Aplikace VAM na trasu ¢.1

SK A WE RR M W5 ZL KR DR oL
SK 1701 916 70.8 58.2 75.4 5594 443 37.2

MA 1701 993 1258 1115 1361 1673 1417 1735
VK 91.6 84 215 a77[ B8 ss2 841 e36 940
RR 705 GES 21.5% 268 287 579 681 427 74

M 58.2 12538 477 36.4 61 65 384 61.5

o Qo o Qo QQ

Vs 754 1115 276 287 364 a1s 771
7L 594 1361 582 579 61 345 622
KR 1673 841 681 65 581 228
DR 1417 636 427 384 415 _ 36.7
oL 1735 o040 7[NEHE 771 622 428 367
0 0 0 0 0 0 0 0 0
[sk oL N RR MA VK VS 7L KR prR | 4387|

Zdroj - Vlastni zpracovani

V trase C.1 bylo setfizeno celkem 13 adres v 9 méstech. V tabulce ¢. 9 lze vidét
aplikovanou VAM metodu. Barevné oznacené buiky jsou vybrané hrany mezi dvéma
pfislusnymi uzly (mésty). Radek a sloupec nul okolo tabulky slouzil pii vypoétu
k zaznamenani diference mezi dvémi nejniz$imi hodnotami v piislusném tadku ¢i sloupci.
Ve spodnim fadku pod hlavni tabulkou je sefazeny seznam mést a na jeho konci je
uvedena celkova vzdalenost, kterou vozidlo na této trase urazi, a to 438.7 km, doba na
urazeni celé trasy je 8 hodin 11 minut. Celkova hmotnost pfevaZzeného materialu je 1171.3
kg. Tato trasa ma nasledujici posloupnost mést:

Sklad — Olomouc — Novy Ji¢in — RoZnov pod Radho$tém — Martin (SK) — Velké
Karlovice — Vsetin — Zlin — KromériZ — Dievohostice — Sklad

Na obrazku ¢. 16 lze svyuzitim mapy vidét, jak by trasa realné¢ vypadala. Uzel
s oznatenim ,,END“ je zaroven prvnim uzlem — jde o centralni sklad u Olomouce.
Posloupnost navstivenych mést 1ze pak sledovat ¢iselnou posloupnosti na ostatnich uzlech
trasy. Za predpokladu, ze vykladka nakladu na jedné adrese bude trvat piiblizné 10 minut
(pouzit stejny odhad jako v programu Rinkai Routing), je zapotiebi pficist 2 hodiny 10
minut k celkové dobg¢ trasy, ta je tedy celkem 10 hodin a 21 minut.
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Obréazek 16 - Trasa ¢.1 zobrazena na mapé
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Trasa ¢.2

Tabulka 10 - Aplikace VAM na trasu ¢.2

S ZN  HO W 78 BR
5K 1436 1254 1062 103.2 i 0
N 1436 45 444 527 695 0
HO 1254 198 s so 0
v (e aaa 25.3% 9 286 0
i 1032 527 35 26.6 0
BR 700888 50 285 266 0
0 0 0 0 0 0
[sk BR 2N HO 7B v | 3194

Zdroj - Vlastni zpracovani

Trasa ¢islo 2 obsahuje celkem 16 adres v 5 méstech, celkova hmotnost nakladu je 1434.5
kg. Tabulka

s celkovou vzdalenosti trasy 319.4 km a dobé trasy 5 hodin a 46 minut. Pii bli

¢. 10 uvéadi aplikaci VAM, pod tabulkou je pak sefazeny seznam mést spolu
Z8im
prozkoumani dané trasy, pii piejezdu vozidla z Hostéradic do ZbySova, pojede vozidlo

ptes nasledujici zastavku Ivanéice. Pti prohozeni mést Ivanéice a ZbySov by se celkova
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trasa snizila na 307.7 km a doba trasy by byla 5 hodin 32 minut. Tato trasa ma nasledujici
posloupnost mést:

Sklad — Brno — Znojmo — Hostéradice — Ivanc¢ice — Zbysov — Sklad

Na obrazku ¢. 17 lze vidét trasu S jiz prohozenymi mésty ZbySov a Ivancice, zakreslenou

na map¢. Celkova doba trasy vcetné zastavek na vykladku je tedy 8 hodin 12 minut.

