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Abstract

Schaffer, M. Distribution network optimization of DAMIRA DRINKS, Ltd. company.
Diploma thesis. Brno: Mendel University in Brno, 2015.

This diploma thesis deals with distribution network optimization of chosen
company with application of operation research methods. Theoretical part is fo-
cused on logistics, operational research, linear programming, travelling salesman
problem and programming language JavaScript. The aim of this thesis is to project
optimal solution of distribution network using Mayer’s method and software
STORM. In the conclusion is made final costs comparison of the optimal and the
existing solution.

Keywords

Operations research, Travelling salesman problem, Vehicle routing problem, May-
er’s method, STORM, JavaScript.

Abstrakt

Schaffer, M. Optimalizace distribu¢ni sité spolecnosti DAMIRA DRINKS, s.r.o. Di-
plomova prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2015.

Diplomova prace se zabyva optimalizaci distribu¢ni sité vybraného podniku
pomoci metod opera¢niho vyzkumu. Teoreticka ¢ast se zaméruje na logistiku, ope-
ra¢ni vyzkum, linedrni programovani, problém obchodniho cestujiciho a progra-
movaci jazyk JavaScript. Cilem prace je navrhnout optimalizované resSeni distri-
bucnich tras s vyuZzitim Mayerovy metody a softwaru STORM. V zavéru jsou kalku-
lovany naklady optimalizovaného feSeni a porovnany se stavajici situaci.

Klicova slova

Operacni vyzkum, Problém obchodniho cestujiciho, Viceokruhovy okruzni pro-
blém, Mayerova metoda, STORM, JavaScript.
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1 Uvod

Z pohledu velkoobchodu je distribuce zboZi od skladu k zakaznikovi jedna
z klicovych cinnosti spolecnosti. Cilem je zajistit, aby se zboZi dostalo na spravné
misto, v poZadované kvalité, ve spravném mnozstvi a také ve smluvnim respektive
co nejkratSim Case a to vSe pfi co nejnizSich nakladech.

Pri¢inu tlaku na co nejefektivnéjsi fungovani distribuce zbozi vytvari soucasné
vysoce konkuren¢ni trzni prostiedi, které se stdle umocnuje se vzristajicim stup-
ném globalizace trhu, s vyvojem novych technologii, se vstupem novych konkuren-
tl z rozvojovych zemi, s rostoucimi pozadavky zakazniki atp.

Napad ke zvolenému tématu diplomové prace jsem dostal pri vykonavani ri-
zené odborné praxe v téZe spolecCnosti. Zjistil jsem, Ze soucasna pomérné rozsahla
distribucni sit’ spolecnosti vychazi pouze z GPS navigace a zvyklosti fidict. Tato,
ekl bych, podstatna mezera v rizeni spole¢nosti mi vnukla nadpad pokusit se o op-
timalizaci distribucni sité spole¢nosti néjakou sofistikovanéjsi metodou.

Rozhodovani o optimalizaci rtiznorodych c¢innosti ve firmé by mélo byt v ru-
kou vedeni spolec¢nosti. JelikoZ ne vSichni vedouci pracovnici disponuji potfebnymi
znalostmi z oblasti vypocetni techniky, linedrniho programovani a operac¢niho vy-
zkumu, mize se jako v naSem pripadé stat, ze jedna z klicovych ¢innosti spole¢nos-
ti - distribuce zboZi, zlistane zdaleka ne idealné vytesena.

Optimalizaci obecné se zabyva linearni programovani, které je vtomto ohledu
nejpouzivanéjsi oblasti opera¢niho vyzkumu. O optimalizaci dopravy se zasluhuje
operac¢ni vyzkum, jehoZ metody budou hlavnim nastrojem reSeni této prace. S jeho
pomoci se pokusim optimalizovat distribu¢ni sit' spole¢nosti a tim dosdhnout sni-
zeni nakladl spojenych s distribuci a pfipadné také zkraceni pracovni doby ridict
spolecnosti, coz rovnéz bude mit za ddsledek sniZeni nakladd v podobé nizsich
mezd. V rdmci prace, jako jeden z dil¢ich cil(, bude pozornost soustfedéna také na
soucasné umisténi skladu spolecnosti, jelikoZ i ten milize mit pii ne zrovna vhod-
ném umisténi velmi vyrazny vliv na podobu distribuéni sité.

Uspora nakladi vyplyvajici z optimalizace distribu¢ni sité spole¢nosti by méla
samoziejmé vést ke zvySeni zisk(, ale mlze také prispét k ziskani konkurenc¢ni
vyhody v podobé moznosti sniZeni cen dodavaného zboZi a tim i ziskani novych
zakaznikd.
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2 Cil a metodika prace
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je sniZeni nakladli na distribuci zboZi spole¢nosti DAMIRA
DRINKS, s.r.o. prostrednictvim optimalizace distribu¢nich tras.

Ke splnéni hlavniho cile prace je tfeba vypracovat nékolik riiznorodych kol
a nékteré z nich patii mezi dil¢i cile této prace. Jednim z nich bude v pribéhu vy-
pracovani prace prakticka zkouSka nékterych optimalizovanych tras a posouzeni
jejich vyuzitelnosti v redlném silni¢nim provozu. Dal§im dil¢im cilem bude zhodno-
ceni soucasného umisténi skladu vzhledem k distribu¢ni siti spolec¢nosti a pripad-
na optimalizace jeho polohy. Spole¢nost disponuje nestejnorodym vozovym par-
kem, z tohoto diivodu bude v ramci prace také reSena mozna obména vozidel na
jednotlivych optimalizovanych trasach a tim zefektivnéni vyuziti vozidel. Vycet cilti
diplomové prace tedy vypada nasledovné.

Hlavni cil prace:
e Optimalizace distribuc¢nich tras spole¢nosti DAMIRA DRINKS, s.r.o.
Dil¢i cile prace:
e VyzkouSeni nékteré z optimalizovanych tras jednim z vozidel spole¢nosti

e Posouzeni souCasného umisténi skladu vzhledem k distribu¢ni siti spo-
le¢nosti

e Posouzeni vyuZiti jednotlivych vozidel spole¢nosti

2.2 Metodika prace

Prvnim krokem bude nastudovani teoretickych poznatki tykajicich se daného
problému. Konkrétné se jedna o oblast logistiky a opera¢niho vyzkumu se zamére-
nim na linearni programovani a predevsim problematiku okruzniho dopravniho
problému. Dale bude prostudovana problematika optimalniho umisténi objektu -
tzv. lokac¢ni ulohy.

Druhym krokem bude zjisténi informaci o soucasném zptisobu FeSeni distri-
buce v uvedené spolecnosti prostrednictvim fizeného rozhovoru s majitelkou spo-
le¢nosti. BEhem rozhovoru budou také urceny vSechny omezujici podminky a kri-
téria optimalizace.

Dale budou modelovany nové distribucni trasy za pomoci metod operacniho
vyzkumu p¥i zachovani soucasného umisténi skladu. Z dtivodu kapacitnich omeze-
ni disponibilnich vozidel se bude jednat o viceokruhovy okruzni dopravni problém.
Optimalizace bude probihat ve dvou krocich. V prvnim kroku budou vytvoreny
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dil¢i distribucni sité pomoci Mayerovy metody. K dalsi optimalizaci jednookruho-
vych okruZnich dopravnich problémi bude vyuzit pocitacovy optimalizacni soft-
ware STORM. Vzdalenosti mezi jednotlivymi misty na distribu¢nich trasach budou
urceny nékterym z online planovaci trasy (maps.google.cz, mapy.cz). JelikoZ spo-
le¢nost disponuje velkym poctem distribucnich mist (243 zakazniki), pokusim se
najit jiné nez rucni reSeni zjiStovani vzdalenosti mezi jednotlivymi misty prostred-
nictvim planovaci tras. Tento tikon by mél vyresit vhodny JavaScript, ktery bude
spolupracovat napf. s maps.google.cz. Po stanoveni vSech optimalnich distribuc-
nich tras budou nékteré optimalizované trasy vyzkouSeny v praxi.

Dil¢i cil spocivajici v posouzeni vhodnosti umisténi skladu ve stavajici distri-
bucni siti spole¢nosti bude feSen prostiednictvim loka¢ni metody (napf. iterativni
metoda). Pokud se zjisti, Ze aktualni lokace skladu se lisi od optimalni vyrazné
(v radu desitek km), tak budou urceny optimalni distribuc¢ni trasy vzhledem k op-
timalnimu umisténi skladu metodami popsanymi v predchozim odstavci.

Jednim z vysledkii prace bude porovnani optimalizovanych distribu¢nich tras
(pti zachovani soucasné lokace skladu) se stavajicim stavem distribucnich tras
spolecnosti a vycCisleni moznych uspor.
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3 Literarnireserse

3.1 Logistika

3.1.1 Definice logistiky

Sixta (2005, s. 16) tvrdi, Ze plvod pojmu logistika pravdépodobné vychazi
z reckého ,logos“ coZ znamena slovo, fe¢, rozum ¢i pocitani. Predpoklada se, Ze
logistika jako obor ma sviij ptivod ve vojenstvi, kde vznikala potfeba zasobovat
armadu zbranémi, munici, potravinami, atd. Podle Kubickové (2006, s. 4) se ve
francouzstiné timto slovem oznacovala vojenska nauka jiZ v dobé Napoleonskych
valek a stejné tak za druhé svétové valky se tak oznacovala priprava a rizeni vojen-
skych operaci. Po druhé svétové valce se pojem logistika rozsitil i do civilni sféry
s nazvem hospodarska logistika.

Pii zaznéni slova logistika si vétSinou lidé predstavi dopravu, kterd je vSak
pouze jeji soucasti a spada mezi logistické systémy. Podle Ziskala a Havlicka (2010,
s. 59) predstavuje logisticky systém tucelné uspoiradanou mnoZinu technickych
prvki, zarizeni, budov, cest a pracovnikd, podilejicich se na vytvareni logistickych
Fetézcl. V odborné literatui'e neexistuje jednotna definice pojmu logistika. Definice
se lisi v zavislosti na oblasti pouZiti, profesnim zaméreni autora, atp.

Svoboda (2006, s. 8, 9) definuje logistiku nasledovné: ,Logistika je souhrn cin-
nosti, systematicky zameérenych na ziskdni materidlii z primdrnich zdroji, a vS§echny
mezipostupy pred doddnim konecnému uZivateli, s vyjimkou vlastnich vyrobnich pro-
cesii.” Z této definice jasné plyne, Ze logistika neresi vyrobu hmotnych statkd, ale
umoziuje svymi ¢innostmi vyrobu, sménu a spoti'ebu.

Pernica (2008, s. 13) uvadi definici organizace European Logistics Association,
ktera zni: ,Logistika je organizace, pldnovdni, rizeni a uskutecriovdni toku zboZi, po-
Cinaje vyvojem a ndkupem a konce vyrobou a distribuci podle objedndvky findlniho
zdkaznika tak, aby byly splnény vsechny poZadavky trhu pri minimdlnich ndkladech
a minimdlnich kapitdlovych vydajich.”

3.1.2 Cile logistiky

Cile logistiky jsou v podstaté obsahem samotnych definici, co logistika vlastné je,
které byly zminény vysSe. Dle nich mliZeme ve strucnosti fici, Ze hlavnim cilem lo-
gistiky je optimalizace logistickych ¢innosti a nakladd.

Podle autort Stodoly, Marka a Furcha (2007, s. 10) je cilem logistiky zajistit,
aby byl spravny typ zboZi na spravném misté, v poZzadovaném case a kvalité, spolu
s prislusSnymi informacemi a odpovidajicim finané¢nim dopadem. Logistika se pfti-
tom tyka sféry vyroby i sluZeb.

Sixta (2005, s. 41) pritazuje cilim podnikové logistiky nasledujici dvé dilezité
skutecnosti:

¢ Jsou odvozovany z podnikové strategie a napomahaji splnovat celopodnikové
cile
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e Musi zabezpecovat prani zdkaznikl na zboZi a sluzby v pozadované kvalité a
soucasné pii minimalizaci celkovych nakladi

Ekonomickym cilem logistiky je optimalizace logistickych naklad{, coZ predstavuje
realizaci logistickych cinnosti pri primérenych neboli spravnych nakladech. Opti-
malni naklady nejsou v Zadném pripadé naklady minimalnimi, nebot vySe logistic-
kych nakladl a uroveri logistickych sluzeb jdou ruku v ruce.

3.1.3 Vyvojové trendy v logistice

Logistika stejné jako vSechno kolem ndas podléha trendim vyvoje. Pernica
(2008, s. 32) uvadi tyto trendy vyvoje:

e Vyvoj smérem Kk pievaze trzniho hospodarstvi

e Zmény v hodnotové orientaci obyvatel - zména Zivotniho stylu a vztahu k pra-
ci

e Prohlubujici se globalizace, internacionalizace managementu a technické ino-
vace se stale zrychluji

e Se zménou trhu se méni i povaha konkurence
e Vyznam informaci pro fungovani hospodarstvi a Zivot obecné stale nartista

e Strategickym faktorem konkurenceschopnosti jsou pruznost uspokojovani po-
tieb zadkaznikil a inovace

Podle Kubickové (2006, s. 6) dnes uspéch podnikiim nezajisti pouze to, Ze bu-
dou vyrabét kvalitni zboZi ¢i poskytovat kvalitni sluZby, ale museji se postarat o to,
aby byly k dispozici ve spravném mnozstvi, na spravném misté, ve spravném oka-
mziku a to vSe s vynaloZenim priméfenych nadkladl. Celkova tspéSnost na trhu
zavisi na ctyfech faktorech tzv. magického ctyiuhelniku. Témito faktory jsou
schopnosti podniku vyrabét ¢i dodavat 1épe, rychleji a levnéji. Ctvrtym faktorem
je potom schopnost ,délat véci jinak®, coz umozni podniku odlisit se od konku-
rence.

Pernica (2008, s. 33) 1ika, ze dalSim z vyvojovych trendi je tzv. lean producti-
on neboli Stihlé rizeni a agilni logistika. Primarné se jedna o koncept zvySujici vy-
konnost vyroby, analogicky ale prechazi také do distribuce ¢i logistickych systémii
prostrednictvim zamezeni plytvani, cekani, nevhodnym procestim atd. V logistice
se jedna o optimalizaci v podobé co nejrychlejsi odezvy na objednavku zakaznika.

3.1.4  Déleni logistiky

Preclik (2006, s. 8) déli logistiku na makrologistiku, uplatiiovanou ve sfére na-
rodniho hospodarstvi a mikrologistiku, ktera se dale déli na logistiku armadni, do-
pravni, nemocni¢ni a podnikovou.

Dalsi priklad ¢lenéni logistiky uvadi Ziskal a Havlickem (2010, s. 58), kteff ji
déli na:

e Makrologistiku, ktera se zabyva logistickymi retézci na irovni rozsahlejSiho



18 Literarni reSerse

celku, napft. statu
e Mikrologistiku, jez fesi logistické retézce pouze v ramci jednotlivych podnikt
¢ Obchodni logistiku zamérujici se na logistické retézce, které jsou dilezité pro
podnik z hlediska obchodni ¢innosti
e Dopravni a zasilatelska logistiku

Prehledné schéma déleni logistiky podle Sixty (2005, s. 46) prinasi nasledujici ob-
razek.

HOSPODARSKA LOGISTIKA

k4 N L 4
MK ROLOGISTIHA, MIKROLOGISTIE A, LOGISTICKY
PODMIE

PODNI K OMA LOGISTIES,

| 1 '

LOGISTIKA, WVRITROP QD MIK O, LOGISTIKS,
ZASOBOWAMNI LOGISTIK 2 DISTRIBUCE

Obr. 1 Déleni logistiky
Zdroj: Sixta (2005)

Pro tucely této prace je nejduilezitéjsi dopravni logistika (v hornim schématu ozna-
¢end jako logistika distribuce), ktera bude pribliZena v nasledujicim textu.

3.1.5 Dopravni logistika

Kubickova (2006, s. 48) 1ik3, Ze tukolem dopravni logistiky je koordinace, synchro-
nizace a optimalizace pohybt zasilek po dopravni siti od mista jejich vzniku a
vstupu do sité azZ po misto a ¢as jejich vystupu ze sité. Timto se rozumi ¢asovy usek
od prevzeti zasilky odesilatelem do predani zasilky prijemci za pouziti jednoho ¢i
vice druhti dopravy.

Podle Preclika (2006, s. 13) zahrnuje dopravni logistika zejména planovani,
fizeni a kontrolu fyzickych tokl vyrobki a s nimi spojenymi informacnimi toky
mezi firmami a zakazniky.

Doprava zajistuje premistovani ve vSech fazich reprodukéniho procesu, ¢imz
uspokojuje potieby ve sfére vyroby, obéhu i spotieby. Sixta (2005, s. 161)

charakterizuje dopravu témito vlastnostmi:

¢ Nutnost premisténi (nemoZnost skladovatelnosti)
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e Casova a smérova nerovnomérnost

Zavislost na kapacité dopravnich cest i dopravnich prostiredki

Provadi se na rozsahlych uzemich

e Vzajemnd provazanost a nepretrzity pribéh

Zavislost na rozvoji vyroby a ekonomické situaci

e Vysoké investi¢ni naklady a dlouhodoba navratnost

Autofti Ziskal a Havlicek (2010, s. 60) zminuji, Ze v obchodni sféie je doprava tou
nejnakladnéjsi ¢innosti a proto by optimalizaci v dopravni logistice méla byt véno-
vana velka pozornost.

Doprava se déli na pét zakladnich druhd, jimiz jsou doprava silni¢ni, kolejo-
va, letecka, lodni a potrubni. Jelikoz je tato prace zamérena na dopravu silni¢ni,
dale se o ni kratce zminim.

Podle Kubickové (2006, s. 55) je silnicni doprava rychla a spolehliva s malou
pravdépodobnosti poskozeni zboZi béhem prepravy. Flexibilnost dopravy je dana
piedevsim hustotou silni¢ni sité. Dopravci tedy mohou nabizet sluzby ,point to
point“ neboli z mista na misto prakticky pro jakakoli mista ptivodu a mista urceni.
Dalsi prednosti silni¢ni dopravy je mozZnost pirepravy univerzalnich vyrobki ja-
kychkoli velikosti, hmotnosti a na jakoukoli vzdalenost. Objem zboZi prepravova-
ného autodopravci ma stale rostouci trend, coZ je dano relativni snadnosti plnéni
pozadavki zakazniki v oblasti servisu. Rostouci trend prepravovaného zboZi sil-
ni¢ni ndkladni dopravou nekoresponduje s nasledujici tabulkou, ktera zobrazuje
jeji vyvoj v letech 2008 - 2012. PriCinnou je samoziejmé obdobi, ze kterého pocha-
zi zdroj predchoziho odstavce (Kubickova 2006), ve kterém bylo hospodarstvi
v ristu, coz trvalo az do roku 2007. Nasledujici roky ovlivnéné hospodaiskou krizi
se nesly ve znameni postupného poklesu objemu piepravovaného zboZi silni¢ni
ndkladni dopravou. Tento sestupny trend se zda se prerusil a od roku 2012 opét
objemy prepravovaného zboZi rostou.
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Tab. 1 Vyvoj vnitrostatni silni¢ni nakladni dopravy v letech 2008 az 2014

pirepravené mnozstvi | piepravni vykony
rok . .
(tis. tun) (mil. tkm)

2008 382420 15 755
2009 325052 13502
2010 301 453 14776
2011 288 581 14 996
2012 281 398 14 414
2013 289 146 15401
2014 324 129 16 820

Zdroj: Cesky statisticky urad (2015)

3.2 Operacni vyzkum

Dudorkin (1997, s. 5) rika, Ze operacni vyzkum je védni disciplinou, ktera analyzu-
je rizné typy rozhodovacich problémiu a slouzi predevsim pii feSeni téch problé-
mi, ve kterych si jiZ nevystacime s jednoduchymi postupy vychazejicimi ze zkuse-
nosti a intuice.

Podle Jablonského (2002, s. 9) lze hledat pocatky opera¢niho vyzkumu, po-
dobné jak tomu bylo i u logistiky v predchozi kapitole, predevsim ve vojenstvi.
Rozvoj tato disciplina zaznamenala béhem druhé svétové valky, kdy Velka Britanie
a USA sestavily specialni tymy, které analyzovaly sloZité strategické a taktické vo-
jenské operace. K dalSimu rozvoji operacniho vyzkumu dochazelo v povale¢ném
obdobi s nastupem informacnich technologii.

Jablonsky (2002, s. 10) dale charakterizuje opera¢ni vyzkum jako ndastroj
k nalezeni optimalniho feseni daného problému pri respektovani rtiznorodych
omezeni, které maji na systém vliv.

Dudorkin (1997, s. 5)definuje opera¢ni vyzkum nasledovné: ,Operacni vyzkum
je védecka disciplina, jejimZ predmétem je zkoumdni operaci v organizacnich jednot-
kdch a kterd je charakterizovdna predevsim systémovym pristupem, konstrukci a
analyzou matematickych modelil, tymovou praci pri studiu operaci, orientaci na pro-
cesy rozhodovdni a vyuZivdni vypocetni techniky. Cilem operacniho vyzkumu jsou
zdvery a doporuceni, kterd slouZi jako podklad pro co nejlepsi rizeni zkoumanych
operaci. Operaci chdpeme jako posloupnost vzdjemné zdvislych akci, smérujicich
k urcitému cili.”

Podstatou operac¢niho vyzkumu je reSeni redlnych rozhodovacich problémii.
Nasledujici obrazek autora Jablonského (2002, s. 10) zobrazuje zakladni faze, které
probihaji pti reSeni rozhodovacich problému.
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Obr. 2 Faze feseni rozhodovaciho problému

Zdroj: Jablonsky (2002)

Ekonomicky model je zjednoduSenim néjakého redlného systému. Obsahuje na
rozdil od skutecnosti pouze nejpodstatnéjsi prvky a jejich vazby. Jablonsky (2002,
s. 11) definuje obsah ekonomického modelu takto:

Vycet procest probihajicich v systému

Popis Cinitell ovliviiujicich procesy

Obsahuje cil analyzy, ktery ma maximalizac¢ni ¢i minimaliza¢ni kritéria

Popis vztahu mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy

Pro reSeni urcitého problému je nutno ekonomicky model formalizovat prevede-
nim na model matematicky. OdliSnost od ekonomického modelu je dana odliSnou
formou prvkl modelu, ktera podle Jablonského (2002, s. 11, 12) vypada nasledov-

ne:

e (il analyzy je vyjadien jako funkce n proménnych

e Proménné odpovidaji procestim v ekonomickém modelu a jejich intenzitu vy-
jadfuje hodnota téchto proménnych

¢ (Cinitelé jsou vyjadreni jako linearni ¢i nelinearni rovnice ¢i nerovnice
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e Vazby mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy popisuji parametry modelu
Diky své rozmanitosti je operacni vyzkum podle Holoubka (2012, s. 6, 7)
Clenén na tyto discipliny:

1) Matematické programovani, které se dale déli na programovani linearni, ne-

linearni, stochastické a dynamické

2) Sitova analyza

3) Strukturni analyza

4) Teorie zasob

5) Teorie obnovy

6) Teorie hromadné obsluhy

7) Teorie her

V dalsi podkapitole bude podrobnéji popsano linearni programovani, jehoZ vybra-
né metody budou nastrojem feseni této prace.

3.3 Linearni programovani

Linearni programovani, jak bylo receno vyse, je soucasti opera¢niho vyzkumu a
jeho ukolem je feseni rozhodovacich problémi. Podle Jablonského (2002, s. 19)se
v téchto problémech urcuje intenzita realizace procest probihajicich v daném sys-
tému. Tyto procesy maji urcité podminky, které je ovliviiuji a které je tieba respek-
tovat k optimalnimu dosazeni rozhodovacich cild.

V predchozi kapitole byl popsan matematicky model dlohy linedrniho pro-
gramovani se vSemi nalezitostmi, které musi mit a jeho prevedeni z modelu eko-
nomického. Obecnou sumarizovanou podobu matematického modelu uvadi Ho-
loubek (2012, s. 12):

n
Zextr = Z CjX; (D
j=1
> P
ainj = bi (1 =1, ,m) (2)
=1
xj =20 G=1,..,n) (3)

Linedrni mnohoclen (1) byva nejcastéji oznacovan jako ucelova ¢i kriteridlni funk-
ce. Linearni rovnice a nerovnice (2) se nazyvaji vlastni omezujici podminky. Po-
sledni vztah (3) vyjadiuje tzv. podminky nezapornosti.

Gros (2003, s. 124,125) oznacuje pouZité symboly nasledovné:
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e Proménné x; znaci optimalizované veliCiny, jejichZ optimalni hodnota je pod-
minkou pro dosaZeni cile reSeni rozhodovaci situace. Jedna se napriklad o
prepravovand mnozstvi zboZi, objemy produkce atd.

e ¢; jsou koeficienty proménnych v ucelové funkci, které predstavuji hodnotu
vynosu nebo nakladu

* a;j jsou technické koeficienty vyjadrujici vztah mezi j-tou proménnou a i-tou
omezujici podminkou. MiiZe se jednat napiiklad o vykon stroj{i, mérnou spo-
tfebu materialu apod.

e Poslednim ze symbolili je b;, které se nachazi na pravé strané omezujicich
podminek a urcuje rtizna kapacitni omezeni ¢i pozadavky zakazniki. Prikla-
dem miiZe byt maximalné dosaZitelny objem produkce, ¢asovy fond nebo urci-
té mnozstvi vyrobki

V ramci linearniho programovani existuje cela ada typu uloh. Holoubek (2012, s.

13) uvadi tyto typy uloh linedrniho programovani jako nejbézné;jsi:

Kapacitni problém

Problém optimalniho rozmisténi financ¢nich prostredk

Vyzivovy, nékdy téZ nutri¢ni ¢i smésovaci problém

Rezny neboli krajeci problém

Distribu¢ni problém

VétSinu uloh linearniho programovani lze reSit pomoci simplexové metody, ktera
je znacné univerzalni, ale pro nékteré typy uloh (distribuc¢ni) je vhodnéjsi pouZit
specializované metody, které jsou pro né efektivné;si.

V dalsi ¢asti se zamérim na distribuc¢ni ulohy linearniho programovani, mezi které
spada i problém obchodniho cestujiciho, ktery bude hrat hlavni roli v praktické
Casti prace.

3.3.1 Distribucni ulohy linearniho programovani

Pti feSeni distribu¢nich tloh byly jako u jednéch z prvnich pouZity exaktni metody
v fizeni. Vyhodou je relativné snadna teSitelnost a predevsim vyrazna tspora na-
kladt. (Gros, 2003, s. 171) Podstatou distribuc¢nich uloh je zabezpeceni prepravy
urcitého nakladu z mista, kde je k dispozici do mista, kde je o néj zajem. Mezi dis-
tribucni ulohy radi Holoubek (2012, s. 16, 80) tyto typy uloh:

Dopravni problém

e Prirazovaci problém

Problém obchodniho cestujiciho

Kontejnerovy dopravni problém

Obecny dopravni problém
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3.4 Problém obchodniho cestujiciho (TSP)

Pelikdn (2001, s. 34) definuje problém obchodniho cestujiciho (Travelling sale-
sman problem neboli TSP), nékdy téZ nazvaného okruZzni uloha, jako problém za-
byvajici se rozvozem a svozem materialu, zbozi, odpadki apod.

Autor Cook (2012, s. 19) rik4, Ze davno predtim, nez se TSP dostal do popredi
zajmu discipliny opera¢niho vyzkumu, se s tim samym problémem setkavali jiz
pradavni lovci tesici idedlni cestu pri lovu ¢i sbéru plodt. V soucasnosti tomu neni
jinak, protoze v urcitych odvétvich je optimalni vyreSeni problému obchodniho
cestujiciho klicem tuspéchu.

Podle Jablonského (2002, s. 111, 112) je cilem ulohy obchodniho cestujiciho
vyjit z néjakého vychoziho stanovisté (napft. sklad), navstivit postupné v libovol-
ném poradi vSechna potiebna mista (zakazniky) pravé jednou a vratit se zpét do
vychoziho mista tak, aby délka trasy byla co nejkrats$i. Nemusi se nutné jednat o
minimalizaci délky trasy, ale tfeba o co nejkratsi dobu jizdy, minimalizovani nakla-
dt apod. S TSP se setkdvame kazdy den v situacich, kde se jedna o pravidelny roz-
voz Ci svoz riznych produktd, kde prikladem mohou byt pekarny, mlékarny, svoz
domovniho odpadu, zasobovani prodejen atd.

Autor Stevenson (1992, s. 346) rozliSuje dva typy TSP podle toho, zda je délka
trasy z bodu A do B stejna jako délka trasy z bodu B do bodu A. V pripadé stejné
vzdalenosti v obou smérech se jedna o symetricky TSP, v opacném pripadé jde o
TSP asymetricky. Nalezeni optimalni feSeni problému obchodniho cestujiciho je
vypocetné velice ndro¢né a s kazdym navySenim poctu lokalit roste exponencialné
pocet moZnych feSeni. Z uvedeného diivodu se v praxi pouzivaji algoritmy piinase-
jici pouze priblizna reSenti.

Pelikan (2001, s. 37) formuluje matematicky model ulohy obchodniho cestu-
jictho nasledovné:
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n
chj Xij = min (4)

j=1

INGE

Il
=

i

xj =1 pro i =1,2,..,n, (5)

NgE

=1

-

n

le-j =1 pro j =12,..,n, (6)
i=1

u —uw +nx; <sn -1 i=12,..,n j=23,.,n i #}j (7)
xl-j 6{0,1} l,] :1,2,...,77,, (8)

kde:
e ¢;; znaci ohodnoceni hran neboli vzdalenost mezi misty
e Xx;; je bivalentni proménna
e nje pocet uzll ¢i mist
e u;; jsou proménné piifazené k jednotlivym mistim a udavaji jejich poradi

Vyraz (4) predstavuje ucelovou funkci, ktera je minimaliza¢ni. Vyrazy (5) a (6) za-
vadéji do modelu TSP bivalentni proménné. Pokud se jejich hodnota rovna 1, zna-
mena to, Ze z mista A; do mista A; bude cesta v rdmci okruhu. V opa¢ném piipadé,
kdy hodnota proménnych bude 0, cesta mezi témito misty v ramci okruhu ne-
vznikne.

Jablonsky (2002, s. 112) rika, Ze pokud by v soustavé rovnic chybél vyraz (7)
znamenalo by to, Ze feSeni muze vzniknout v podobé dil¢ich okruhi, coz by jisté
nekorespondovalo se snahou o minimalizaci délky ujeté trasy.

Pelikan (2001, s. 36) dokazuje funkcnost vyrazu (7) tzv. smyckové podminky
v teorii grafi, kde je tfeba ziskat uzavienou cestu tzv. Hamiltonovskou kruznici,
nasledovné: ,Vezméme libovolnou podmnoZinu uzlii U c V neobsahujici uzel 1. Se-
Cteme-li smyckové podminky pres hrany, jejichZ uzly leZi v U, pak proménné u; na
levé strané se pro parcidlni smycku pres tyto uzly zrusi a dostavame

no ) xy < WI-1D) (®)
i€U,jeu

neboli
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n Z x; < |U|(1=1/n). 9)

i€U,jeU

Tato podminka znamend, Ze pocet hran na mnoZiné uzlii U je mensi neZ je pocet uzlii
U, coZ znamend, Ze tyto hrany nemohou predstavovat cyklus na mnoZiné uzlii U (cyk-
lus by musel obsahovat presné |U| hran).”

Ziskal a Havlicek (2010, s. 67) uvadéji, ze TSP existuji v riznych variantach
napft. jako jednookruhové, viceokruhové ¢i s riznymi ¢asovymi, kapacitnimi a ji-
nymi omezenimi.

3.4.1 Metody ireSeni TSP

Problém obchodniho cestujiciho je podle autort Ziskala a Havlicka (2010, s. 67)
moZny reSit mnoha metodami vCetné klasické simplexové metody, avsSak toto fe-
Seni by nebylo prilis efektivni. Principialné jsou vSechny metody feseni TSP zalo-
Zené na vytvoreni a zpracovani posloupnosti sledovanych mist, kdy je kazdé misto
(zdkaznik) tieba navstivit pravé jednou. Nezbytnosti je vyloucit vSechny trasy, kte-
ré by predcasné uzavrely okruh. V matici vzdalenosti se z tohoto diivodu vylouci
symetrické prvky podle hlavni diagonaly a také samotnou hlavni diagonalu matice.

Kucera (2009, s. 19) ve své disertacni praci konstatuje, ze kvili své vypocetni
slozitosti se vétSina metod reSeni TSP radi mezi heuristické neboli aproximacni
metody, které vykazuji odchylky od optimalnich hodnot ucelové funkce, avsak je-
jich vysledky jsou v praxi uspokojivé a predevsim jsou tyto metody rychlé a je s
nimi moZné resit i rozsahlejsi lohy. Heuristické metody lze rozdélit do dvou kate-
gorii:

e Metody vytvarejici reSeni (konstruktivni)
e Metody zlepSujici resSeni (iterativni)

Mezi typické metody FeSeni patii podle Holoubka (2012, s. 106) napriklad Littlova
metoda, Vogelova metoda ¢i Metoda nejblizstho souseda. Dudorkin (1997, s. 51)
nabizi k reseni TSP upravenou metodu vétveni a mezi, pricCemz modifikace spociva
v zaménéni roli horni a dolni meze oproti béZné metodé vétveni a mezi, coz zajisti
minimaliza¢ni charakter dlohy. V dalsi textu budou tyto metody podrobnéji roze-
brany.

3.4.2 Metoda vétveni a mezi

Metoda vétveni a mezi spada pod exaktni algoritmy feSeni TSP. Tato metoda je
zaloZena na principu vétveni, spocivajicim v postupném rozkladu mnoZiny pfti-
pustnych reSeni na fadu podmnoZin a principu odhadu mezi hodnoty kriterialni
funkce na mnoziné piipustnych reseni ¢i nékteré jeji podmnoZiné. Dudorkin (1997,
s. 48) popisuje algoritmus vypoctu nasledovné:
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1) ,UvaZujme celou mnoZinu pripustnych reseni X jako jediného kandiddta vétveni
a stanovme dolni mez kriteridlni funkce f; = — oo a horni mez f, na této mno-
Ziné.

2) Dle pravidla vétveni (napt. dle nejniZsi doIni meze) vybereme z kandiddtii vétve-
ni jednu mnoZinu a rozloZime ji na dvé ¢i vice novych podmnoZin pripustnych re-
Seni. Je-li soubor kandidatii vétveni prdzdny, je proces vétveni u konce a vybrané
nejlepsi pripustné reseni je optimdini. Je-li f, = oo, nebylo nalezeno Zddné pri-
pustné reseni dané tilohy.

3) Pro kaZdou novou podmnoZinu pripustnych reseni stanovime dolni mez z upra-
vené matice Cij, kterou ziskdme z matice C zablokovdnim 1. rddku a j-tého
sloupce a zdkazem trasy j-1 (zpétného ndvratu).

4) Z dalsiho zkoumdni vylouc¢ime ty nové podmnoZiny, pro néz je f; > fj.

5) Uréime nejlepsi pripustné reseni x na kazdé nové podmnoZiné. Je-li splnéna
podminka f(x) < fy, potom poloZime f, = f(x), pripustné reseni X zazna-
mendme jako nejlepsi dosud zndmé pripustné reseni a zjistime, zda Ize vyloucit
z dosud nevyloucenych podmnoZin dle podminky f; > f,. Nevyloucené podmno-
Ziny v krocich 4 a 5 jsou kandidaty dalsitho vétveni v kroku 2, ktery navazuje.”

3.4.3 Littlova metoda

Littlova metoda podle Holoubka (2012, s. 106) uplatiiuje nékteré prvky metody
vétveni a mezi a také metody mad'arské. Matice vzdalenosti mtze byt symetricka i
nesymetricka v zavislosti uvazovani rozdilnych délek tras pti jizdé v opacném
smeéru.

Algoritmus reSeni podle autora Rasovského (1999, s. 154, 155) vypada nasle-
dovné:

1) ,Ve c¢tvercové matici s proskrtanymi policky na hlavni diagondle provedeme re-
dukci koeficientii ticelové funkce (sazeb) pomoci ,transformacnich konstant” a a
B tak, aby v kaZdé Fadé matice byla alespori jedna nulovd sazba (c¢;; = 0),

2) Vypocitame hodnotu Z,, o niZ klesne hodnota ticelové funkce po redukci matice:

Zy = Z%’Zﬁj (10)

l
kde a; i B; jsou transformacni konstanty pro i-ty Fddek a j-ty sloupec ctvercové
matice koeficientii ucelové funkce (i =j =1,2,..,n),

3) Vypocitdme pro vsechna policka s nulovou redukovanou sazbou (tj. policka, kde
Ci,j = 0) hodnotu cDi,j

®;; =minc; + ming; (11)

kde minc¢; a minc; jsou nejmensi redukované sazby v i-tém Fddku a j-tém
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sloupci matice,

4) Ze vsech vypoctenych ® vybereme tu, kterd md maximdlni hodnotu. Plati-li
Prnax = Py j, pak prvni etapa hledaného optimdlniho okruhu bude vést po cesté
z i-tého do j-tého mista. (Je-li maximdlnich hodnot ® v matici vice, pak si Ize po
zarazeni do okruhu vybrat kteroukoli z téchto cest.),

5) Vypocitame hodnotu tcelové funkce Z; pri nezarazeni etapy z i-tého mista do j-
tého mista do okruhu

Zﬁ = Zo + Ppax (12)

6) Vynechdme i-ty rddek a j-ty sloupec redukované matice sazeb,

7) ZakdZeme protismérnou jizdu mezi misty urcujicimi prvni etapu, tj. vyloucime
prijezd mezi j-tym a i-tym mistem - policko odpovidajici ve zmensené matici

L

,zakdzané” cesté oznacime oo,

8) Ovérime, zda zmensend a redukovand matice ziskand v predchdzejicim kroku
obsahuje v kaZdé radé alesponi jednu nulovou sazbu. V pripadé, Ze v nékteré radé
neni Zddnd nulovd sazba, pak pomoci transformacnich konstant je mozZno tento
poZadavek zajistit stejné jako v bodu 1,

9) Ovérime sprdvnost zarazeni etapy z i-tého do j-tého mista pomoci vztahu

Zi; < I (13)

s rv

V némz Z; ; predstavuje hodnotu predchdzejici ucelové funkce zvétsenou o

n n
Z a; + Z B;,priCemz transformaclni konstanty a; i B jsou prevzaty
i=1 j=1
z bodu 8. Pokud uvedeny vztah neplati, nebyl diisledné dodrZen stanoveny algo-
ritmus a je treba reSeni zacit znovu,

10) Opakujeme vyse uvedeny postup pocinaje bodem 3 aZ do okamZiku, kdy redu-
kovand ctvercovd matice sazeb bude mit rozmér 2 x 2, pricemzZ dvé ze Ctyr cest
v matici jsou zakdzané. Dvé zbyvajici cesty uzaviou cely okruh.”