Obrézek 17 - Trasa ¢.2 zobrazena na mapé
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Trasa ¢.3

Tabulka 11 - Aplikace VAM na trasu ¢.3

Trasa ¢islo 3 obsahuje celkem 10 adres v 8§ méstech, celkovd hmotnost nakladu je 317.4
kg. Tabulka ¢. 11 uvadi aplikaci VAM, nizZe je pak sefazeny seznam mést spolu s celkovou

vzdalenosti trasy 385.9 km a s dobou trasy 7 hodin 14 minut. Tato trasa ma nasledujici

Sk NM__ PO VM LU T CT___LA Sy |
K 1431 1067 1048 1128 891 839 738 0
NM 1431 Aa 554 621 671 616 701 978 0
PO 1067 364 23088 317 252 337 657 0
v [ORE S5 23.9% 154 161 284 399 759 0
LU 1128 621 40 233 362 512 872 0
T so1[JGA 317 161 239 0
cT 839 616 252 284 362 0
LA 738 701 337 398 512 0
su 572 978 657 758 B7.2 : 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5K su LA cT LT NM PO LU | 3859

posloupnost mést:

Sklad — Sumperk — Lanskroun — Ceska T¥ebova — Litomys$l — Nové Mésto nad Metuji

Zdroj - Vlastni zpracovani

— Potstejn — Luze — Vysoké Myto — Sklad

Na obrazku ¢. 18 Ize vidét trasu zakreslenou na mapé a celkova doba s dobou vykladky

¢ini 8 hodin 54 minut.
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Obrézek 18 - Trasa ¢.3 zobrazena na mapé

Zdroj - Prostrednictvim mapy.cz, viastni zpracovani
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Trasa ¢.4

Tabulka 12 - Aplikace VAM na trasu ¢.4

5K R Vi LE RJ BL  JE
5K 1392 927 667 585 66 586 0
X 139.2 718 867 83 765 844 0
vi 927 718 28 438 432 53 0
LE 667 867 28 216 241 339 0
RI 58.5 83 438 216 116 143 0
BL 66 765 432 241 116 108 0
JE S86 844 53 339 143 103 0
0 0 0 0 0 0 0
[sk RJ IE BL U Vi LE | 3264

Zdroj - Vlastni zpracovani

Trasa Cislo 4 obsahuje celkem 6 adres v 6 méstech, celkova hmotnost nakladu je 470.4 kg.
Tabulka ¢. 12 uvadi aplikaci VAM, niZe je pak sefazeny seznam mést spolu s celkovou
vzdalenosti trasy 326.6 km a s dobou trasy 6 hodin 48 minut. Tato trasa ma nasledujici
posloupnost mést:

Sklad — Rajec Jestiebi — Jedovnice — Blansko — Lipnik — Vir — Letovice — Sklad

Na obrazku ¢. 19 lze vidét trasu zakreslenou na mapé, celkova doba trasy s vykladkou ¢ini
7 hodin 48 minut.
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Obrézek 19 - Trasa ¢.4 zobrazena na mapé

Devét skal \
83‘6,4 Bfezova
e nad Svitavou P D35) @
ystr i 2,
B Velké Qreite § \ \ )
s ™ o Kanice S Velka
Nové Mésto L a ~y&§ _— arT- OPUC yﬂg
Fdar na Moravé Olegice e m\"
nad Sazavou Bystiice ’d \I - 2™ 2’
Pernétﬁ?em Kunsta Kostelec g (el
4 - unstat Skalky e Han§
Boskovice 735
V4 [E451) / p|u‘".,|_ ﬁrostéjov
] sykor a = o
o~ 292 @ e” “ang Y., Tovatoy
_Réjec-i ‘: e
Co
: - Cl 1
o ) PR —a@ ) Nemice i L
s ?mNIS may 7 —
' BN A s ey B W
, [ Byes - Vyy_l—/
’ [ [D1] \\ /IEXI Mog;%vice—
-Slizany
Tfeb% = Names 5 [E462)
A € = ™ "raeOglou St Rousinoar Hradisko
e A& T 518
b l, Rosice MNEE £ ; Slafﬁ;le Slavkov prdo
5 D1 |1 uBma Bucovice [E50]] 587,
(4 (Es0]
Oslavany Modhcs\
Zdroj - Prostrednictvim mapy.cz, vlastni zpracovani
Trasa €.5
Tabulka 13 - Aplikace VAM na trasu ¢.5
Sk, BR HO Wi W HIW 3V
Sk 1169 1035 875 972 911 o
BR 1199 47.6 59.4 669 103 o
HO 235 257 36.7 441 811 o
WA 875 257 21 554 0
W a7.2 594 3687 159 54.2 o
H 911 669 441 21 399 o
3 100.1 103 81.1 55.4 o
15 0 0 0 0 0 0
SK sV HM W  vm  BR  HO | 347]
Zdroj - Vlastni zpracovani
Trasa ¢islo 5 obsahuje celkem 7 adres v 6 méstech, celkova hmotnost nakladu je 348.7 kg.