3.4.4  Vogelova aproximacni metoda (VAM)

Podle Raise (2004, s. 52) se jedna v praxi o nejpouZzivanéjsi metodu, piedevsim
diky své jednoduchosti, rychlosti a postacujici presnosti. Algoritmus reSeni VAM je
nasledujici:

1) Stanovime si diference pro kazdy radek a sloupec matice mezi nejmensi a
druhou nejmensi hodnotou. V pripadé rovnosti dvou nejmensich sazeb je dife-
rence nula. Nasledné vybereme radek nebo sloupec s nejvétsi hodnotou dife-
rence. V této radé obsadime nejvétSi moznou prepravou pole s nejmensi hod-
notou. Radu s vy¢erpanou kapacitou ¢ poZadavkem $krtneme a dale s ni ne-
pocitdme. Stanovime znovu diferenci bud’ sloupce ¢i radku v zavislosti na
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predchozim vybéru (zvolime opacnou moZnost) a postupujeme dale stejnym
zplsobem.

2) Pri shodnosti nejvétsi hodnoty diference u vice rad, hledame v téchto radach
tzv. sedlovy bod, coz je pole s nejmensi sazbou radku i sloupce. Dale tento bod
obsazujeme. V pripadé rovnosti hodnot sedlovych bodl vybereme ten, ktery
ma nejveétsi soucet radkové a sloupcové diference.

3) Pokud neexistuje v radach s nejvétsi diferenci Zadny sedlovy bod, tak stano-
vime druhé diference. Druhou diferenci vypocteme jako rozdil mezi druhou
nejmensi sazbou fady a mezi nejmensi sazbou rady kolmé na plivodni. Ve vy-
brané radé s nejvétSi druhou diferenci obsazujeme pole s nejmens$i sazbou.
Pokud misto tohoto tfetiho bodu algoritmu reSeni VAM pouZijeme subjektivni
odhad, nedojde k priliSnému zhorseni kvality reSeni.

3.4.5 Metoda nejblizsiho souseda

Metoda nejbliz§iho souseda patri k nejjednodussim metodam teSeni TSP. Princip
spociva ve zvoleni nejvyhodnéjsiho spojeni z vychoziho mista. Z tohoto nového
mista se obchodni cestujici vydava do dalSich mist, které jesté nenavstivil, a maji se
soucasnym mistem nejvyhodnéjsi spojeni. Po navstiveni vSech mist se cestujici
vraci zpét do vychoziho mista.

Postup Fe$eni metody nejblizsiho souseda v matici sazeb vypada podle Subrta
(2001, s. 108) nasledovné. Vyskrtneme sloupec odpovidajici poloze vychoziho mis-
ta v matici sazeb a v odpovidajicim fadku nalezneme bunku s nejvyhodnéjsi tedy
minimalni sazbou. Vybrana hodnota odpovida vzdalenosti dvou mist z prislusného
rfadku do konkrétniho sloupce. Dale vyskrtneme sloupec, ve kterém lezi zvolené
nejvyhodnéjsi misto, jelikoZ do tohoto mista se jiz nevracime. V radku, kde leZi toto
misto, vybereme z dosud nevyskrtnutych bunék ve sloupci znovu tu, kterd ma nej-
vyhodnéjsi spojeni a cely postup opakujeme, dokud nejsou vyskrtany vsSechny
sloupce. Nakonec obsadime buriku ve sloupci, ktery odpovida vychozimu mistu.

V ptipadé dlohy s nesymetrickou matici sazeb musime pro kazdé misto pro-
vést také hledani trasy v opacném sméru. Je tedy nutno vyskrtavat jednotlivé rad-
ky a hledat prislusné minimalni sazby ve sloupcich ¢i plivodni matici sazeb trans-
ponovat a pouZit klasicky postup popsany vyse. Nakonec vybereme ze vSech ziska-
nych tras tu, kterd ma minimalni soucet sazeb.

3.5 Viceokruhovy dopravni problém (VRP)

Tento typ problému je v praxi mnohem rozsifenéjsi a miva rtizna oznaceni. V an-
glické literatufe byva oznacovan jako ,Vehicle routing problems”. V ¢esky psané
literature byva tento problém oznaCovan nejednotné napriklad, jako trasovaci
problém, rozvozni uloha, tloha vicenasobného obchodniho cestujiciho ¢i uloha
okruznich jizd. Podstatou VRP je existence vice nez jednoho okruhu a to z divodu
jako jsou omezena kapacita vozidla, casové omezeni apod.

Defice VRP podle Janacka (2003, s. 164) vypada nasledovné:
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»Je ddna dopravni sit’ sjedinym strediskem a p dopravnimi prostredky. V této
dopravni siti je tieba nalézt p okruZnich jizd zacinajicich a koncicich ve stiedisku tak,
aby kazdym uzlem sité, ktery neni strediskem, prochdzela prdvé jedna jizda a aby
l’ll

soucet ohodnoceni jizd byl minimdlni.
Pelikan (2001, s. 38) uvadi matematicky model VRP:

n

ZZCU Xij = min (4)
i=1j=1

n

inj =1 pro i =2,3,..,n, (14)
j=1

n

le-j =1 pro j =2,3,..,n, (15)

~
1l
=y

w+a —2V(1 —x;) < w, i =1,2,..,n, j =2,3,..,n,  (16)

a; < Uu; <V i =1, 2,...,71, (17)
w =0 (18)
xi; €{0,1} i,j =1,2,..,n. (19)

Matematicky model VRP se od modelu TSP lisi ve vyrazu (16, 17 a 18). Vyraz (16)
zastupuje smyckové podminky klasického TSP a rika, Ze mnoZstvi nakladu pfi na-
vStiveni uzlu j bude alesponi o naklad a; vétsi nez byl naklad v predchazejicim uz-
lu i. Zde je treba upresnit, Ze model je konstruovan pro ulohu svozu, ktera se v§ak
nijak nelisi od ulohy rozvozu a proto je pro ni aplikovatelna. Vyraz (17) zajiStuje,
ze naklad u nepiekroci kapacitu vozidla V.
Nasledujici vycet prinasi zjednodusSenou klasifikaci VRP tloh podle Janacka

(2003, s. 163, 164), ktery je rozdéluje podle:

1) Casu upokojovani zakaznika

2) Poctu stredisek

3) Velikosti dopravniho parku

4) Typu dopravniho parku

5) Povaze pozadavkil

6) Poloze pozadavki v dopravni siti

7) Typu dopravni sité

8) Maximalni doby pro projeti jedné trasy
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9) Operaci provadénych u zakaznikt
10) Kritérii kvality reSeni (icelové funkce)

3.5.1 Metody reseni VRP

V dalS$im textu si uvedeme zastupce metod pro dva nejbéznéjsi pripady VRP, coz
jsou kapacitné a casové omezeny viceokruhovy okruzni dopravni problém.

3.5.2 Mayerova metoda

Mayerova metoda esi VRP dlohy s omezenou kapacitou a dplnou siti cest. Postup
reSeni popisuje AntoSova (2011, s. 4) nasledovné. Mayerova metoda neresi kom-
pletni VRP problém, ale pouze ho rozdéluje na jednotlivé jednookruhové dopravni
problémy, které se dale fesi nékterou z metod pro eSeni TSP problém{.

Metoda je zaloZena na symetrické matici vzdalenosti vSech mist v€etné vycho-
ziho bodu (sklad). Mista jsou v matici sefazena podle vzdalenosti od centralniho
mista, kdy nejvzdalenéjsi misto je uvedeno jako prvni, centralni misto jako posled-
ni.

Postupujeme tak, Ze nejvzdalenéjsi misto zaifadime do okruzni trasy jako prv-
ni a k nému vybereme to misto, které od néj ma nejmensi vzdalenost. Po zarazeni
dalSiho mista do okruZni trasy secteme prepravni poZadavky vybranych mist a
v pripadé volné zbyvajici kapacity vozidla dojde k prirazeni dalSiho mista podle
vysSe zminéného postupu a opétovnému propocteni pozadavka s kapacitou vozidla.
V uvedeném postupu se pokracuje, dokud nedojde k naplnéni kapacity vozidla.
DalSi okruzni trasa opét zac¢ina nejvzdalenéjSim mistem od centralniho mista, které
doposud nebylo zarazeno do nékterého z okruht. Po rozdéleni vSech mist do jed-
notlivych okruhti fesSime poradi, ve kterém budou tato mista navStivena na zakladé
minimalni délky tras.

3.5.3 Habrova metoda

Ziskal s Havlickem (2010, s. 70) tikaji, Ze algoritmus Habrovy metody zarazuje do
okruhu takové spoje, které jsou nejvyhodnéjsi z hlediska celé dopravni sité. Meto-
da pracuje s tzv. habrovymi frekvencemi. Tyto frekvence se vypocitaji podle nasle-
dujiciho vztahu:

fii = (cj + crr) — (o + cxj) (20)
Uvedeny vzorec vyjadiuje rozdil kiiZového souctu sazeb, pomoci kterého lze zjistit
jak vyhodna je urcita dvojice ve spojeni viici jiné dvojici. Algoritmus feSeni Habro-
vy metody je nasledovny:
1) Z matice vzdalenosti sestavime dil¢i analytické tabulky radkovych rozdild
2) Oznacime radkova minima z dil¢ich tabulek

3) Pro tvorbu okruhu pouzijeme fadkova minima ze sloupct dil¢ich tabulek
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4) Pri neexistenci absolutné vyhodnych spojeni vybereme spojeni absolutné ne-
vyhodn3, coZ jsou ta s nejvétsim poctem minim ve sloupci

5) Z absolutné vyhodnych spojeni vytvorime prvni useky okruznich tras

6) Z tabulky vyradime rady, jejichZ hodnoty uZ jsou zarazené do okruhu a také ta
spojeni, ktera by zptlisobila pfed¢asné uzavieni okruhu

7) V redukovanych dil¢ich tabulkach provadime vyse zminéni postup, dokud se
okruh neuzavie

3.6 Lokacniulohy

Loka¢ni tlohy podle autort Sirokého a Slivoné (2010, s. 259) fe$i otdzku poctu a
rozmisténi logistickych center (skladi). Jedna se o operace dlouhodobého plano-
vani radové v horizontu nékolika mésict ¢i let. Prikladem mize byt navrZeni nové-
ho systému ¢i zména jeho kapacity, restrukturalizace apod.

Pti feSeni lokacnich tuloh je klicové hledani tzv. medianu, predstavujiciho typ
uloh, které hledaji umisténi dep minimalizujici soucet vaZenych vzdalenosti zakaz-
nikil od prislusnych dep.

Reseni loka¢nich tloh priblizuje Volek (2002, s. 70) pomoci teorie grafii. Dis-
tribucni sit je zde souvisly graf reprezentovany vrcholy a hranami. Vrcholy grafu
piedstavuji jednotliva mista (zakazniky) a maji pridéleny urcité vahy podle dilezi-
tosti toho kterého zakaznika v distribucni siti. Hrany piedstavuji komunikace, kte-
ré spojuji vrcholy a jsou ohodnocené nezapornym cislem vyjadiujicim kilometric-
kou vzdalenost mezi vrcholy.

Cilem lokacnich uloh je nalézt takovy vrchol, ktery nejlépe vyhovuje umisténi
logistického centra, tedy minimalizuje v zavislosti na kritériich prepravni naroc-
nost, ¢as apod.

V dal$im textu si predstavime metodu reSeni lokacnich tloh, ktera bude pouZi-
ta v praktické ¢asti prace.

3.6.1 Iterativni algoritmus

Iterativni algoritmus definuje Volek (2002, s. 111) jako hledani optimalniho umis-
téni logistického centra v distribuc¢ni siti. Jedna se univerzalni algoritmus umoziu-
jici obsluhovat vrcholy i hrany. Aby bylo moZno provést vypocet pomoci iterativni-
ho algoritmu je nutno védét:

e Vahu vrcholu (souhrnny koeficient vrcholu)
e Vahu hrany (vzdalenost mezi vrcholy)
e Pocet logistickych center

Pri vypoctu se snaZime najit minimum kriterialni funkce, ktera vyjadruje mnoZstvi
dopravni prace vykonané pri obsluze sité. Matematicky lze kriterialni funkci vyjad-
rit takto:
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Je dana mnozina k dep na Dy (|Dx| = k) oznacena jako vrcholové optimalni
umisténi kdep na siti G = (V, X), pro niz plati:

f(Dy) =minp, {f(Dy)} kde Dy jsou vSechny k-prvkové podmnoZiny vrchold

Vaf(D,;) = Z Z 2 *d(u,v) *»w(u).

VEDyp UEA* (V)
Algoritmus feSeni lze popsat nasledovné:

1) ,Zvolime vychozi mnoZinu dep D, < V,|Dy| =k, uréime mnoZinu neprozkou-
manych vrcholit N =V \ Dy, (rozdil mnoZin Va D,) a urcime dopravni prdci
f (Dy), respektive g(Dy,).

2) Zjistime, zda je mnoZina neprozkoumanych vrcholii prdzdnd. V pripade, Ze
N = @, pokracujeme krokem 4. Je-li N # @, vybereme libovolny vrchol v € N
a sestavime modifikované mnoZiny dep podle pravidla D:j = D, — {vj} + {v},
j=1,2,...,k. Ddle vypocteme f(D:j) a urcime f(D,fr) = miny, {f(D:j)}, re-
spektive g(D;") = min,, {g(D.))}, (je-li vice téchto hodnot, potom zvolime li-
bovolnou z nich).

3) Nyni porovndme hodnoty kritéria. Je-li f(D,'jr) > f(Dy), respektive g(D,fr) >
g(Dy), polozime N =N —{v} a pokracujeme krokem 2. V pripade, Ze
f(D,ZT) < f(Dy), vytvorime novou mnoZinu dep D, = D, — {v,} + {v}, (tedy
ptivodni depo ve vrcholu v, nahradime depem ve vrcholu v, protoZe dojde ke sni-
Zeni hodnoty dopravni prdce). PoloZime z = z + 1 a pokracujeme krokem 2.

4) V pripadé je-li z = 0 pokracujeme krokem 5. Je-li z > 0, uréime novou mnoZinu
N =V \ Dy a pokracujeme krokem 2.

5) MnoZina D, predstavuje vrcholové (hranové) optimdlni rozmisténi k dep na siti.
Hodnota f(Dy,), respektive g(Dy) je minimdIni hodnotou funkce, kterd mtiZe byt
dosaZena timto algoritmem pri zadané hodnoté dep.”

3.7 Datové vstupy

Pro budouci vypocty a optimalizaci rozvoznich tras je zapotiebi vytvorit distanc¢ni
matici adres jednotlivych zdkazniki. Distanci je vtomto pripadé minéna realna
silni¢ni vzdalenost dvou bodii na mapé s ohledem na dopravni dostupnost komu-
nikaci ¢i jednosmérny provoz. Vzhledem k poctu bodi (matice o 59 049 hodno-
tach) by bylo velice neefektivni a casové narocné jednotlivé vzdalenosti dopocita-
vat ru¢né, a proto bylo nutné dany problém algoritmizovat a spocitat pomoci skrip-
tu. Pro snadnou a jednoduchou implementaci je pouZito prostredi webového pro-
hlizece.
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3.71 Pouzité technologie

Pouzity skript je implementovan pomoci programovaciho jazyka JavaScript. Histo-
rie tohoto jazyka saha az do 90. let, kdy byl JavaScript standardizovan. Pivodni
zamér vyuzivat tento jazyk jako nastroj pro jednoduché akce na webové strance
(ovladani prvkil, dynamické chovani) vSak béhem let pierostl v masivni pouziti
tohoto jazyka pro vytvoreni celych webovych aplikaci (Web Education Community
Group, 2012).

Pravé diky Sirokému pouziti tohoto jazyka je v dneSni dobé dostupna Siroka skala
frameworktl (knihoven nabizejicich konkrétni funkcionalitu) a mnoho webovych
sluZeb ma implementovano API (aplikacni rozhrani) pro JavaScript. Vyhodou uziti
JavaScriptu je i jednoducha implementace, nebot pro napsani skriptu staci jedno-
duchy textovy editor a pro jeho spusténi jakykoliv moderni webovy prohlizec.

Pro naSe potieby prace s mapou byl zvolen nastroj od spole¢nosti Google, a to
Google Maps API. Toto aplika¢ni rozhrani umoziuje programové pristupovat k
funkcionalité jejich mapovych produktl. Metody pro vypocet vzdalenosti obstaralo
konkrétné The Google Distance Matrix API (Google Developers, 2015).

Vysledna distan¢ni matice je vykreslovana primo do webové stranky pomoci
znackovaciho jazyka HTML. SKkript postupné vytvari a napliuje tabulku vysledné
distan¢ni matice. Tento vystup je pak snadno preneseny do tabulkového procesoru
k dal$imu zpracovani.

3.7.2 Princip a popis skriptu

Pouzity algoritmus bere jako vstupni data seznam adres koncovych zakaznika. Ad-
resy nemusi mit pevné dany format, nebot Maps API dokaze dany retézec spravné
rozparsovat a danou adresu rozpoznat.

Skript pro kaZdou z pouzitych adres vytvaii dotazy na vzdalenost do vSech
ostatnich bodl. Parametry pro vypocet vzdalenosti je nastaven pro osobni auto-
mobil a metricky systém, pricemZ hustota dopravy neni pri vzdalenosti dvou bod
zohlednovana. Navratové hodnoty vzdalenosti jsou zapisovany do vytvarené ta-
bulky.

3.7.3 Limitace FeSeni

Drobnou komplikaci pfi priibéhu algoritmu je limitace sluzby Maps API pro bez-
platné pouziti. Existuji zde limity jak pro pocet dotazli za urcity Cas, tak pro pocet
bodl v jednotlivém dotazu. Algoritmus je nastaven, aby tento fakt zohlednoval,
dotazy davkoval postupné a tabulku budoval nikoliv po celych radcich, ale po men-
Sich usecich. V pripadé uplného selhani sluzby je nutné za urcity ¢as pustit skript
znovu pro vypocet zbyvajicich hodnot.

3.7.4 Popis algoritmu

Prvni cast algoritmu lze nazvat jako inicializaCni. V této casti jsou definovana
vstupni data, coZ je seznam vSech adres pro vypocet distancni matice. Tento se-
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znam je vytvoren automatickym exportem z tabulkového procesoru do formatu
javascriptového pole. Export vytvoii pole, jehoZ prvky obsahuji jednoprvkova pole
s retézcem adresy:

var places = [
["Dukelskd 797 664 34 Kutim Ceskd republika” ],
["Legiondrskd 334 664 34 Kufim Ceskd republika" ],

L
Dale jsou v inicializa¢ni ¢asti definovany pomocné proménné, které definuji nasta-
veni béhu programu a zaroven uchovavaji soucasny stav béhu programu:

/*Sluzba pro ziskavani dat od google */
var service = new google.maps.DistanceMatrixService();

* Krokovani kvuli limitu pocet destinaci pro jeden dotaz *

J

var stepper = 0;
/* Aktualni index mista, ktere v soucasnem kroku bereme jako vychozi bod */
var currentPlace = 0;
/* Pole, do ktereho si ulozime seznam mist */
var placesMerged = new Array();
/* Pocet cilovych mist v jednom dotazu */
var oneQueryLength = 10;

* Cas, ktery cekame mezi jednotlivymi pozadavky v milisekundach *

Y ] 4 Yy

var oneQueryTime = 1000;

/* Cas, ktery cekame po chybe, pokud nas google odstreli kvuli mnoha do-
tazum*/

var errorQueryTime = 6000;
/* Pri poslednim volani vznikla chyba */

var wasLastError = false;

Béh programu je spustén automaticky po otevireni a nacteni souboru. Pfed prvnim
dotazem na Google server je jeSté vytvoreno zahlavi tabulky. Vypocetni ¢ast je za-
pouzdiena ve funkci:

function getDistantcesForltem(){
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}

Tato funkce na zakladé aktualniho stavu programu vezme poZadovanou zdrojovou
adresu a urcity pocet cilovych adres a vytvori dotaz na Google server pomoci me-
tody:

google.maps.DistanceMatrixService().getDistanceMatrix();
V momenté, kdy ze serveru prijmeme vysledna data je zavolana funkce:

handleResponse(response, status){

}

Tato funkce zpracuje prijata data. V pripadé nutnosti pridame do tabulky novy ta-
dek a do prvni buniky vloZime nazev zdrojové adresy. Pro jednotlivé hodnoty vzda-
lenosti poté pridavame do tohoto radku postupné hodnoty. Pokud vSe probéhne
v pordadku, na konci této metody pouZijeme Casovac, ktery automaticky za urcity
Cas (opatreni proti limitaci na pocet pozadavkil béhem kratké doby) zavola znovu
funkci getDistancesForltem() a cely proces se opakuje.

V pripadé, Ze data ze serveru nedorazila (pravdépodobné zamitnuto diky limi-
tacim free Maps API), skript automaticky pocka a zkusi pozadavek odeslat znovu.
Pokud chyba nastane dvakrat po sobé, béh programu je ukoncen.

Veskery pribéh programu i s pripadnymi chybovymi hlaSkami je zapisovan
do konzole prohliZece, coz je béZné dostupny nastroj vSech modernich webovych
prohlizecq.

3.8 Softwarové reseni optimalizacnich aloh

Podle autort Sirokého a Slivoné (2010, s. 266) zhruba od 80. let 20. stoleti vznikaji
rizné softwary urcené k reSeni TSP a VRP problémi. Zavedeni takovychto softwa-
ri do firem muze piinést jeho vlastnikim znacné uspory z prepravnich nakladi
pohybujicich se v rozmezi 5 - 20 %.

Zakladni funkce takovychto softwarii podle jsou nasledovné:

e Reseni rtiznych typit okruznich dopravnich tloh

e Spoluprace s digitalnimi mapami

e Vypocet optimalni trasy

¢ Integrace s GPS a mobilnimi telefony

e Prezentace vysledkii na mapé
Konkrétni algoritmy pouzité v takovychto softwarech vétSinou vyvojari nesdéluji,
jedna se obecné o rizné heuristické a metaheuristické algoritmy. Softwary jsou
vétSinou vytvareny na miru zakaznikovy a cena zacina na zhruba 10 tis. USD.

Pro ucely této prace je pouzit software STORM 3.0 od firmy STORM Software,
Inc. z roku 1991, ktery je studentiim dostupny na PEF. Jak naznacuje rok vyroby,



Literarni reSerse 37

neni to zrovna nejnovéjsi program, ale k vypoctu TSP problému vyskytujiciho se
v této praci postacuje.

3.8.1 Program STORM

Jedna se o modulovy program urceny k reSeni riznych typt uloh, jako jsou stan-
dardni dlohy linearniho programovani, fizeni projektti, teorie zasob, teorie hro-
madné obsluhy atd. V hlavnim menu programu jsou to pravé prvni 4 moduly, kte-
ré fesi tlohy linedrniho programovani. Ctvrty modul s ndzvem Distance Networks
- Paths, Tours, Trees umoziiuje resit TSP dlohy.

Zadavani vstupnich dat do programu neni zcela uZivatelsky piijemné, ale
s trochou trpélivosti to lze zvladnout. Data se daji zadavat bud’ ru¢né primo v pro-
stfedi programu, nebo je lze nahrat z disku. V pripadé nacteni z disku pocitace mu-
si byt uloZena v textovém souboru a také musi mit presny format, jinak program
zahlasi pri pokusu o nacteni chybu. Po zvoleni ¢tvrtého modulu v hlavnim menu
programu postupné zadavame nazev ulohy, pocet uzli grafu (maximalné 50) a typ
matice vzdalenosti (symetricka ¢i asymetrickd). Po ukonceni zaddvani vstupnich
dat vybereme v dalsi nabidce moZnost Traveling salesperson’s tour pro feseni tlo-
hy obchodniho cestujiciho.

Rychlost reSeni je zavisla na poctu uzll v grafu a také na jeho typu. VyresSeni
ulohy se zhruba 10 uzly zabere zhruba 2 minuty, v ptipadé 35 uzld uz to miize byt i
30 minut.
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4 Vlastni prace

4.1 Charakteristika spolecnosti

Spole¢nost DAMIRA DRINKS, s.r.o. byla zaloZena v roce 2005, svoji Cinnost vSak
zaCala provozovat uz v roce 2000. Vznikla jako velkoobchodni i maloobchodni
prodejna se Sirokym sortimentem alkoholickych napojd, lahvovych a sudovych vin,
destilati a piv. Postupné dochdazelo ke specializaci zejména na tabakové vyrobky,
kutacké potreby, telefonni karty, dobijeci kupony, napoje, cukrovinky, jizdenky
MHD a dalsi sortiment vhodny zejména pro trafiky, restaurace, hotely a cerpaci
stanice.

Prodej zboZi je zajistén prostrednictvim velkoobchodni prodejny v sidle spo-
le¢nosti na adrese Sokolova 20 Brno. Dalsi prodej je zajiStén obchodnimi zastupci,
ktefi jsou jednim z dulezitych ¢lankid mezi spolecnosti a finalnim zakaznikem. Hr-
dosti kazdé spolecnosti je vérnost zakaznikli. Opakované objednavky jsou nejlep-
$im diikazem, Ze spolecnost odvadi kvalitni praci ke spokojenosti zakaznikd. Od
skromnych provizornich zacatk, kdy sidlo spolecnosti bylo umisténo v rodinném
domé majitele firmy, se postupné rozSifovala zakladna. Pro zvySeni prestize a
ochranu zakazniki podstoupila firma usili o ziskani certifikatu jakosti a nabize-
nych sluZeb. V Ceské republice ziskala v lednu roku 2015 v oblasti nabizenych pro-
duktt a sluzeb certifikat jakosti ISO 9002. Soucasné byl téhoz roku rozsiren akredi-
tovany certifikat jakosti 1ISO 9001 na ISO 9001 : 2000.

Spole¢nost zaméstnava na staly pracovni pomér 9 zameéstnanct. Z toho 6 jsou
ridi¢i dodavkovych automobil{, 2 jsou provozni v trafice, ktera sidli ve Vyskové a
posledni ¢lovék pracuje na ¢astecny uvazek ve velkoobchodni prodejné, kde obsta-
rava prodej zboZi a obsluhuje software pro skladové hospodarstvi.

4.1.1  Vozovy park spolec¢nosti

Spolec¢nost provozuje celkem 8 automobild, s nichZ jsou 6 dodavkové automobily
do 3,5 ta dva osobni automobily. Konkrétné se jedna o tyto modely:

1) Volkswagen Passat 2.0 TDI 103 KW rok vyroby 2010

2) Volkswagen Golf 2.0 TDI 81 KW rok vyroby 2009

3) Volkswagen Caravelle T4 2.5 TDI 96 KW rok vyroby 2002

4) Volkswagen Transporter T4 2.5 TDI 96 KW rok vyroby 2003
5) Mercedes-Benz Vito 111CDI 80 KW rok vyroby 2008

6) Mercedes-Benz Sprinter 315CDI 110 KW rok vyroby 2010,
7) Volkswagen Transporter T5 2.0 TDI 62 KW rok vyroby 2012
8) Volkswagen Transporter T5 2.5 TDI 96 KW rok vyroby 2011


http://www.zdenektomek.cz/certifikaty/
http://www.zdenektomek.cz/certifikaty/
http://www.zdenektomek.cz/certifikaty/
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Pro potieby této prace budou prirazena ¢isla k jednotlivym automobiltiim, tak jak
jsou uvedeny ve vyctu.

Hlavni rozvozové trasy jsou obsluhovany dodavkovymi typy automobild (3 -
8). Tyto automobily jsou podobné z hlediska objemu nakladového prostoru, ktery
¢innf u krat$i verze rozvoru zhruba 6,5 m3 u del$i potom 8 m3. Kratké verze rozvo-
ru ma automobil ¢islo 2 a 5. Vy¢niva zde automobil Mercedes-Benz Sprinter s na-
kladovym prostorem o objemu 12 m3. Tyto automobily diky své hmotnosti do 3,5 t
nemaji Zddné omezeni tykajici se vjezdu do center mést apod.

Osobni automobily (1, 2) slouZi predevSim potifebam vedeni spolecnosti pri
zajiSt'ovani provoznich ¢innosti spolec¢nosti.

4.2 Soucasné reSeni distribucni sité

V soucasné dobé spole¢nost nevyuziva Zadny optimalizacni software k vytvareni a
planovani svych distribucnich tras. Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost ma pres 250
stalych zakaznikli a ke 243 z nich jezdi pravidelné, je velice pravdépodobné, Ze
soucasna podoba distribucni sité neni zdaleka optimalni. Soucasné rozvozové trasy
byly sestaveny na zakladé GPS planovaci tras a rizné upravovany podle zvyklosti
a intuice tidica.

Zakazniky spolecnosti lze rozdélit do skupin podle dnti v tydnu na zakazniky
navs$tévované:

1) kazdy den (pondéli - patek)

2) trikrat tydné (pondéli, stireda a patek)
3) dvakrat tydné (utery a Ctvrtek)

4) nepravidelné

V ramci prace se pokusim o optimalizaci distribuce zboZi k prvnim tfem skupinam
zakazniki, které tvoiri kolem 95 % vSech zakaznikl spolec¢nosti. O rozvoz zbozi
zakazniklim, ktefi jsou navstévovani nepravidelné, se stara zpravidla pifimo maji-
telka spole¢nosti a snaha o optimalizaci téchto tras proto neptichazi v ivahu. Na-
sledujici tabulky ukazuji souc¢asné rozvrzeni distribucnich tras véetné vzdalenosti a
Casové narocnosti. Pro prehlednost jsou jednotlivym mistim (zakaznikiim) pridé-
lena ¢isla. Kazda skupina zakaznik@ (1, 2 nebo 3) ma své vlastni &islovani. Cislo 1
oznacuje v kazdé skupiné velkoobchodni prodejnu spolecnosti na adrese Sokolova
20 Brno, ktera slouzi soucasné jako sklad pro nakladku a vykladku zboZi. Adresy
jednotlivych zakaznik s jejich pridélenymi Cisly jsou uvedeny v ptiloze prace (pri-
lohy 1 - 3).

Prvni tabulka uvadi informace o dvou rozvozovych trasach obsluhovanych
kazdy pracovni den.
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Tab. 2 Rozvozové trasy prvni skupiny (pondéli - patek)

., | Pocet | Poradi Délka Doba (_Ias Pracovni
Trasa | Automobil , , . manipulace
mist mist trasy jizdy Y, doba
zboZi
3 7 2-8 202km | 182 min 114 min 4 h 56 min
4 25 9-33 125,3km | 176 min 230 min 6 h 46 min

Sloupec informujici o poradi mist napt. na trase ¢islo 1 ndm tika, Ze z vychoziho
mista (sklad) se automobil vydava za zakaznikem s pridélenym ¢islem 2, nasledné
za zakaznikem s ¢islem 3 atd. az k poslednimu zakaznikovi s ¢islem 8, odkud se
vraci zpét do skladu.

Uvedené délky tras jsou zjisStény pomoci Google map, pricemZ se jedna o nej-
rychlejSi mozné spojeni. Doba jizdy je myslena v idealnim mozném piipadé, kdy
neni velka hustota provozu a jiné prekazky v cesté, které by dobu jizdy mohly pro-
dlouzit.

Sloupec Cas manipulace zboZi udava soucet doby potiebné k nakladce zbozi
ve skladu a vSech vykladek zboZi u zakaznikl. Vychazi se pfitom z priimérné doby
nakladky zbozi ve skladu, ktera je urcena na 30 minut a primérné doby vykladky
zbozi u zadkaznika trvajici 8 minut. Vyjimku zde tvori prvni trasa, kde se z divodu
vétsiho odebirané mnozstvi pocita s priimérnou vykladkou 12 minut.

Nasledujici tabulky podavaji piehled o dvou hlavnich skupinach distribuc¢nich
tras.

Tab. 3 Rozvozové trasy druhé skupiny (pondéli, streda a patek)

y . , Cas )
.. | Pocet | Poradi Délka Doba ] Pracovni
Trasa | Automobil , , . manipulace
mist mist trasy jizdy zbosi doba

29 |86-114 | 144,4km | 248 min 262 min 8 h 30 min
33 53-85 | 104,6 km | 144 min 294 min 7 h 18 min
22 2-23 | 137,6 km | 213 min 206 min 6 h 59 min
29 24-52 | 76,3km | 183 min 232 min 6 h 55 min

N Ul || W
N |0 | Oy | v

Tab. 4 Rozvozové trasy tieti skupiny (dtery a ¢tvrtek)

., | PoCet| Poradi Délka Doba (_Ias Pracovni
Trasa | Automobil ; , . manipulace
mist mist trasy jizdy ) doba
zbozi
7 5 26 | 74-99 | 175,1km | 170 min 238 min 6 h 48 min
8 6 31 43 -73 | 290,2km | 310 min 278 min 9 h 48 min
9 8 21 2-22 249 km | 280 min 198 min 7 h 58 min
10 7 20 23-42 | 272,3km | 279 min 190 min 7 h 49 min
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Pocet zastavek na jednotlivych distribucnich trasach se pohybuje v rozmezi 20
az 33, vyjma jedné trasy citajici pouze 7 zastavek. Mnozstvi zboZi rozvazené jed-
notlivym zakaznikdm je podle informaci od majitelky spole¢nosti Ing. Petry Cerné
zhruba stejné a pro dalsi vypocty se tedy uvazuje s tzv. priimérnym zakaznikem.
Z této informace je tedy ziejmé, Ze ne vSechny auta jsou na svych trasach idealné
vytiZena.

Vyjimku tvori prvni rozvozova trasa ¢itajici pouze 7 zakazniki, u kterych ale
neplati predchozi primérné velka zasilka. Zakaznici na této trase odbiraji vétsi
objem zbozi, nez je typicky pro priimérného zakaznika a z toho divodu je automo-
bil plné vytiZen.

Vozovy park spole¢nosti disponuje pouze vozidly do 3,5 t, a proto se na ridice
nevztahuji speciadlni predpisy jako na ridice ndkladnich automobild. Pracovni doba
ridi¢d spolecnosti tak spada pod zadkonik prace 262/2006 Sb. § 79 a je organizova-
na vsouladu s narizenim vlady ¢. 168/2002 Sb. (Ministerstvo prdce a socidlnich
vécl, 2015). Toto narizeni ukladd maximalni moznou dobu rizeni 4,5 hodiny, po
které musi ridi¢ absolvovat bezpec¢nostni pirestavku o délce 30 minut, ktera miize
byt rozdélena do dvou prestavek trvajicich kazda nejméné 15 minut. Bezpe¢nostni
pirestavka se zapocitava do pracovni doby. Zakonik prace také rika, Ze bézna pra-
covni doba ¢ini 40 hodin tydné a prace prescas by v souctu neméla trvat vice nez 8
hodin tydné. Ze sloupcii uvadéjicich pracovni dobu lze vycist, Ze ridici neodpracuji
vice hodin, neZ stanovuje zakon (nejvice 41,5 hodin automobilu ¢. 6), ale jedna se o
idedlni pripad, kdy nedojde k Zddnym zdrZenim na trase. V praxi dochazi podle
informaci od majitelky spole¢nosti k témér kazdodennimu prodlouZzeni pracovni
doby ridi¢i vlivem riznych prekazek, jako jsou dopravni uzavirky, husty provoz,
problémy u zakaznikl apod. Vysledkem je potom i nékolikahodinovy nartst pra-
covni doby (Portal verejné spravy, 2015).

4.3 Navrh optimalniho reSeni

Spolecnost v soucasné dobé disponuje tfemi skupinami distribucnich tras rozdéle-
nymi dle Cetnosti a dnii v tydnu. Pro dal$i optimalizaci bylo rozhodnuto o zachova-
ni této stavajici situace tri skupin distribu¢nich tras. Moznost kompletniho predé-
lani tras v podobé sumarizace vSech zakazniki a jejich rozdéleni do dil¢ich tras a
okruhti byla zamitnuta, jelikoZ vétSina zakaznikl by nepfistoupila na zménu stava-
jicich dorucovacich dni.

4.3.1 Optimalizace prvni skupiny rozvozovych tras

Prvni optimalizace bude provedena na skupiné distribucnich tras obsluhova-
nych v pribéhu celého tydne. Jedna se o dvé rozvozové trasy, pricemz prvni z nich
¢ita pouze 7 zakazniki, ktefi se neradi mezi ,primérné“ a naplnuji tak kapacitu
automobilu. Z tohoto diivodu bude provedena pouze prosta optimalizace jednotli-
vych okruZnich tras v podobé mozného pieskupeni poradi, vjakém jsou jednotlivi
zdkaznici navstiveni. Optimalizace prvni okruzni trasy bude pro nazornost prove-
dena pomoci Littlovy metody reSeni TSP predstavené v literarni reSerSi prace a
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také za pouziti pocitacového softwaru STORM. Nasledné budou vysledky obou me-
tod porovnany.

Matice vzdalenosti jednotlivych mist okruzni trasy potfebna k vypoctu byla
ziskana pomoci skriptu pracujiciho s Google Distance Matrix API popsaného
v kapitole 3.7 Datové vstupy. Adresy mist je tieba do skriptu vlozit v urcitém for-
matu, aby byl skript funk¢ni. Ru¢ni Gprava adres by byla velice zdlouhava a neefek-
tivni a proto byl pouzit online konvertor dostupny na
<http://www.convertcsv.com/csv-to-json.htm>, ktery adresam prida potrebné
hranaté zavorky a uvozovky (Convert CSV, 2013).