Tabulka ¢. 13 uvadi aplikaci VAM, nize je pak sefazeny seznam mést spolu s celkovou

vzdalenosti trasy 347 km, s dobou trasy 6 hodin 29 minut. Tato trasa ma nasledujici

posloupnost mést:
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Sklad — Stitna nad V1aii — Horni Néméi — Vysoka nad Veli¢kou — Veseli nad Moravou

— Breclav — Hodonin — Sklad

Na obrazku ¢. 20 lze vidét trasu zakreslenou na map¢ a celkova doba trasy je 7 hodin 39

minut.
Obrazek 20 - Trasa ¢.5 zobrazena na mapé

j[E442] i g
S e 7 [BEEL Litovel /""-“'";/Fulnek

¥ : 1
Novy Jicin.. [EEH|K

LN

Konice

Frer

Hranice pod Radhos
ce 2= 4
Valasske
Mezifici
Bystfice . Roi

pod Hostynem pod Radhoé
o -

£/ £l 4

ok L P ) V'se'tin
SHolesov. W2
Ki§mériz oK Y 173
mefiz : S 5
) D55} ZII‘
’ Otrokovice\ . ™ 2L
Bucovice "7110 ' et
anice m
Slavkov > 4 ? Kiob
-
-

Uherske >
Hradiste |@ Uhewyob

.20
/!\\:iad/\.»—

Velka [avorina .
970

MyjaVNové Mesto:
' nad Vahom

Zdroj - Prostrednictvim mapy.cz, viastni zpracovani
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Trasa ¢€.6

Tabulka 14 - Aplikace VAM na trasu ¢.6

o Qo Q

sk o5 TR kR | 283

Zdroj - Vlastni zpracovani

Trasa cislo 5 obsahuje celkem 7 adres v 6 méstech, celkova hmotnost nékladu je 2104.1
kg. Tabulka ¢. 14 uvadi aplikaci VAM, nize je pak setazeny seznam mést spolu s celkovou
vzdalenosti trasy 263 km a dobou trasy 4 hodiny 6 minut. Tato trasa ma nasledujici
posloupnost mést:

Sklad — Ostrava — T¥inec — Karvina — Sklad

Na obrazku ¢. 21 lze vidét trasu zakreslenou na mapé. Spolu s predpokladanou vykladkou

doba trasy ¢ini 5 hodin 46 minut.

Obrézek 21 - Trasa ¢.6 zobrazena na mapé
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Celkova vzdalenost ve vSech 6 trasach je 2068.9 kilometra s primérnou vzdalenosti 344.8
kilometri na jednu trasu. Celkova hmotnost nakladu, ktery je v dany den rozvezen, ¢ini
5846.4 kilogramu. Nejdelsi trasa z hlediska Casu je trasa ¢. 1 a to s dobou trvani 10 hodin a
21 minut. Pokud tedy vSechna vozidla vyrazi z centralniho skladu u Olomouce v 5 hodin a
30 minut rano, posledni vozidlo se vrati pfiblizn¢ v 15 hodin 51 minut. Pro trasy 1, 2 a 6
byla zvolena vétsi nakladni vozidla Iveco, pro trasy 3, 4 a 5 byly pfifazeny dodavky Fiat

Ducato. Procentudlni hmotnostni vytizeni vozidel lze vidét v tabulce ¢. 15, hodnoty se

pohybuji v intervalu 26 az 58 procent.