Po spusténi skriptu v internetovém prohliZeci dojde k vytvoreni zahlavi mati-
ce a postupné se pridavaji jednotlivé radky se vzdalenostmi uvedenymi v metrech.
Vystup skriptu v internetovém prohliZeci vypada nasledovné:

j {) The Google Distance Mat: X 1 ['] CSV To JSON Converter X 1 {a marek DP— Disk Google X 1 [E] Zdrojova data podle skup. X ) [) Distance Matrixsenvice X L}
C [3 file:///C:/Users/Marek/Desktop/diplomka/PRAKTICKA/st%E 1vaj%EDc%ED%20trasy/Javaskript%20st%E 1vaj%EDc%ED%20trasy/vzorov%FD
i Aplikace S Seznam @ YouTube € 8anu & Lezec UIS By Preklada¢ (&l CSFD &3 GEMoney Bank [ FB VHS Bo  [E) KOTELNA Bmo  [fY meteoblue 4R yrno [B)

Sokolova Chvalovice Ceska Hateé Chvalovice Znojmo Ceska
696/32 Brno  |republika Ceska republika republika
§okqlovar 696./'32j 619 00 Brno-Brno- 0 70453 73717 64393
jih, Ceska republika
Chvalovice, Ceska republika 70417 0 3264 8356
Hate, 669 02 Chvalovice, Ceska 74687 1270 0 12626
republika
[Znojmo, Ceska republika 64363 8252 [11516 o
Hevlin, Ceska republika 56118 31018 34282 28873
2136 Laa an der Thaya, Rakousko 59904 37938 38067 32659
H111§0y'2}11y nad Jevisovkou, Ceska 16737 36549 39812 30488
republika
Mikulov, Ceska republika 47062 56253 59517 50193

Obr. 3 Vystup skriptu v Google Chrome

Data z takto vytvorené tabulky je tfeba pro prehlednost a lepsi praci s nimi dale
upravit. K Upravé dat, totiZ jejich prevedeni na km a zaokrouhleni poslouZil pro-
gram Microsoft Excel. Kompletni matice vzdalenosti je uvedena kviili svym rozmé-
rim (243 x 243) v elektronické priloze prace na DVD nosici.

4.3.2 Littlova metoda

Optimalizaci prvni okruzni trasy si nyni ukdZeme pomoci Littlovy metody. Namisto
adres budou v matici reSeni jiZ pouZita Cisla, ktera byla prirazena jednotlivym za-
kaznikim.
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Tab. 5 Matice vzdalenosti v km prvni okruzni trasy

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 71,4 74,6 64,4 56,3 60 46,9 47,3
2 70,4 - 3,3 8,4 26,1 38 36,5 56,3
3 74,5 4,1 - 12,5 30,2 35,7 40,6 60,4
4 64,4 8,3 11,5 - 28,9 32,6 30,5 50,2
5 56,1 26,1 29,4 28,9 - 3,9 9,2 31,2
6 59,9 38 41,5 32,7 3,9 - 13 37,4
7 46,7 37,5 40,7 30,5 9,2 13 - 21,9
8 471 57,2 60,4 50,2 31,2 37,7 21,8 -

V prvnim kroku reSeni Littlovy metody je tfeba ziskat v kazdém radku a v kazdém
sloupci alespoii jednu nulovou sazbu (¢; ; = 0) pomoci transformacnich konstant a
a B. Souctem vsech transformacni konstant ziskdme hodnotu Z, o niz klesne hod-
nota ucelové funkce po redukci matice. Pro vSechna policka s nulovou redukova-
nou sazbou se vypocita hodnota @; j, ktera se dostane se¢tenim nejmensi reduko-
vané sazby v fadku a sloupci, kde se ¢;; = 0 nachazi. Prvni etapa hledaného opti-
malniho okruhu je urc¢ena nejvétsi hodnotou @. Pokud je v matici nékolik takovych
hodnot, tak se libovolné zvoli jedna z nich. Nasledujici tabulka ukazuje stanoveni
prvni etapy okruhu.
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Tab. 6 Prvni etapa okruhu

1 2 3 4 5 6 7 8 a;
64,4 473
V| B e s || e | o e
’ ’ 12,4 ’ ’ 012,3
70,4 3,3 84 26,1 38 36,5 56,3
2 67,1 ) 0 32 51 22,8 34,7 33,2 >3 =
41,8 “10 33 ’ ’ ’ 52,6
74,5 41 12,5 30,2 35,7 40,6 60,4
3 70,4 0 3,3 i 84 26,1 31,6 36,5 56,3 41
451 ’ 3,3 ’ ’ ’ 55,9
4 gg"; 8,3 11,5 ) 28,9 32,6 30,5 2(1)'3 o
30,8 0 32 3,2 20,6 24,3 22,2 415
56,1 26,1 29,4 289 3,9 9,2 312
5| 522 | 550 | 255 25 o 91| 53 27,3 1 39
26,9 ’ ’ 19,9 ’ ’ 26,9
59,9 38 41,5 32,7 3,9 13 37,4
6 56 341 376 288 | g4 - 91 33,5 3,9
30,7 ’ ’ 23,7 ! ’ 33,1
46,7 375 40,7 30,5 9.2 13 21,9
7 37,5 583 315 213 | 73g 38 - 12,7 9,2
12,2 ’ ’ 16,2 ’ ’ 12,3
8 3;; 57,2 60,4 gg'i 31,2 37,7 21,8 ) 2
012.2 35,4 38,6 533 9,4 159 |0 0
101,4
b; 25,3 - - 5,1 - - - 0,4
30,8

Podle nejvétsi hodnoty @ = 12,3 se jako prvni do okruhu zaradi trasa z mista 1 do
mista 8. Po prvnim kroku se urc¢i hodnota Z, = 101,4 + 30,8 = 132,2 a hodnota
Z1g = 132,24+ 12,3 = 144,5. Vdruhém kroku se matice zredukuje vynechanim
radku jedna a sloupce osm. Kviili zabranéni navratné jizdé se zakaze cestu zpét
z mista 8 do mista 1 (oznaci se X). Nasledujici tabulka ukazuje druhou etapu feseni.
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Tab. 7 Druhd etapa okruhu

1 2 3 4 5 6 7 ai
2 g;g - 0 32 |0 33| 228 34,7 33,2 -
3 ;;; 0 33 - 33 26,1 31,6 36,5 -
4 igg 0 3,2 32 - 20,6 24,3 22,2 -
5 16}3 22,2 25,5 19,9 - 0 91 53 -
6 ig'; 34,1 37,6 23,7 0 91 - 91 -
7 0 1i’42'7 28,3 31,5 16,2 0 3,8 3,8 - -
8 X 35,4 38,6 23,3 9,4 15,9 014,7 =
b; 12,2 - - - - - B} -

12,2

V druhé etapé se odecte v prvnim sloupci transformacni konstanta a ziskaji se tak
potirebné nuly ve vSech radcich a sloupcich. Déle se vypocita @ hodnota pro novou
nulovou redukovanou sazbu a zbylé @ hodnoty se prekontroluji, jestli je redukce
matice nezménila. Smér druhé etapy urcuje hodnota @ = 14,7 a iika, Ze okruh po-
vede z mista 8 do mista 7. Spravnost postupu reseni se ovéri vypoctem hodnoty
Zyg =132,2 + 12,2 = 144,4 a jejim porovnanim s hodnotou Z1g = 144,5. Pravidlo
k4, Ze Z; g < Z1g coz souhlasi, postup resenti je tedy spravny. Pfed zapocCetim treti
etapy se vypocCte hodnota Zg7 = 144,4 + 14,7 = 159,1.

Tab. 8 Treti etapa okruhu

1 2 3 4 5 6 ai
2 29,6 - 0 32| 0 33 22,8 34,7 -
3 329 0 33 - 33 26,1 31,6 -
4 18,6 0 3,2 3,2 - 20,6 24,3 -
5 14,7 22,2 25,5 19,9 - 0 18,5 -
6 18,5 34,1 37,6 23,7 018,5 - -
7 | 014,7| 283 31,5 16,2 0 0 3,8 -
b | - : .| - : .=
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Matice vzdalenosti treti etapy vznikla vynechanim radku 8 a sloupce 7 z predchozi
matice reSeni. Redukované nulové sazby se nachdazeji ve vSech fadcich i sloupcich a
neni proto tfeba pouZit transformacnich konstant. Po kontrole @ hodnot bylo nut-
no upravit tyto hodnoty ve sloupci 5 a 6. V obou téchto sloupcich se nachazi maxi-
malni hodnota @ = 18,5 a proto se miiZe libovolné zvolit napft. sloupec 5, ktery sta-
novuje dalsi trasu z mista 6 do mista 5. Spravnost reSeni se ovéri vypoctem hodno-
ty Zg; = 144,4 a jejim porovnanim s hodnotou Zg7 = 159,1. Podminka Z3; < Z3>
je opét splnéna. Z treti etapy okruhu se vypocte hodnota Zgs = 144,4 + 18,5 =
162,9.

K ziskani kompletniho reSenti je tieba jesté dalSich Sest etap, které by pro po-
treby této prace bylo zbytecné zde celé demonstrovat, a proto budou predstaveny
jen v nasledujicim vyctu:

4. Etapa

e  maximalni hodnota @ = 20,5 a urcuje trasu z mista 7 do mista 6

o Zgs=144,4+ 18,5 = 162,9; podminka Zy 5 < Zgz je splnéna

e 776=1629+20,5=183,5
5. Etapa

¢ maximalni hodnota @ = 11 a urcuje trasu z mista 4 do mista 1

e 7,6=1629+ 18,6 = 181,5; podminka Z, 4 < Z75 je splnéna

e 73z7=1815+11=1925
6. Etapa

e maximalni hodnota @ = 3,3 a urcuje trasu z mista 5 do mista 2

e Z,,=1815+75=189; podminka Z,, < Zz71 je splnéna

e 753 =189+33=192;3
7. Etapa

e Zs, =189+ 3,3 =192,3; podminka Zs , < Zz je splnéna

e matice 2 x 2, ve které jsou 2 ze Ctyr cest zakazany

e  zbyvajici cesty urcuji posledni dvé etapy okruhuz 2 do 3 az 3 do 4

e vzdalenost okruzni cesty urcuje Zs, = 192,3 km

Poradi mist vysledné okruZni trasy vypada nasledovné: 1-8-7-6-5-2-3-4-
1. Soucasny okruh méri 202 km a optimalizaci pomoci Littlova algoritmu doSlo
ke zkraceni trasy o 9,7 km. Nyni se vyresi stejny distribu¢ni okruh pomoci softwa-
ru STORM.



Vlastni prace 47

4.3.3 Reseni softwarem STORM

Re$eni pomoci poéitacového softwaru STORM je v pripadé tlohy o pouhych 7 dis-
tribucnich mistech velice rychlé a efektivni. Po spusténi programu se zvoli
v hlavnim menu ¢tvrty modul Distance Networks viz obrazek uvedeny niZe.

STORM : MAIN MENU

Linear & Integer Programming
Assignment

Transportation
Distance Networks (Paths, Tours, Trees)

Flow Hetworks (Max Flow, Transshipment)
Pro ject Management (PERT.CPFM)
Queuveing Analysis

Inventory Management

Facility Layout

fiszembly Line Balancing
Investment fnalysis

Forecasting

Production Scheduling

Material Requirements Planning
Statistical Process Control
Statistics

Decision fAmalysis (Single Leuel)
Decizion Trees (Multiple Levels)

;: Enter to select; Esc to return
8] Config F8 F9 Exit STORM

Obr.4 Program STORM hlavni menu

Po vybéru ¢tvrtého modulu se miiZou zadat vstupni data dvéma zptlisoby a to bud’
rucné, nebo se nacte soubor uloZeny na disku. V pripadé mensich uloh, jako je tato,
je dle mého nazoru rychlejsi rucni zptlisob, protoze zadani dat nactenim souboru
neni i diky dobé vzniku programu zrovna uzivatelsky ptijemné. U dloh vétsiho roz-
sahu (10 a vice distribu¢nich mist) je uZ nutné data nacist, protoZe Cas potrebny
k ru¢nimu vloZeni vzdalenosti by uZ jisté prekrocil dobu nutnou k osvojeni si pra-
videl potrebnych k tispéSnému nacteni souboru z disku. Prvnim problémem bylo
vlastni umisténi souboru na disku, ze kterého by program data nacetl. Vzhledem
k tomu, Ze program bézi na dnes jiZ zastaralé platformé MS-DOS, tak si vytvari pro
ukladani pripadné nacitani souborl sloZku s ndzvem VirtualStore, ktera neni pri
béZném hledani umisténi programu viditelna. Soubory je nutné uloZit do adresare
s nasledujici cestou: C:\Users\Marek\AppData\Local\VirtualStore\ProgramFiles
(x86)\Storm. Dale je zapotiebi uloZit vlastni data v souboru s priponou .DAT a za-
psat je v poZadovaném formatu, ktery vypada nasledovné.
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Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

@OMET : Caravelle

8 ASYM

NODE 1 NODE 2 NODE 3 NODE 4 NODE 5 NODE & NODE 7 NODE 8
DIST 71.4 74.6 64.4 . 46.9 47.3
DIST 3.3 8.4 . 36.5 56.3
DIST 18.6 608.4
DIST . . . 38.5 58.2
DIST 6.1 . . . . 9.2 31.2
DIST 8 . . . . 13 37.4
DIST 7. . . . . 21.9
DIST 7.

.1
.3

SO~ O WA

Obr.5 Vzor zapisu dat v poznamkovém bloku

Na zacatku souboru zadame néco jako hlavicku v podobé ,@DNET" a doplnime ji o
nazev souboru. Na druhém radku se zada pocet mist obsaZenych v matici a typ ma-
tice tedy symetricka Ci nesymetricka. Treti fadek obsahuje vyrazy ,NODE“ neboli
sloupce a jejich ¢isla, kdy mezi kazdym sloupcem je 5 mezer. Dale jiZ nasleduji jed-
notlivé radky se zac¢atkem ,DIST“ a ¢islem radku, nasledovaném hodnotami vzda-
lenosti. V pripadé desetinnych ¢isel musime misto ¢arky zvolit tecku, kvili jiz zmi-
nénému prostiedi MS-DOS. Hodnoty jsou oddélené jednoduchou mezerou a mezi
vyrazy DIST, Cislem radku a prvni hodnotou musi byt pokazdé 3 mezery. Pokud
nesplnime poZadované kritéria, program pri pokusu o nacteni souboru zahlasi
chybu. Namisto vyrazti NODE a DIST miizeme zvolit jednoduché nazvy pripadné
zkratky mist samoziejmé bez diakritiky. Programem nacteny soubor vypada na-
sledovné.
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i STORM EDITOR : Distance Networks Module
Title : Caravella
Number of nodes
Distance matrix type (SYM-ASYM)

NODE 2 NODE
71.4 74.
3.

11.
29.
41.
40,
bo.

NNW. BNRQO

1
2
3
4
5
b
s
(5]

This entry cannmot be changed directl A= T

Press F? to end and return to Process menu KB:

Obr.6 Rezim editace nactenych dat

Nactena data se mliZzou zkontrolovat a pripadné dale upravovat. Stisknutim klave-
sy F7 se otevie nabidka se Ctyfmi moZnostmi: editace, uloZeni dat, tisk dat a vlastni
feseni ulohy. Po zvoleni moZnosti 4 fesit dlohu je k dispozici dalsi nabidka s péti
moZnymi algoritmy feSeni, kdy pro potiebu této prace se zvoli moZnost , Traveling
salesperson’s tour”. V zavislosti na velikosti reSené ulohy naskoci okno s udaji o
zpracovavani tlohy a pocitadlem uplynulého ¢asu. Uloha se zadanim zobrazenym
vySe byla vyreSena zhruba béhem jedné minuty. Nasledujici obrazek ukazuje vy-
sledné reSeni okruzni cesty.
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Caravella
BEST TRAVELING SALESPERSON’S TOUR FOUND

fArc Length
61 . 4000
11.
4.
26.
3.
13.
21.
47.

4
3
Z
5
6
7
i ]
1

Length of tour = 192.0000

Press any key when ready
Obr.7 Vysledné reSeni okruzniho problému

Optimalni FeSeni problému obchodniho cestujiciho podle programu STORM dava
tuto posloupnost mist natrase:1-4-3-2-5-6-7-8-1. OkruZni trasa bude
mérit 192 km.

4.3.4 Porovnani reseni

Obé zvolené metody FesSeni piinesly oproti sou¢asnému stavu prvni okruzni trasy
prvni skupiny dsporu. Protoze z hlediska optimalizace neni dilezitd pouze samot-
na délka projeté trasy pii rozvozu zboZzi zakaznikiim, ale i ¢as straveny na této tra-
se, bude uvedena také ¢asova naroc¢nost srovnavanych reSeni. Skript predstaveny
v predchozich kapitolach, ktery ve spolupraci s Google Maps API generuje matice
vzdalenosti poZadovanych mist, lze upravit, aby poskytoval i dalsi atributy zvole-
nych mist. Pomoci drobné apravy v zapisu skriptu se docili toho, Ze namisto vzda-
lenosti bude generovat ¢asovou naroc¢nost mezi jednotlivymi misty na trase. Kon-
krétné v ¢asti skriptu, kde Google server vraci objekt s vysledky, se na misto vypi-
sované vlastnosti distance - vzdalenost vypiSe vlastnost duration neboli ¢as. Zména
v zapisu skriptu vypada nasledovné:

radek L~row.append('<td>"+ item.distance.value +'</td>"); "

upravime na  ,row.append(’'<td>'+ item.duration.value +'</td>");".

Upravou vzniknou matice s idaji o ¢asovych naro¢nostech mezi viemi moZnymi
misty trasy uvedené ve vtetrinach. Dale pouze staci z vysledné posloupnosti obslu-
hovanych mist vybrat odpovidajici ¢asové narocnosti z matice €asli a sumarizovat
je. Vzhledem k dtlezitosti véasného dodani zbozi zakaznikiim a také zajiSténi
zvladnutelnosti obslouzeni celé trasy béhem jednoho pracovniho dne, je nezbytné
k tomuto atributu pri optimalizaci distribu¢nich tras prihlédnout. Matice casové
narocnosti jednotlivych rozvozovych skupin jsou uvedeny v elektronické priloze
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prace na DVD nosici. Nasledujici tabulka uvadi srovnani souc¢asného resSeni prvni

okruzni trasy, feseni ziskaného Littlovou metodou a softwarem STORM.

Tab. 9 Komparace feSeni prvni okruzni trasy
Typ optimalizace trasy Poradi mist Del‘l,(:il(tnrl'asy Do‘l,)z:n]ilrzldy
Soucasna neoptimalizovana | 1-2-3-4-5-6-7-8-1 202 182
Littlova metoda 1-8-7-6-5-2-3-4-1 192,3 181
Software STORM 1-4-3-2-5-6-7-8-1 192 170,9

Z tabulky je patrné, Ze optimalizaci potadi priijezdu mist na zvolené okruzni trase
doslo v pripadé Littlovy metody ke zkraceni délky trasy o 9,7 km coz je 4,8 % délky
soucasné neoptimalizované trasy. Z casového hlediska podle Udaji o dobé jizdy
mezi jednotlivymi misty trasy, které vygenerovaly maps.google.cz pomoci zminé-
ného skriptu je tato trasa o pouhou 1 minutu rychlejsi nez soucasné reseni. V pri-
padé softwaru STORM je vysledné poiadi mist okruZni trasy stejné jako u Littlovy
metody jen projeté v opatném poradi. Diky nesymetri¢nosti matice (existence jed-
nosmérnych ulic) vzdalenosti je tato trasa o 0,3 km kratsi nez trasa ziskana Littlo-
vou metodou a o 10 km krat3i neZ soucasné resSeni. Doba jizdy této trasy je vSak o
11,1 minuty kratsi nez u pavodni trasy coz uz je vyrazné zkraceni o cca 6 % pu-
vodni doby.

Obé zvolené metody prinesly uspokojivé zlepSeni trasy v podobé zkraceni o
zhruba 5 % ptvodni délky. JelikoZ nasledujici trasy jiZ obsahuji daleko vice mist
(zdkaznik), bude k jejich optimalizaci pouZzit software STORM. V nasledujici pod-
kapitole bude optimalizovana druha okruzni trasa prvni skupiny distribu¢nich
tras.

4.3.5 Optimalizace druhé trasy prvni distribuc¢ni skupiny

Druhda okruZni trasa obsahuje 25 mist, které se nachazeji ve ¢tyrech méstech a ob-
cich. Konkrétné se jedna o Kutim, TiSnov, Rosice a Ivancice spolu s Brnem, kde se
nachazi velkoobchodni sklad spole¢nosti. Vysledné teseni posloupnosti mist
v okruzni trase vypocitané softwarem STORM a srovnani se soucasnou podobou
trasy ukazuje nasledujici tabulka.
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Tab.10  Optimalizovana a souc¢asna podoba druhé trasy

Trasa 2 Poiadi mist Délka trasy v km | Doba jizdy v min
1-31-29-32-30-33-27-28-
. ,|25-26-18-23-20-24-19-17
optimalizovana 222-21-16-10-11-13-12 - 110,9 157
15-14-9-1
1-9-10-11-12-13-14-15-
. 16-17-18-19-20-21-22-23
soucasna C24-95-26-27-28-29-30 - 125,3 176
31-32-33-1

Optimalizace posloupnosti mist okruzni trasy €. 2 prinesla zkraceni délky trasy o
14,4 km neboli 11,5 % oproti sou¢asnému feseni. Doba jizdy se zkratila o 19 minut,
coZ je 10,8 % casu jizdy soucasné trasy.

V ramci pokusu o optimalizaci prvni rozvozové skupiny je zifejma znacna ne-
rovnomérnost v poCtu navstivenych mist v jednotlivych okruzich, ktera je dana
sedmi zakazniky odebirajicimi vétsi nez prliimérné mnozstvi zbozi. Jind moznost
Feseni optimalizace prvni rozvozové skupiny bude predstavena v nasledujici pod-
kapitole.

4.3.6 Dalsi moZnost FeSeni optimalizace prvni rozvozové skupiny

Zobrazenim polohy zakaznikl v prvni rozvozové skupiné je na prvni pohled jasné,
7e mista zafazena do okruzni trasy ¢islo dvé nejsou zrovna vhodné vybrana. Ridi¢
totiz pii navstévé téchto Ctyi mést (celkem 25 zdkaznikii) nejprve projede dvé
z nich, vrati se zpét do Brna (sklad) a pokracuje témér na opac¢nou svétovou stranu,
aby se poté opét vratil do vychoziho mista. Mista prvni rozvozové skupiny se na-
chazeji jihozapadnim smérem od Brna, stejné jako dvé mésta z druhé rozvozové
skupiny (Rosice a Ivancice), kde sidli celkem 9 zakaznikd. Rozdélenim, kdy by se
téchto 9 zakazniki z druhé rozvozové skupiny ptidélilo do okruzni trasy cislo jed-
na, by doslo k vyrovnani poctu zadkazniku. Oba rozvozové okruhy by potom citaly
shodné 16 zakaznikd.

Prekazku tomuto rozdéleni vytvari kapacita prvniho dodavkového automobi-
lu, ktery je plné vytiZen sedmi, v naSem pripadé nestandardnimi zakazniky, kteri
odebiraji vice zbozZi nez nas primeérny zdkaznik. Ve vozovém parku spolecnosti se
nachazi jeden automobil, konkrétné Mercedes-Benz Sprinter 315CDI, ktery dispo-

nuje objemem nakladového prostoru cca 12 m3, coz je zhruba o 1/3 vice neZ ostat-

ni dodavkové automobily. Kapacita vozidel pti uvazovani primérného zakaznika,
se kterym se v praci pocita, se pohybuje kolem 26 - 30 zakazniky v zavislosti na
délce rozvoru vozidla. Toto reSeni by tedy v praxi mohlo prinést rovnomérnéjsi
rozloZeni zakaznikl mezi obé okruzni trasy a také dalsi usporu v délce tras celé
rozvozové skupiny.

V soucasné podobé okruznich tras obsluhuje zminéné vozidlo Mercedes-Benz
Sprinter 315CDI dvé okruzni trasy, na kterych se nachazi nejvice zakazniki ze
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vSech okruZnich tras spolec¢nosti (konkrétné 33 a 31). Vétsi kapacita tohoto vozidla
je tedy v soucasné dobé vyuzivana a je otazkou, zda se po optimalizaci zbyvajicich
rozvozovych skupin podari rovnomérnéji pridélit zakazniky mezi jednotlivé ok-
ruzni trasy. Pokud dalSi reSeni tuto podminku potvrdi, bude moZné toto vozidlo
zaradit do prvni rozvozové skupiny.

Nasledujici tabulka zobrazuje druhou moZnost reseni optimalizace prvni roz-
vozové skupiny.

Tab.11  Druhd mozZnost optimalizace prvni rozvozové skupiny

Trasa Poiadi mist Délka trasy v km | Doba jizdy v min

1-26-27-28-25-30-33-32-29
! -31-4-3-2-5-6-7-8-1 206,2 218

1-16-18-24-20-23-19-17-22
2 |-21-10-11-13-12-15-14-9-1 734 97

Y - 279,6 315

Ziskané reSeni se musi zlogiky véci porovnat jako soucet obou okruZnich tras.
Soucet délky obou tras prvniho uvedeného zptlisobu optimalizace ¢ini 302,9 km a
jejich projeti zabere celkem 327,9 minut. Druha moZnost FeSeni optimalizace prvni
rozvozové skupiny tedy prinese oproti prvni moznosti, kdy se pouze upravuje po-
Fadi mist v jednotlivych okruznich trasach, zkraceni tras o dalSich 23,3 km a ¢asova
narocnost klesne o 12,9 minuty.

4.3.7  Optimalizace druhé skupiny rozvozovych tras

V druhé skupiné rozvozovych tras se nachazi celkem 113 zakaznikd, ktefi jsou ob-
sluhovani vzdy v pondéli, stiredu a patek. V soucasném fteseni jsou tito zakaznici
rozdéleni mezi Ctyfi okruzni trasy. V optimalizovaném reSeni bude vytvoren shod-
ny pocet okruZnich tras, jelikoZ pro tento pocet zakaznikii je rozdéleni na 4 okruzni
trasy idealni z hlediska zaplnéni kapacity vozidel.

Optimalizace této rozvozové skupiny bude provedena za pomoci Mayerovy
metody, kterd v prvnim kroku optimalizace priradi jednotliva mista (zdkazniky)
prisluSnym okruZznim trasdm a dale za pomoci softwaru STORM bu-
de optimalizovana posloupnost mist nové vytvorenych tras.

Jeden z predpokladii Mayerovy metody je symetricnost matice vzdalenosti,
které vtéto praci symetrické nejsou. Praktickou zkouSkou bylo zjisténo, Ze
v pripadé, kdy se délka trasy mezi jednotlivymi misty v obou smérech lisi pouze
nepatrné (piipad této prace), nedojde k riznému vybéru mist zarazovanych do
okruhu. Toto zjisténi mé utvrdilo v tom, Ze Mayerova metoda bude vhodna i pro
potreby této prace.

Principem Mayerovy metody je sefazeni vSech mist v matici vzdalenosti podle
vzdalenosti od skladu. Prvnim mistem zarazenym do prvni okruzni trasy bude
pravé nejvzdalenéjsSi misto od skladu. Druhym mistem zarazenym do okruhu je
misto, které je od prvniho zarazeného nejbliZe. Dale postupné zatfazujeme mista
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s nejmensi vzdalenosti od posledné prifazeného. Mayerova metoda pocita s poza-
davky zdkaznikl a kapacitou vozidla, ¢imZ se postupné dosahne pfti zatfazovani
zakaznikli do okruhu naplnéni kapacity vozidla a okruh se tim uzavte. V pripadé
této prace, kdy se neuvaZuje urcity mnozstevni poZadavek zakaznika, se pro urceni
poctu zakazniki ptirazenych jednotlivym okruhlim pouZije prostého priméru.
Druha rozvozova skupina ¢itd 113 zakaznik(, které je nutno priradit ctyfem ok-
ruznim trasam. Jednoduchym vydélenim poctu zdkaznik poctem okruznich tras
tzn. 113 / 4 = 28,25 ziskdme pocet zakaznikli v jednom okruhu. JelikoZ nevyslo celé
¢islo, budou tfi okruzni trasy mit 28 zakazniki a jedna 29 zikaznikl. Nasledujici
obrazek ukazuje vyrez z matice vzdalenosti s vybérem prvniho mista zarazeného
do prvni okruzni trasy v programu Microsoft Excel.

A9~ i3l | = po,stpa Mayerova n
m Domi VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vivojar Doplfiky
& Vyimout Cambria 1o A = B =) Zalamovat text Obecny - :E:Ej,‘
23 Kopirovat = — e
- | B - - | == = | = EE = £ fed + | E - o 0 .00 Podminéné Fc
# Kopirovat formét B 7 U i ¢ ] A =|= = | ££ #£ [ sloudit a zarownat na stied :@ fo 000 | TEn S0 formatovani - jake
Schranka Pismo Zarovnani Cislo
A2 - Jfe | Sokolova 696/32, 619 00 Brno-Brno-jih,
A B Cc D E F G H J K L M N
@
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0 o = [75) bl o = = - I~
= - = BZ ) — .
0 o o o — -+ — P= =] D B~ =)
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slelzl 22|22 4]z
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1 S|lal gl ElslElsS1E&El8512]&
2 544 | 524 | 521 52 51,5 | 51,3 | 51,3 | 511 | 51,1 | 509 | 508 | 428 | 40.8
3 Komenského 71,679 71 Lysice, 155 | 135 | 132 | 131 | 12,7 | 12,4 [ 124 | 122 | 122 | 121 | 119 0 149
4 | Druzstevni, 678 01 Blansko, 213 | 183 | 17.9 19 18 183 | 182 181 | 179 | 17,9 | 146 | 19
5 |Brnénska 338,23, 678 01 Blansko, 228|198 | 194 | 205 | 19,5 | 198 | 197 | 195 | 1953 | 194 | 194 | 161 | 34
6 |NaPrihoné 204, 678 01 Blansko, 241 | 211 | 20,7 | 218 | 208 | 211 21 20,8 | 20,9 | 20,7 | 20,7 | 174 | 47
7 |Hofticka 1821/32, 678 01 Blansko, 221|191 | 187 | 198 | 188 | 191 | 191 | 189 | 189 | 18,8 | 188 | 154 | 2.8
8 |Pekafska 1938/7, 678 01 Blansko, 208 | 179 | 175 | 185 | 175 | 178 | 178 | 176 | 176 | 175 | 175 | 142 0
9 |AleSova 1957,25, 678 01 Blansko, 221|191 | 187 | 198 | 188 | 191 | 191 | 189 | 189 | 18,7 | 187 | 154 | 2.8

Obr.8 Mayerova metoda - vybér prvniho mista okruzni trasy

Zakladni matice vzdalenosti se v Excelu upravi pomoci nastroje seradit a filtrovat,
kdy se musi zménit vychozi nastavent filtrace sloupcti na filtraci radkd. Z obrazku
je patrné, ze prvnim zafazenym mistem je ulice Smelcovna v Boskovicich. V dal$im
kroku se nastavi filtr na fadek s vybranym prvnim mistem a jednotlivé vzdalenosti
se sefadi od nejmensi po nejvétsi. JelikoZ se vétSinou nachazi v jednotlivych més-
tech vice zakaznikd, vznika tim moznost urychlit si proces zarazenim vSech zakaz-
nikil z jednoho mésta a dale pokracovat nejbliz§im mistem od zarazeného mésta.

Po naplnéni kapacity prvniho okruhu (vozidla) se pokracuje stejné jako na za-
¢atku Mayerovy metody s tim rozdilem, Ze dojde k zatazeni nejvzdalenéjsiho mista
od skladu, které doposud nebylo pridéleno Zadnému jiZ vytvorenému okruhu.
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Popsanym postupem doslo k vytvoreni 3 okruznich tras s 28 misty a jedné ok-
ruzni trasy s 29 misty.

Po rozrazeni jednotlivych mist do okruznich tras je nutné ziskat prislusné
»,submatice“ vzdalenosti okruznich tras z vychozi matice vzdalenosti o rozmérech
114 x 114. Re$enim toho problému se jiz zabyvali Holoubek a Zach (2012, s 109-
114) v ¢lanku Using Excel to reduce a Square Matrix. Ze zminénych zptlisobti reSen{
se jevilo jako nejvhodnéjsi vytvoreni makra v programu Microsoft Excel. Makro
slouZi k vytvoreni vlastniho nastroje, ktery bude schopen resit slozitéjsi ukony, jez
nejsou béznou soucasti nabidky Microsoft Excel. Makro se vytvari pomoci progra-
movaciho jazyku Microsoft Visual Basic. Ve zminéném clanku jsou ukdzany casti
algoritmu, ktery tvori prislusné makro, jeZ ze zakladni matice vygeneruje submati-
ci s vybranymi misty. Algoritmus je rozdélen do tf{ ¢asti. Prvni ¢ast algoritmu pro-
¢ita mista v zakladni matici, pricemz ty, které jsou zvyraznény tu¢nym pismem, si
uloZi. Zminény prikaz vypada takto:

»WHILE the cell is non-empty DO
IF the cell is highlighted THEN
Add a new town to the submatrix;
Remember the new count of towns in the matrix;
END IF
Go to the next cell of the list;
LOOP*

Druha cast algoritmu vytvoii novy list a v ném zahlavi sloupct a radki tzn. nazvy
vybranych mist. Tato ¢ast algoritmu ma nasledujici podobu:

,Create and rename a new worksheet;

go to a new worksheet;

FOR i =1 TO number of the new towns DO

Insert town into cell with coordinates (i + 1, 1);

insert town into the cell with coordinates (1, i+1);
NEXT”

Treti ¢ast algoritmu se postara o vloZeni relevantnich vzdalenosti a vypada takto:

+FORy =1 TO number of new towns DO
FOR x =1 TO number of new towns DO
To cell (x + header, y + header)
in the new worksheet assign the
corresponding value from the original matrix;
NEXT
NEXT“

Pomoci zminéného makra byly vygenerovany 4 submatice s misty, které jim byly
prifazeny pomoci upravené Mayerovy metody. Vzhledem k rozmériim matic (29 x
29 a 30 x 30 prvkii) budou obsazeny v priloze prace. Optimalizace takto ziskanych
dat jednotlivych okruznich tras probéhla pomoci softwaru STORM. Ziskané reSeni
je znazornéno v nasledujici tabulce.
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Tab.12  Optimalizace druhé skupiny rozvozovych tras

Trasa Poiadi mist Délka trasy v km | Doba jizdy v min

1-87-106-41-26-27-97-4-6-8-12
1 -5-11-3-10-9-7-20-13-21-18-22 122,9 182
-19-17-23-15-16-14-2-1

1-53-57-59-58-71-72-62-68-67-
2 83-85-78-81-76-77-79-82-84-80- 41,2 71
74-75-66-69-73-70-64-55-61-1

1-43-44-45-46-41-99-89-33-50-
41-98-49-96-92-48-113-94-111-
3 34-47-93-112-51-107-95-108 - 28 - >8,6 127

43 -1

1-63-62-58-56-60-109-25-88-110
-101-105-90-37-40-39-38-104 -
4 103-41-35-36-42-82-52-32-31-30 87,3 161

-29-24-1

y - 310 541

Pfi optimalizaci druhé rozvozové skupiny doslo jak ke zméné mist, tak i jejich po-
¢tu na jednotlivych okruznich trasach. Z tohoto divodu je nutné k porovnani se
soucasnym stavem rozvozové skupiny divat se na skupiny jako na celek. Soucet
vzdalenosti ¢tyf okruznich tras soucasného reseni druhé rozvozové skupiny je ro-
ven 462,9 km. Optimalizaci tedy dojde ke zkraceni tras celé skupiny o 152,9 km,
coZ je 33 % vzdalenosti. Z Casového hlediska se uSetfi 247 minut neboli 31,3 %
celkové doby jizdy soucasného tesent.

4.3.8  Optimalizace treti skupiny rozvozovych tras

Treti skupina rozvozovych tras ¢itd celkem 98 zakaznikd, ktefi jsou navstévovani
kazdé utery a ctvrtek. Tuto skupinu obsluhuji stejna vozidla jako skupinu ¢islo dvé,
a tak se i zde jednd o ¢tyti okruZni trasy. K optimalizaci rozvozovych tras této sku-
piny jsou pouzity stejné metody, jako pro piedchozi skupinu, ¢ili upravena Maye-
rova metoda pro prifazeni mist jednotlivym okruZznim trasdm a dale software
STORM pro optimalizaci posloupnosti mist na jednotlivych okruzich. Podrobné
informace o jednotlivych krocich reSeni jiZ byly prezentovany v predchozich kapi-
tolach, a tak rovnou nasleduje tabulka s vyslednymi udaji optimalizovaného reSeni
treti skupiny.
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Tab.13  Optimalizace treti skupiny rozvozovych tras

Trasa Poradi mist Délka trasy v km | Doba jizdy v min

1-2-4-6-12-9-14-13-7-10-11-15

1 -18-19-21-20-22-16-8-17-5-3- 236,4 256

23-24-1

1-28-30-29-31-32-39-42-36-41-
40-38-37-34-35-33-25-26-27-46

2 -51-54-53-48-50-49-47-52-44- 2738 301

43-1

1-78-82-83-84-85-76-77-87-86-

3 88-97-95-96-92-93-91-94-98-89 165,7 166

-90-86-79-80-81-75-74-1

1-55-56-71-70-62-69-72-73-68-
4 63-66-65-67-64-61-60-58-59-57 192,8 182
-45-1

y - 868,7 905

Celkova délka okruznich tras treti rozvozové skupiny v soucasné neoptimalizované
podobé ¢ini 986,6 km. Optimalizaci se tyto trasy zkrati celkem o 117,9 km tedy
pomeéroveé o 12 %. Z ¢asového hlediska dojde k uspore 134 minut, coZ dava zlepse-
ni 12,9 % oproti stavajicimu stavu.