Tabulka 15 - Procentualni vytizeni prirazenych vozidel

Trasa Hmot. Nakl. |Max. vozidlo |% VytiZeni

Trasal 1171.3 4500] 26.02888889
Trasa 2 1434.5 45001 29.838541667
Trasa 3 317.4 200 39.675
Trasa 4 470.4 200 58.8
Trasa 5 348.7 800 43.5875
Trasa b 2104.1 J800] 26.97564103

Zdroj - Vlastni zpracovani
4.5 Porovnani nalezeného ieSeni a vystupu z programu Rinkai Routing

Vypocitané feSeni a feSeni ziskané z programu Rinkai se v n¢kolika aspektech lisi. Pocet
tras ve vysledku, feSeném Mayerovou metodou a Vogelovou aproximacni metodou, je o 2
mens$i neZ pomoci programu Rinkai, je ovSem nutné piipomenout, Ze baze adres
v programu Rinkai je vétsi o svozy, vratky a adresy, které mély byt ptivodné obslouzené a
nedoslo k tomu. V porovnani na urovni mést bylo v programu Rinkai obsazeno o pouhych
9 mést vice. Celkovy pocet kilometrii nutnych k obslouZeni ve vlastnim feSeni je o 676.1
kilometru mensi.

Z hlediska Casové narocnosti je nalezené vlastni feSeni také lepSi nez vystup z programu
Rinkai. Nejdelsi trasa i s dobou vykladky ve vlastnim feSeni ¢ini 10 hodin a 21 minut,
oproti tomu v programu Rinkai méla nejdelsi trasa 12 hodin a 48 minut. Pfitom nejdelsi ¢as

vlastniho feseni dokazaly piekrocit témer 4 trasy z programu Rinkai.
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4.6 Analyza nakladu

Naklady na kazdou trasu v programu Rinkai byly jiz vy$e uvedeny v obrazku ¢.16, jejich
celkova hodnota ¢ini 49 554 K¢. Pti vyuziti stejnych sazeb na kilometr pro vozidla jsou
celkové naklady vlastniho feseni 35 930.2 K&. Prehled naklada v korunach za jednotlivé

trasy lze vidét v tabulce €. 16.

Tabulka 16 - Prehled ndkladii za jednotlivé trasy

Trasy |Vozidlo Sazba Km Maklady
1]lveco 23 438.7 10090.1
2|lveco 23 307.7 J077.1
3|Fiat Ducato 12 385.9 4630.8
A Fiat Ducato 12 326.6 3919.2
S|Fiat Ducato 12 347 4164
B]lveco 23 263 6049

Zdroj - Vlastni zpracovani

Rozdil mezi nédklady vlastniho feSeni a programem Rinkai ¢ini 13 632.8 K¢. Za
ptedpokladu, ze by firma nasadila dal$i vozidlo pro obslouzeni nezapocitanych adres,
musela by nasadit jedno z vozidel Iveco (za podminky, Ze vozidla Skoda Roomster firma
nechce vyuzivat primarné k témto uc¢eliim). Se sazbou 23 K¢ za kilometr by vozidlo mohlo
urazit 592.34 kilometrQ, nez by dorovnalo naklady vypocitané programem Rinkai. Zaroven
by firma mohla pfesunout nevyuzitd vozidla pro jeho vyuziti pfi rozvozech ze skladu
v Modleticich, ¢imz by mohlo dojit k lepsi alokaci vlastnich vozidel pfi rozvozech a mohl
by vzniknout prostor pro usetfeni na nakladech za vyuzivani externich dopravci. Dalsi
variantou je nevyuzitd vozidla nechat jako vozidla zaloZzni a vyuZit je pouze v piipadé
nadmérnych objem, nebo naptiklad pfi poruse jiného vozidla. Néklady na zalozni vozidla
jsou pouze takové néklady, aby byla zajisténa jejich provozuschopnost.

Firma by také mohla z &asti usetiit pii pravidelném vyuZivani osobnich automobili Skoda
Roomster. VVzhledem Kk jejich nizs§i sazbé by se mohlo vozidlo vyuzivat pro velmi malé
zavozy. | pfesto, Ze firma uvadi tonaz stejnou jak u téchto osobnich automobili, tak i u
dodavek, objemove se do osobniho automobilu vejde znacné méné.