4.3.9 Kalkulace mozZnych uspor nakladt

Kalkulace nakladi se vypocitd pomoci rozdilu délky soucasnych okruznich tras a
délky optimalizovanych okruznich tras. Naklady na ujety kilometr se pohybuji
v zavislosti na typu vozidla. Z Sesti dodavkovych automobilii jsou dva s kratkym
rozvorem, u kterych se podle informaci od vedeni spole¢nosti pocita se sazbou
4,5 K¢/km. U vozidel s dlouhym rozvorem se uvazuje 5,5 K¢/km a vyjimku tvori
Mercedes-Benz Sprinter 315CDI (extra dlouhy rozvor), u kterého se kalkuluje se
sazbou 6,5 K¢/km. Pro kalkulaci bude uvaZovana druhd varianta feseni optimali-
zace prvni rozvozové skupiny. Nasledujici tabulky zobrazuji naklady na jednotlivé
trasy v souc¢asném reseni distribu¢nich tras spolec¢nosti.
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Tab. 14  Kalkulace nakladi jednotlivych tras souc¢asného reseni distribuce

Trasa |Vozidlo| Rozvor |Délka trasy v km | K¢é/km | Naklady v K¢

1 3 dlouhy 202 5,5 1111,0
2 4 kratky 125,3 4,5 563,9
3 5 dlouhy 144,4 5,5 794,2
4 6 extra dlouhy 104,6 6,5 679,9
5 8 kratky 137,6 4,5 619,2
6 7 dlouhy 76,3 5,5 419,7
7 5 dlouhy 175,1 5,5 963,1
8 6 extra dlouhy 290,2 6,5 1886,3
9 8 kratky 249 4,5 11205
10 7 dlouhy 272,3 5,5 1497,7

celkem - - 1776,8 - 9 655,3

Ke srovnani soucasného a optimalizovaného reSeni distribuc¢nich tras je nutné su-
marizovat naklady v jednotlivych rozvozovych skupinach z divodu rtizného poctu
jizd jednotlivych skupin béhem tydne. Tento soucet ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 15  Kalkulace nakladi jednotlivych skupin soucasného reseni distribuce

Skupina | Vozidla | Délka trasy v km | Jizd za tyden | Naklady za tyden v K¢
1 3,4 327,3 5 8374,3
2 5,6,7,8 462,9 3 7 538,9
3 5,6,7,8 986,6 2 6 965,2
celkem - 1776,8 - 22 878,3

V soucasném reSeni distribuce spolecnosti jsou naklady na tydenni provoz dodav-
kovych vozidel 22 878,3 K¢. V této kalkulaci jsou zahrnuty pouze ndklady na po-
honné hmoty a amortizaci vozidel. Nejsou zde uvazovany mzdy ridict, které nejsou
kalkulovany jako ¢asové, ale vychazeji z fixniho zakladu a moZnych prémii.

Nasledujici dvé tabulky zobrazuji kalkulaci nakladl jednotlivych okruznich
tras a rozvozovych skupin optimalizovaného feSeni distribuce.
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Tab.16  Kalkulace nakladi jednotlivych tras optimalizovaného resSeni distribuce
Trasa |Vozidlo| Rozvor |Délka trasy v km | Ké¢/km | Naklady v K¢
1 6 extra dlouhy 206,2 6,5 1340,3
2 4 kratky 73,4 4,5 330,3
3 5 dlouhy 122,9 55 676,0
4 3 dlouhy 41,2 5,5 226,6
5 8 kratky 58,6 4,5 263,7
6 7 dlouhy 87,3 5,5 480,2
7 5 dlouhy 236,4 55 1300,2
8 3 dlouhy 273,8 5,5 15059
9 7 dlouhy 165,7 5,5 911,4
10 8 kratky 192,8 4,5 867,6
celkem - - 1458,3 - 7902,1
Tab.17  Kalkulace nakladt jednotlivych skupin optimalizovaného reseni distribuce
Skupina | Vozidla | Délka trasy v km | Jizd za tyden | Naklady za tyden v K¢
1 4,6 279,6 5 8 353,0
2 3,5,7,8 310 3 4939,2
3 3,5,7,8 868,7 2 5452,7
celkem = 1458,3 - 18 744,9

V optimalizovaném fteSeni distribuce spolecnosti se predpokladaji naklady na ty-
denni provoz dodavkovych vozidel 18 744,9 K¢. Vyslednou optimalizaci by spolec-
nost mohla usetrit 4 133,4 K¢ v ndkladech na tydenni provoz vozidel, coZ je v po-
meérovém vyjadreni uspora ve vysi 18,1 % soucasnych nakladi. Vyjadireno v mé-
si¢ni a roc¢ni vysi se jedna o 16 533,6 K¢ respektive o 206 670 K¢. V ramci optimali-
zace také dojde diky zkraceni okruznich tras i ke sniZeni doby jizdy ridi¢i. To
vzhledem Kk fixnim mzdam sice nebude mit za nasledek sniZeni mzdovych nakladi
spolecnosti, ale dojde ke zkraceni pracovni doby tidicd, coz je zajisté prinosem jak
pro spolecnost, tak pro samotné ridice.

4.4 Implementace optimalniho reSeni v praxi

Jednim z dil¢ich cilii prace bylo i praktické vyzkousSeni nékteré z optimalizovanych
okruZnich tras. V praxi se nejlépe hodi prvni skupina, jelikoZ ze tfech rozvozovych
skupin se pouze v této uvazovalo o pouhé zméné posloupnosti mist okruznich tras.
VyzkouSeni kompletné optimalizovanych rozvozovych skupin dva a tfi by sebou
neslo fadu komplikaci. Ridi¢i by jeli vétsinou zcela jiné trasy, neZ na které jsou
zvykli, muselo by dojit i ke kontaktovani jednotlivych zakaznikl a zjisténi, zda
vSichni mohou akceptovat odliSné ¢asy doruceni, nez které jsou v soucasném stavu
béZné apod. Vedeni spolecnosti tedy souhlasilo nejprve s vyzkouSenim drobnych
zmén, u kterych dojde v prvni rozvozové skupiné a vzhledem k vysledkiim se roz-
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hodne, zda bude uvaZovat o kompletni implementaci optimalizovaného reSeni
vSech rozvozovych skupin.

ZkouSka v praxi probéhla na prelomu brezna a dubna, konkrétné od pondéli
s datem 30. 3. 2015 do patku 3. 4. 2015. Informace o ujeté vzdalenosti a Casu jizdy
byly ziskany z GPS navigaci obou vozidel. Nasledujici tabulky zobrazuji ujetou

vzdalenost, ¢as jizdy a pracovni dobu ridi¢i v jednotlivych dnech.

Tab. 18  Vozidlo ¢islo 1 v praktické zkousce optimalizované okruzni trasy
Denv tydnu | Délka trasy v km | Doba jizdy v min | Délka pracovni doby v min
pondéli 195,3 178 292
utery 193,6 203 317
streda 198 186 300
Ctvrtek 192,4 168 282
patek 192,9 226 340
pramér 194,44 192,2 306
celkem 972,2 961 1531

Z 1dajli o vozidle c¢islo jedna uvedenych v tabulce je patrné, Ze délka trasy i doba
jizdy jsou odlisné od hodnot vypocitanych v kapitole Optimalizace prvni skupiny
rozvozovych tras. Ve vSech dnech jsou jak ujetd vzdalenost, tak doba jizdy delSi nez
vypocitané optimalni hodnoty a pouze se knim v nékolika pripadech blizi. Jed-
nou z pricin je hustota provozu v jednotlivych dnech, kdy predevsim v patek dosa-
huje hodnota doby jizdy tydenniho maxima 226 minut. OdliSnosti v délce ujeté tra-
sy jsou dany napfiiklad tankovanim paliva, zastdvkami na obéd a dalSimi ukony
ridice. Primérnd hodnota délky trasy 194,44 km je tedy ve vysledku od 2,44 km
delsi neZ vypoctené optimum. V ptipadé doby jizdy je primérna tydenni hodnota
uz mnohem vétsi, konkrétné o 21,3 minuty. Tato vyssi odchylka je pripisovana
urovni provozu na komunikacich a také prilis optimistickymi hodnotami ziskanymi
od Google planovace tras. Délka pracovni doby je vypocitana jako soucet doby jizdy
a primérnych cast urcenych na nakladku ve skladu a vykladku u zakazniki, coz je
v pripadé prvniho vozidla 12 minut a druhého 8 minut na vykladku. Nakladka zbo-
zi ve skladu je shodné stanovena na 30 minut u obou vozidel. Vozidlu ¢islo jedna
tedy zabere manipulace se zboZim 7 x 12 + 30 = 114 minut a vozidlu ¢islo dvé 25 x
8 + 30 = 230 minut. Nasledujici tabulka uvadi informace o druhém vozidle rozvo-
zové skupiny.



Vlastni prace

61

Tab.19  Vozidlo ¢islo 2 v praktické zkousSce optimalizované okruzni trasy
Denv tydnu | Délka trasy v km | Doba jizdy v min | Délka pracovni doby v min
pondéli 114,3 168 398
utery 112,6 173 403
streda 118 162 392
ctvrtek 111 170 400
patek 113,2 186 416
prumeér 113,82 171,8 401,8
celkem 569,1 859 2009

Informace v tabulce o druhém vozidle rozvozové skupiny potvrzuji vyse recené.
Délka tras i ¢asova narocnost jizdy jsou opét ve skutecném provozu vyssi nez op-
timalni vypocitané hodnoty. Primérna délka trasy ve skutec¢nosti dosahla 113,82
km, coZ je o zhruba 3 km vice neZ vypoctené optimum. Casova naro¢nost
v priuméru dosahuje 171,8 minut, tedy o cca 15 minut vice nez doba jizdy urcena
Google planovacem tras.

4.5 Zhodnoceni umisténi skladu spolecnosti

Dals$im z dilcich cili prace je zhodnoceni soucasného umisténi skladu spolecnosti
vzhledem k distribu¢ni siti. Touto problematikou se zabyvaji tzv. loka¢ni metody.
Na principu iterativniho algoritmu se vypocita optimalni pozice skladu vzhledem
k soucasné distribucni siti a porovna se se stavajicim umisténim skladu.

Pro vypocet je nutné mit k dispozici matici vzdalenosti zahrnujici vSechny za-
kazniky spole¢nosti. TFi skupiny rozvozovych tras spolecné vytvari matici o roz-
mérech 243 x 243, ktera ¢ita 59 049 prvka (vzdalenosti). Skript spolupracujici
s Google Maps API zde bude rovnéZ napomocen. Casova naro¢nost ru¢niho vyhle-
davani vzdalenosti by byla nemyslitelna.

VétSina z loka¢nich metod pocita jednak s existujicimi misty distribu¢ni si-
té, a také s potencidlnimi vytipovanymi misty, kde by pripadny novy ¢i dalsi sklad
mohl byt umistén. Tento jakysi predpoklad zde nebude bran v ivahu, protoZe spo-
le¢nost neuvazuje v soucasné situaci o relokaci skladu. Optimalni misto bude urce-
no z existujicich bodi distribu¢ni sité, tedy zadkaznikli a velkoobchodniho skladu.
Timto dojde ke znacnému zjednoduSeni zvolené metody reSeni, ktera ale postacuje
k posouzeni vhodnosti soucasné lokace skladu. Pro vypocet pomoci iterativniho
algoritmu je potteba znat vahu vrcholu (zakaznika), vahu hrany (vzdalenost) a po-
Cet logistickych center. Vedeni spole¢nosti neuvazuje o moZnosti mit vice neZ jeden
sklad. Diivodem je predevSim zachovani velikosti firmy, kdy soucasny pocet za-
méstnancli a odbératell je dostacCujici a umoznuje majitelce zajiStovat chod spo-
le¢nosti bez nutnosti nabirat nové zaméstnance na manaZzerské pozice.

Principem lokac¢nich uloh je minimalizace souctu vaZenych vzdalenosti zakaz-
nikl od prislusnych skladt. Z uvazovanych tii proménnych dojde k redukci dalsich
dvou tj. poctu logistickych center neboli skladli (uvaZuje se pouze jeden) a také
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vahy zakaznikd. Stejné jako v pripadé optimalizace distribu¢nich tras se zde pocita
s primérnym zakaznikem, kterému odpovida 235 z celkového poctu 243 zakazni-
ki, a proto nebude vypocet timto zjednoduSenim nikterak vyznamné ovlivnén.

Ze vzniklé matice vzdalenosti vSech distribu¢nich mist spole¢nosti se pro kaz-
dy radek vypocte suma vzdalenosti do vSech ostatnich mist. Z téchto sum se urci
nejmensi mozna hodnota. Radek (zdkaznik) s nejmensi sumou vzdalenosti je ide-
alni lokaci v celé distribucni siti spolec¢nosti. Takovéto misto je totiz v souctu vSech
vzdalenosti do vSech ostatnich mist nejbliZe, a proto je délka celé trasy nutna
k navstiveni vSech zakazniki minimalni.

Po stanoveni souctli vSech vzdalenosti na jednotlivych radcich matice vzdale-
nosti se prostrednictvim funkce MIN urcilo minimum téchto hodnot (konkrétné
7757 km) leZici na fadku 32, jemuZ odpovida adresa Uvoz 508/5 Brno - stfed. Tato
lokace v distribucni siti udava optimalni umisténi, kde by v idealnim pripadé sidlil
velkoobchodni sklad spole¢nosti. Soucasna pozice skladu na adrese Sokolova
696/32 Brno je od tohoto mista vzdalena 4,9 km. Nasledujici obrazek ukazuje sou-
Casné umisténi skladu (modra tecka) a optimalni vypoctenou lokaci (Cervena tec-
ka).
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Idealni vypocitana lokace lezi témér v centru Brna, tudiZ na nevhodném misté pro
skladové prostory spolecnosti spolu se skutecnosti vysokych cen najemného
v pripadé existence prihodnych prostor v této lokalité.

Soucasna lokace skladu je vzhledem k distribué¢ni siti velmi dobfe umisténa,
protoZe se nachazi v méstské ¢asti Horni HerSpice, kde leZi mnoho primyslovych
objektii, na rozdil od vypocitané optimalni lokace. Prostory velkoobchodniho skla-
du jsou spolecnosti pronajimany a cely areal je sdilen s dalsimi podnikatelskymi
subjekty. Podle informaci od vedeni spolecnosti jsou stavajici skladové prostory
spolecnosti velice vyhodné z divodu nizkého najemného.
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5 Diskuse

Hlavni ¢innosti velkoobchodni spole¢nosti DAMIRA DRINKS, s. r. o. je distribuce
zbozi maloobchodnim zakaznikiim. Rozvoz zbozi zabezpecuje prostrednictvim Ses-
tice dodavkovych automobilti, které obsluhuji 10 okruznich tras, na kterych se na-
chazi celkem 243 zakaznikd. Planovani distribucnich tras spolecnosti bylo do sou-
Casné doby zaloZeno pouze na GPS planovacich tras a intuici fidi¢l. Z tohoto diivo-
du se naskytla otazka, zda by pripadny pokus o optimalizaci prisluSnymi matema-
tickymi metodami s vyuZitim informacnich technologii mohl spole¢nosti prinést
usporu nakladii na distribuci.

Na zacatku optimalizacniho procesu bylo nutné urcit, o jaky typ okruzniho
problému se vlastné jedna a jaké optimalizacni metody bude vhodné pouZit. Analy-
zou soucasného stavu distribucni sité doslo ke zjiSténi, Ze stavajici rozvozové trasy
lze rozdélit do tii skupin, které se navzdjem odliSuji Cetnosti navstév a dny v tydnu.
Tato informace jasné 1ika, Ze se bude jednat o viceokruhovy okruzni dopravni pro-
blém, ktery je v praxi nejbéznéjsi. Dalsi otazkou bylo, o jaky konkrétni typ VRP
ptijde, neboli jaké bude mit omezeni. Dle ziskanych informaci o zakaznicich spo-
le¢nosti pripadal v ivahu klasicky VRP s kapacitnim omezenim, jelikoZ se vétSinou
jedna o Zivnostniky s provozovnou v misté bydlisté a Cerpaci stanice s nepretrzi-
tym provozem.

Po urceni o jaky typ okruzni ulohy se bude jednat, nastala otdzka vstupnich
dat potiebnych pro vlastni optimaliza¢ni vypocty. Od vedeni spolecnosti byl ziskan
seznam s adresami vSech zakaznikl a také informace o jednotlivych trasach a vo-
zidlech. Tyto samotné tidaje vSak k optimalizaci distribucni sité nestaci, pokud nej-
sou doplnény o hodnoty vzdalenosti vSech distribu¢nich mist. Kde ziskat potiebné
hodnoty? V okamZiku prijde na mysl jeden z online planovaci tras, jakymi jsou
napriklad mapy.cz ¢i maps.google.com. Pri 243 zakaznicich spolecnosti prichazi
zjisténi, Ze bude tieba najit 59 049 hodnot, coz by pii ru¢nim hledani trvalo prav-
dépodobné nékolik dni. S ohledem na moZnou zménu zdkaznikli a tedy znac¢nou
nepruznost v moznych upravach optimalizovanych tras toto feSeni nepripada
v uvahu. Vyhledavac¢ Google dnes nabizi nepreberné mnoZzstvi riiznych funkci a tak
se naskytd mozZnost, ziskat potiebna data prostiednictvim Google Distance Matrix
API. Ke zprovoznéni potiebného JavaScriptu je tfeba mit jisté zkuSenosti s pro-
gramovanim. Diky ptikladim rlznych ¢asti kédu v sekci vyvojari na develo-
pers.google.com vsak staci doplnit nékolik nezbytnosti a skript funguje. Zautomati-
zovanim sbéru vstupnich dat pomoci Google Distance Matrix API lze ziskat matici
vzdalenosti o rozsahu 243 x 243 priblizné za 2 hodiny prace.

Po ziskani potirebnych dat bylo tieba vybrat metodu z oblasti opera¢niho vy-
zkumu, pomoci které se optimalizuji distribu¢ni trasy spole¢nosti. K reSeni VRP
s kapacitnim omezenim byla zvolena Mayerova metoda pro rozrazeni jednotlivych
zakaznikl do okruznich tras a dale byl pouZit software STORM, ktery je na univer-
zité dostupny. Software STORM se postara o vlastni serazeni posloupnosti zakaz-
nikl na okruzni trase.
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K prezentaci vybranych metod reSeni klasického TSP byla prvni okruzni trasa
optimalizovana také ru¢nim vypoctem pomoci Littlovy metody. Nasledné se vysle-
dek ru¢ni optimalizace porovnal s reSenim, které poskytl software STORM. Takto
ziskané dvé okruZni trasy se liSily pouze smérem jizdy a vysledné reSeni bylo
témér totoZné.

Pro prvni rozvozovou skupinu obsluhujici zakazniky vSechny dny v tydnu se
uvazovaly dvé moZné varianty optimalizace. Diivodem je zde 7 zakazniki odebira-
jicich nestandardni mnozstvi zboZi, ktefi znemoZiiovali kompletni optimalizaci
zménou jak poradi jizdy jednotlivych mist, tak mist samotnych.

Dalsi otazkou tedy bylo, jestli je moZné optimalizovat prvni rozvozovou sku-
pinu i jinym zplisobem, kterym by doslo k vyrovnani poctu zakaznikii na obou tra-
sach a odstranéni zbyte¢né zajizd’ky v druhé okruzni trase. Vhodnym reSenim se
ukazalo byt vyuZiti nejvétsiho vozidla spole¢nosti Mercedes-Benz Sprinter 315CD],
ktery je schopen zajistit rozvoz sedmi nestandardnim zakaznikiim a dal$im deviti
prumérnym zakazniklim prifazenym z druhé okruzni trasy. Tim doslo k vyrovnani
poctu obsluhovanych mist v obou okruzich a také k dalsimu sniZeni celkové délky
rozvozovych tras prvni skupiny.