Pro rozvozy ze skladu u Olomouce je pfipraveno dohromady 10 fidi¢u, vysledné feSeni
ovSem vyzaduje minimalni poc¢et pouhych 6 fidi¢a. V piipadé€, Zze by se nasadilo o jedno

vozidlo vice kvili jiz vySe zmiflovanym svoziim, vratkam, apod., pak by bylo zapotiebi 7
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fidicu. Zbyli 3 fidi¢i by mohli byt docasné ptifazeni k rozvoziim ze skladu v Modleticich,

ptipadné by mohli slouzit jako zaskok.
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5 Vysledky a diskuse

Vypoditané teSeni prace vykazuje slibné vysledky, kdy oproti programu Rinkai

routing byl pocet tras redukovan z 8 na 6. Celkové naklady byly taktéz vypocitany
v usporn&jSich hodnotach a to o pfiblizn¢ 13 633 K¢. K tomu je ovSem mozné klast dalsi
otazky, jako zda by takové feSeni dokazalo obstat v dlouhodobém horizontu?
Z m¢sicnich dat bylo mozné ziskat data o celkovych hmotnostech nakladu pro kazdy den.
Na obrazku ¢. 22 jsou vidét denni pievazené objemy, denni primérny pfevazeny objem a
tydenni pramérné pievazené objemy. Je patrné, Ze denni pievazeny objem se z 54.5%
pohybuje mezi 10 a 20 tunami. Ve zbylych 45.5% se denni objem pohyboval mimo tento
interval, a to z 27.3% pod hranici 10 tun a z 18.2% nad hranici 20 tun.

Obrazek 22 - Denni objemy v mésici, prumérné denni a tydenni objemy

Daily Monthly
1| 20852.52" 17128.43
2| 12604.43

s| 1004227 14169.15
6| 21846.97
7
3
9

14408.76
19232.11
5314.713

12 4209.155' 12743.1]

13] 13520.23

14] 11067.06

15] 21151.75

16] 13767.32

19 12524.39'10211.82

20] 14474.67

21] 8233.478

22] 7499.132

23] 8327.424

26| 15403.94' 14336.4

27| 14099.13

28| 6009.464

29] 20544.04

30] 15625.42
AVERAGE| 13252.69 13717.79
méné nei 10 tun 2727273
mezi 10 a 20 tunami| 54.54545
vice néZ 20 tun 18.18182]

Zdroj - Vlastni zpracovani
Dle téchto udaji lze fici, ze vypocitané¢ feSeni by bylo realizovatelné s objemem
Vv pfislusném dni, ovSem v dalSich dnech by s nejvétsi pravdépodobnosti 6 tras, a tedy 6
vozidel na rozvoz, nestacilo. Pro zjisténi vhodného poctu ptifazenych vozidel pro rozvozy

z daného skladu by bylo zapotiebi vétsiho mnozstvi dat z delsiho ¢asového intervalu. Bylo
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by jisté zadouci provést optimalizaci ve vSech 3 intervalech mnozstvi objemu. Mimo jiné
se na denni bazi méni, krom¢ objemu nakladu, i adresy, které si zdkaznici pteji zavést. Lze
tedy téméf s jistotou Fici, Ze vypocitané trasy budou mit kazdy den jinou strukturu a jejich

pocet se muze také lisit.

67



6 Zavér

Cilem préce bylo provést optimalizaci dopravnich tras podniku CEDES Logistik s.r.o.
a najit tak vyhodnéjsi feSeni. V praktické casti byl blize popsan podnik, vcetné
systémového piistupu k podniku a feSenému problému. Také byl blize popsan dostupny
vozovy park pro realizaci tras. Pro samotny vypocet tras byly nejdiive ziskany okruhy
pomoci Mayerovy metody. Kazdy okruh pak byl nésledné sefazen pomoci Vogelovy
aproximacni metody. VSechny okruhy byly postupné popsany, véetné jejich grafického

zobrazeni.

Ziskané vysledky byly porovnany se softwarem, ktery firma vyuziva k planovani tras.
Nejdiive bylo popsano, jak vystup z tohoto programu vypadd a nasledné bylo uvedeno
feSeni, které¢ tento program navrhl. Porovnani feSeni prob&hlo na zakladé poctu
vytvotenych tras, jejich struktury (pocet ujetych kilometrd, ¢asova naro¢nost trasy se
zapocCitdnim primérného Casu na vykladku na zdklad¢ poctu navstivenych adres) a vyse
nakladd, které musely byt vynalozeny na realizaci téchto tras. Vypocitané feseni mélo o
dvé trasy méné¢ a celkové naklady byly o necelych 14 000 K¢ nizsi. Bylo zaroven
uvazovano nad tim, jak by aplikace vypocitaného feSeni mohla ovlivnit velikost vozového

parku, pocet potiebnych fidi¢u, ¢i piipadnou realokaci téchto zdroju do druhého skladu.