Zbylé dvé rozvozové skupiny mohly byt plné optimalizované preskupenim
mist i jejich poc¢tu na vSech okruznich trasach. Otazkou zde bylo, jak vyreSit selekci
dat z kompletni matice vzdalenosti a vytvorit z ni jednotlivé submatice, s pozado-
vanymi prvky (zakazniky). Pouziti maker v Microsoft Excel se zdalo byt vhodnym
nastrojem, jelikoZ se jedna o jednoduché a efektivni reSeni. Jednotlivé okruzni tra-
sy byly dale optimalizovany softwarem STORM.

Kalkulaci nakladi na provoz vozidel bylo zjisténo, Ze pomoci optimalizace
vSech tii rozvozovych skupiny by mohlo dojit k tspore 4 133,4 K¢ v ndkladech na
tydenni provoz vozidel. V pomérovém vyjadieni se jedna o usporu ve vysi 18,1 %
soucasnych nakladt. Ro¢né by potom mohlo jit o sumu piesahujici 200 tis. K¢.

Jedno z optimalizovanych feSeni prvni rozvozové skupiny bylo také vyzkou-
Seno v praxi. Tydenni zkouSkou obou optimalizovanych tras dosSlo ke zjiSténi, Ze
skutecné dochazi k uspore ujeté vzdalenosti na obou trasach. Optimalizovanych
hodnot délky trasy a ¢asu jizdy se vSak dosahnout nepodarilo a to z diivodu riiz-
nych prekazek v realném provozu, na strané odbérateld apod. Prakticka zkouska
tak indikuje, Ze realné vzdalenosti a predevsim doby jizdy, budou jisté i na ostat-
nich optimalizovanych trasach vyssi neZ vypoctena optima. PredevSim se potom
bude jednat o okruzni trasy vedené po Brné, kde hustota provozu miize vést k vel-
mi vyraznému narlstu ¢asové narocnosti okruznich tras.

Posledni ¢ast optimalizace distribucnich tras spole¢nosti se zabyvala umisté-
nim skladu vzhledem k rozloZeni distribu¢nich mist. Touto problematikou se zaby-
vaji loka¢ni dlohy a samotny vypocet optimalni lokace skladu vznikl na zakladé
iterativniho algoritmu. Vysledna optimalni lokace vysla pouhych 5 km od soucasné
pozice skladu. Navic optimum odkazuje na misto v centru Brna, které nedisponuje
potrebnymi objekty ¢i volnymi pozemky, kam by sklad mohl presidlit. Stavajici
lokace skladu v priimyslové zéné Horni HerSpice se tak jevi jako témét optimalni.
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Vysledna analyza a optimalizace soucasné distribuc¢ni sité se zda byt v real-
ném provozu spolecnosti vyuzitelna. Zajisté se da pocitat s dalSimi tpravami opti-
malizovanych tras v pripadé jejich implementace, i presto by spole¢nost timto re-
Senim méla dosahnout uspory v distribuc¢nich nakladech.
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6 Zaver

Diplomova prace se zabyva optimalizaci distribu¢ni sité spolecnosti DAMIRA
DRINKS, s.r.0. pomoci metod operacniho vyzkumu.

V literarni reSersi prace jsou uvedeny teoretické poznatky z oblasti logistiky,
operacniho vyzkumu a linearniho programovani, véetné vybranych metod pouZi-
tych ve vlastni praci. Dale je zde pribliZen programovaci jazyk JavaScript, v némz
byl vytvoren skript automatizujici sbér vstupnich dat.

V praktické casti prace je nejdrive strucné predstavena spolecnost DAMIRA
DRINKS, s.r.o., jejiZ distribucni sit' je predmétem optimalizace. Pied vlastni optima-
lizaci je analyzovano stavajici reSeni distribuce spolecnosti. Distribu¢ni sit je roz-
délena do ti{ skupin dle dnti v tydnu a jejich ¢etnosti.

Vlastni optimalizace je provedena pomoci Mayerovy metody, ktera je urcena
k feseni viceokruhovych okruznich dopravnich problémi. Touto metodou dojde k
zarazeni jednotlivych distribu¢nich mist (zdkaznikl) do okruznich tras. Pro opti-
malizaci jednotlivych okruznich tras je nutné ze zakladni matice vzdalenosti obsa-
hujici viechny zakazniky vygenerovat ptislusné submatice. Reseni poskytla funkce
maker v programu Microsoft Excel. Ziskané submatice s daty byly optimalizovany
softwarem STORM.

Pro prvni rozvozovou skupinu byly navrzeny dvé moZné varianty optimaliza-
ce. Prvni z nich uvaZuje prostou optimalizaci poradi navstévovanych mist na jed-
notlivych okruznich trasach pomoci softwaru STORM. Jedna se tedy o klasickou
TSP ulohu. Druhou navrhovanou variantou je kompletni optimalizace Upravou
vlastnich mist a jejich poCtu na jednotlivych okruZnich trasach. Tato varianta se
vaze na podminku vyuziti vozidla s nejvétSim nakladovym prostorem, jaké ma spo-
le¢nost k dispozici. Druha zminovana varianta optimalizace potom ptinasi vétsi
usporu v ujeté vzdalenosti i Casové narocnosti okruznich tras.

Pro druhou a treti rozvozovou skupinu bylo navrzeno tesSeni v podobé kom-
pletni zmény mist a jejich poctu na jednotlivych okruznich trasach. Pouzity ptitom
byly zminiovana Mayerova metoda a software STORM.

Vysledné optimalizované podoby jednotlivych rozvozovych skupin by v souc-
tu mohly prinést Uusporu pres 4 tis. K¢ v nakladech na tydenni provoz vozidel, coZ je
v pomérovém vyjadreni cca 18% soucasnych nakladl. Ro¢né by se mohlo jednat o
¢astku prevysujici 200 tis. K¢.

Jednim z dil¢ich cili byla prakticka zkouska nékteré z optimalizovanych tras.
Vybrany k tomu byly dvé okruzni trasy prvni rozvozové skupiny. Tydenni testova-
ni téchto tras ukazalo jejich redlnou vyuzitelnost. Doslo ke zkraceni ujetych vzda-
lenosti oproti souasnému reSent, i kdyZ ne tak vyraznému, jak ukazovaly vypocte-
né optimalizované hodnoty.

Dal$im dil¢im cilem bylo posouzeni umisténi stavajictho skladu spolecnosti.
VyuZito bylo loka¢nich metod a principu iterativniho algoritmu. Optimalni pozice
byla stanovena na misto vzdalené cca 5 km od soucasné lokace skladu. Umisténi
soucasného skladu se proto povazuje z témér idedlni z hlediska distribuc¢ni sité
spolecnosti.
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Ptiloha 1 Seznam zakaznikl prvni rozvozové skupiny

Rozvozova skupina pondéli - patek

Adresa

Sokolova 696/32 Brno

Chvalovice

Haté Chvalovice

Znojmo

Hevlin

Laa an der Thaya, Rakousko

HrusSovany nad JeviSovkou

Mikulov

O|lo|u|jo|uv|b|w| N~ |ox

Dukelska 797 Kurim

[UnN
o

Legionai'ska 334 Kurim

[EEN
_

Pri¢ni 1270 Kurim

[UnN
\S]

Vojtova Kufim

[UnN
w

Bezrucova ¢tvrt 1124 Kutim

[
S

HybeSova Kufim

[UnN
w1

Manesova 701 Kurim

[UnN
(o))

Janska 61 Kurim

[UnN
~N

Dlouhda 1853 TiSnov

[UnN
o]

Riegrova 318 TiSnov

[UnN
O

namésti 28. fijna 1708 TiSnov

N
(e}

Jungmannova 666 01 TiSnov

N
—_

Jamborova 939 Tisnov

N
[\]

Druzstevni 524 TiSnov

N
w

nameésti Komenského 123 TiSnov

)
~

nameésti Miru 120 TiSnov

N
43}

Bezrucova 966 Rosice

[\
(o))

Brnénska 1027 Rosice

N
~

1. kvétna 927 Rosice

[\]
o]

Sportovni 372 Rosice

N
O

U Malovaného mlyna 1 Ivancice

w
[e)

Polni 1001 /6 Ivancice

w
—_

Tovarni 1/5 Ivancice

w
[\S]

Palackého nameésti 12 /27 Ivancice

w
w

Luc¢ni 990/4 Ivancice
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Ptiloha 2 Seznam zakaznikl druhé rozvozové skupiny
Rozvozova skupina pondéli, stfreda a patek
c. Adresa c. Adresa
1 | Sokolova 696/32 Brno 36 | Charbulova 1195/3a Brno
2 | Komenského 71 Lysice 37 | Taborska 427/93 Brno-Zidenice
3 | Druzstevni 17 Blansko 38 | Jedovnicka 2565 /6a Brno-LiSen
4 | Brnénska 338/23 Blansko 39 | Houbalova 2087/3 Brno-LiSen
5 | Na prihoné 204 Blansko 40 | Zikova 2114/24 Brno-LiSen
6 | Hoticka 1821/32 Blansko 41 | Vranovské 217/19 Brno-sever
7 | Pekarska 1938/7 Blansko 42 | Kfenova 89/19 Brno-stied
8 | AleSova 25 Blansko 43 | Kolis$té 639/21 Brno-stied
9 |Kratka 1201/5 Blansko 44 | Kounicova 677 /2 Brno-stred
10 | Mlynska 2457 /22 Blansko 45 | Mezirka 752 /14 Brno-stred
11 | Erbenova 909/3 Blansko 46 | Antoninska 13 Brno-sti‘ed
12 | Josefa Lady 2 Blansko 47 | Selepova 543 /1 Brno-Kralovo Pole
13 | Kpt. JaroSe 101 Boskovice 48 | Skacelova 2664 /29 Brno-Kréalovo Pole
14 | Direvarska 2263/31 Boskovice 49 | Kocidnka 2/14 Brno-Kralovo Pole
15 | Jirdskova 1241/18 Boskovice 50 | Hrnéifska 888/11 Brno-stired
16 | Palackého namésti 230/5 Boskovice 51 | Kravi hora 28 Brno-stied
17 | BoZzeny Némcové 178 Boskovice 52 | Dominikanska 342/15 Brno-stied
18 | Smelcovna 1364/3 Boskovice 53 | Podébradova 577 Modfice
19 | Uzka 51/3 Boskovice 54 | Brnénska 404 Modfice
20 | Zerotinova 21 Boskovice 55 | Havlitkova 1016 Modfice
21| Cervena zahrada 2285 Boskovice 56 | Evropska 873 Modrice
22 | Lidickd 929/16 Boskovice 57 | Bene$ova 425 Modiice
23 | Sadova 1518/4 Boskovice 58 | Nadrazni 344 Modiice
24 | Renneska tiida 393 /12 Brno-stied 59 | Sokolské 666 Modfice
25 | Cerika RGiZi¢ky 769/10 Brno-Bohunice 60 | Lu¢ni 664 Moravany
26 | Zemédélska 49/9 Brno-sever 61 | nAmésti Svobody 6 Modrice
27 | Provaznikova 890/40 Brno-sever 62 | Masarykova 841 Modrice
28 | Husova 353/15 Brno-sttred 63 | U dalnice 777 Modfice
29 | Hybe$ova 79 Brno-stred 64 | U Vlecky 843 Modiice
30 | Mendlovo ndmésti 616/19 Brno-stred 65 | Masarykova 664 Rajhrad
31 | Uvoz 508/5 Brno-stied 66 | 9. kvétna 480 Rajhrad
32| Zluty kopec 918/12 Brno-stfed 67 | 0dbojara 475 Rajhrad
33 | Zahradnikova 501/14 Brno-stied 68 | TyrSova 550 Rajhrad
34 | Voronézska 2378/12 Brno-Zabovi‘esky 69 | Syrovickd 619 Rajhrad
35 | Elisky Krasnohorské 753/51 Brno 70 | Bezrucova 573 Rajhrad
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Rozvozova skupina pondéli, stfreda a patek

Adresa

v

C.

Adresa

71

Palackého 240 Rajhrad

106

Ponavka 142/12 Brno-stied

72

Komenského 804 Rajhrad

107

Gorkého 87/44 Brno-stied

73

Jiraskova 532 Rajhrad

108

Opletalova 29 Brno-stired

74

Nerudova 368 Zidlochovice

109

Lany 161/34 Brno-Bohunice

75

Palackého 752 Zidlochovice

110

Zabovieska 68/4 Brno-stfed

76

Nadrazni 56 Zidlochovice

111

Ecerova 969/10 Brno-Bystrc

77

Zerotinovo nabtezi 134 Zidlochovice

112

Jelinkova 1136/33 Brno-Zaboviesky

78

Dvoiékova 446 Zidlochovice

113

Fri¢ova 2511/2 Brno-Zaboviesky

79

Havli¢kova 393 Zidlochovice

114

Antonina Macka 1642/7 Brno

80

Komenského 86 Zidlochovice

81

Lidicka 676 Zidlochovice

82

Malinovského 508 Zidlochovice

83

Brnénska Zidlochovice

84

Coufalikovo namésti Zidlochovice

85

kpt. Rubena Zidlochovice

86

Masarykova 405/18 Brno-stred

87

Cejl 67 Brno-stired

88

Dlouha 749/1 Brno-Bohunice

89

Drevarska 992/18a Brno-stred

90

Gajdo$ova 2876/56A Brno-Zidenice

91

Malinovského nameésti 211/5 Brno-stred

92

Zitna 1456/9 Brno-Reckovice

93

Jana Babaka 14 Brno-Kralovo Pole

94

Sefikova 106/31A Brno-Jundrov

95

Rasinova 119/3 Brno-stired

96

Banskobystricka 192/3 Brno-Re¢kovice

97

Havlaskova 247 /6 Brno-Jehnice

98

Chaloupkova 587/7 Brno-Kralovo Pole

99

Bayerova 588/16 Brno-stired

100

Tomanova 1535/12 Brno-sever

101

Cihelni 560/1A Brno

102

Hviezdoslavova 545/41 Brno-Slatina

103

Machackova 2865/6 Brno-Lisen

104

Fucikova 2690/4 Brno-Lisen

105

Karaskovo namésti 2378/2 Brno-Zidenice
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Ptiloha 3 Seznam zakaznik treti rozvozové skupiny
Rozvozova skupina titery a ctvrtek
¢ Adresa ¢ Adresa
1 | Sokolova 696/32 Brno 36 | AlSova 2561/10 Jihlava
2 | Lelekovice 37 | Brnénska 604 /22 Jihlava
3 | Cerna Hora 38 | Dlouh4 297/18 Jihlava
4 | Kuns$tat 39 | Biezinova 3633/5 Jihlava
5 | Letovice 40 | Halasova 5072/8 Jihlava
6 | Ole$nice 41 |Jabloniova 290/27 Jihlava
7 | Horova 18 Svitavy 42 | Délnicka 19 Jihlava
8 | Bezrucova 99 Svitavy 43 | Syrovice
9 |Fibichova 56 Svitavy 44 | Bratdice
10 | Manesova 137 Svitavy 45 | Némdicky
11 | AleSova 18 Svitavy 46 | Dolni Kounice

[E
N

Jugoslavska 1829/20 Svitavy

47

Brnénska 1024 Pohorelice

13 | nAmésti Miru 192/95 Svitavy 48 | Hybe$ova 955 Pohotelice
14 | Délnicka 1661/19 Svitavy 49 | ndmésti Svobody 724 Pohoielice
15 | Lan8krounska 614 /21 Svitavy 50 | Dlouha 35 Pohotelice

16 | Lidicka 1340/9 Svitavy 51 | Polni 915 Pohorelice

17 | Dolni 43 Svitavy 52 | Masarykova 667 Zidlochovice
18 | Nadrazni 150 Lan$kroun 53 | Videriska 846 Pohotelice
19 | ndmésti J. M. Markd Lanskroun 54 | Znojemska 1106 Pohoielice
20 | Dvorska 189 Lanskroun 55 | Miroslav

21 | Opletalova 92 Lan$kroun 56 | Hostéradice

22 | Bedficha Smetany 493 Lan$kroun 57 | Lechovice

23 | Zdmecka 150/8 Troubsko 58 | Tasovice

24 | Naves 25 Poplivky 59 | Hodonice

25 | Cukrovar 138 Rosice 60 | Naceratice 669 Znojmo

26 | Palackého namésti 13 Rosice 61 | DobSickd 3545/12 Znojmo
27 | Zerotinovo namésti 1 Rosice 62 | Hrn¢irska 246/1 Znojmo

28 | Vapenicka 32 Zdar nad Sazavou 63 | Coufalova 1022/14 Znojmo
29 | U K¥izku 2418/9 Zdar nad Sazavou | 64 | 28. fijna 2287/25 Znojmo
30 | Uhlitska 18 Zdar nad Sazavou 65 | Jirdskova 1074/18 Znojmo

w
—_

Kupecka 2379/6 Zdar nad Sazavou

66

Kucharovickd 2148/4 Znojmo

w
N

Povoznicka Zdar nad Sazavou

67

Bezrucova 2277 /2 Znojmo

33 | Cechova 1670/17 Velké Mezifici 68 | Jana Palacha 956/8 Znojmo
34 | Skolni 35 Velké Mezif{¢i 69 | Legionarska 2389/36 Znojmo
35 | Novosady 111/54 Velké Meziti&i 70 | Dlouh4 132 Znojmo
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Rozvozova skupina utery a ¢tvrtek

Adresa

71

Krajni 695/11 Znojmo

72

Husitska 3422 /1 Znojmo

73

Prazska 1661/25 Znojmo

74

Brnénska 253/31 Slapanice

75

Rohlenka 24 Jitikovice

76

Lipova 1146/2 Rousinov

77

Cechyiiska 135/3 Rousinov

78

Nadrazni 864 /1 Rousinov

79

Mlékarska 820/19 Rousinov

80

Budin 746/4 Rousinov

81

Hlinky 1333/13 Rousinov

82

Zahradni 1162 /5A Rousinov

83

U stadionu 1139/14 Rousinov

84

TyrSova 1137/23 Rousinov

85

U kaplicky 260/27 Rousinov

86

Brnénska 45/68 Vyskov

87

Havlickova 722 /1A Vyskov

88

AlSova 194/26 VysSkov

89

HybesSova 559/18 Vyskov

90

Sokolska 24 VySkov

91

Dvoiakova 398/15 Vyskov

92

Sokolska 572 /25 Olomouc

93

28. fijna 17 Olomouc

94

Denisova 277/16 Olomouc

95

Palackého 627/5 Olomouc

96

Panska 14 Olomouc

97

Skolni 202/2 Olomouc

98

Mlynska 938/4 Olomouc

99

Karoliny Svétlé 710/2 Olomouc
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Elektronické prilohy prace na DVD

Piiloha 4 Kompletni matice vzdalenosti
Priloha 5 Matice ¢asovych naroc¢nosti prvni rozvozové skupiny
Ptiloha 6 Matice ¢asovych naro¢nosti druhé rozvozové skupiny

Ptiloha 7 Matice ¢asovych naroc¢nosti tiretf rozvozové skupiny