Nasledné bylo zhodnoceno, zda by vypocitané feSeni bylo vhodné z dlouhodobeho
hlediska. Mnozstvi pifevazené¢ho nakladu a zavazena mista jsou promeénliva, trasy se tedy
budou kazdy den lisit. Bylo by zapotiebi provést optimalizaci dopravnich tras ve vétSim

¢asovém intervalu pro pokryti vétsiho intervalu mozného rozvazeného nakladu.

68



7 Seznam pouzitych zdroji

COOK, William. In pursuit of the traveling salesman: mathematics at the limits of
computation. Princeton, N.J.: Princeton University Press, c2012. ISBN 978-0-691-15270-
7.

CORDEAU, Jean-Francois, Gilbert LAPORTE, Martin W.P. SAVELSBERGH a Daniele
VIGO. Handbooks in Operations Research and Management Science: Transportation
Volume 14: Chapter: Vehicle Routing. North Holland: North Holland, 2006. ISBN
9780444513465

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE. PROVOZNE EKONOMICKA
FAKULTA. KATEDRA SYSTEMOVEHO INZENYRSTVI O, -- KUCERA, P. --
HAVLICEK, J. Metodologie feseni okruzniho dopravniho problému. Disertaéni prace.

JABLONSKY, J.Operaéni vyzkum : kvantitativni modely pro ekonomické
rozhodovani. Praha: Professional Publishing, 2007. ISBN 978-80-86946-44-3.

PARDALOS, P. M., Athanasios MIGDALAS a Rainer E. BURKARD. Combinatorial and
global optimization. River Edge, NJ: World Scientific Publishing Co. Pte., c2002. Series
on applied mathematics, v. 14. ISBN 98-102-4802-4.

APPLEGATE, David L., Robert E. BIXBY, Vasek CHVATAL a William J. COOK. The
traveling salesman problem: a Computational Study. Princeton: Princeton University Press,
2006. ISBN 978-0-691-12993-8.

PASCHOS, Vangelis Th., ed. Combinatiorial Optimization volume 3: Applications of
Combinatorial Optimization. London: ISTE, 2010. ISBN 978-1-84821-149-0.

NEMHAUSER, George L., Laurence WOLSEY a .Integer and combinatorial
optimization. New York: John Wiley & Sons, 1999. ISBN 04-713-5943-2.

BOVET, Daniel Pierre a Pierluigi CRESCENZI. Introduction to the theory of
complexity [online]. New York: Prentice-Hall, 1994 [cit. 2019-03-09]. Prentice Hall
International Series in Computer Sience. ISBN 01-391-5380-2.

69



POKORNY, Miroslav a Jan LAVRINCIK. Teorie systémi I [online]. Olomouc: Moravska
vysoka Skola Olomouc, 2009 [cit. 2019-03-24]. ISBN 978-80-87240-09-0. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/47114850 Teorie_systemu_|

KANTI DAS, Utpal, Md. Ashraful BABU, Aminur Rahman KHAN a Dr.Md. Sharif
UDDIN. Advanced Vogel’s Approximation Method (AVAM): A New Approach to
Determine  Penalty Cost for Better Feasible Solution of Transportation
Problem. International Journal of Engineering Research & Technology [online]. 2014,
2014, 3(1), 6 [cit. 2019-03-09]. ISSN 2278-0181. Dostupné z
https://www.researchgate.net/publication/263733509

FORTNOW, Lance. The status of the P versus NP problem. Communications of the
ACM [online]. 2009, 52(9) [cit. 2019-03-27]. DOI: 10.1145/1562164.1562186. ISSN
00010782. Dostupné z: http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=1562164.1562186

70



8 Prilohy

Ptiloha A - Matice vzdalenosti mezi mésty a skladem

Ptiloha B - Matice vzdalenosti mezi mésty a skladem
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