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Optimalizace dopravy mezi firmou,
zakaznikem a dodavatelem

Souhrn

Tato prace se vénuje optimalizaci dopravy ve spole¢nosti ZING trading s.r.o., ktera se
zabyva pre-prodejem papiru ofsetovym tiskarnam. Jedna se o nalezeni nejvhodnéjsi trasy
obchodniho zastupce firmy, ktery objizdi tiskdrny po celé republice a nabizi zbozi
za ucelem zvyseni prodeje a navrzeni novych okruznich tras pro pfepravce spolecnosti tak,

aby doslo ke zlepSeni a k zefektivnéni dopravy.

V teoretické ¢asti jsou zminéna témata jako logistika, doprava nebo distribuce, jakozto
jeden z pilitit marketingového mixu a blize rozepsany metody, které¢ byly pro tuto praci
kli¢ové. V praktické ¢asti jsou popsani ucastnici obou dopravnich tloh a charakterizovany

a nasledn¢ vypocteny oba distribu¢ni problémy.

Prvni z distribu¢nich problémi, nejvhodngjsi trasa pro obchodniho zastupce firmy, byl
feSen jako jednookruhovy okruzni dopravni problém s ¢asovymi okny, kterd znazornuji
casové useky, ve kterych je mozné mista navstivit. Vypocet byl proveden pomoci softwaru
Gurobi Optimizer, jehoz vystupy jsou k vidéni v piilohach této prace. Software postupné
zpracoval tfi rozdilnd zadani problému, ze kterych bylo posléze vybrano takové zadani,

jehoz vysledky byly z ekonomického hlediska optimalni.

Druhy, vy$e zminény problém, byl fesen jako okruzni dopravni problém s vice okruhy,
nakladniho automobilu. Vypocet byl proveden pomoci Mayerovy metody a tabulkového
procesoru MS Excel. Spoleénosti byly doporu¢eny nové rozvozni trasy, u kterych byl

minimalizovan pocet najetych kilometrti a doba stravena na ceste.

Kli¢ova slova: optimalizace, dopravni problém, minimalizace, logistika, distribuce,
jednostupiiovy dopravni problém, problém obchodniho cestujiciho, jednookruhovy okruzni
dopravni problém, ¢asova okna, viceokruhovy okruzni dopravni problém, firma, zakaznik,

dodavatel



Transport optimization between the company,
the customer and the supplier

Summary

This work pursues on optimizing traffic in ZING trading s.r.o., which trades with paper
and offers it to offset printers. It's about finding the most suitable route for company's sales
agent who travels around the country and offers goods to increase sales and propose new

routes for company carries to improve and make the traffic more efficient.

In the theoretical part, there are topics like logistics, transport or distribution as one of the
pillars of the marketing mix and there are more itemized methods which were key of this
work. In the practical part, there are described the participants of both transport tasks in
detail and there are characterized and calculated both of distribution problems. For the

calculations were used methods of operational research and software methods.

The first of the distribution problems, the most appropriate route for the company's sales
agent, was solved as a one-circular traffic problem with time windows that show the time
segments in which places can be visited. The calculation was made using the Gurobi
Optimizer software, which outputs can be seen in the annexes of this work. The software
sequenced three different problem assignments, from which the assignment was finally
selected and the results were economically optimal.

The second, the above-mentioned problem, was solved as a circular traffic problem with
multiple circuits that was caused by the quantity of ordered goods that exceeded the
capacity of one lorry. The calculation was made using the Mayer method and the MS Excel
spreadsheet. New routes were recommended for the company to minimize the mileage and

time spent on the road.

Keywords: optimization, traffic problem, minimization, logistics, distribution, single-stage
traffic problem, travelling salesman problem, one-round traffic problem, time windows,

multi-circular traffic problem, company, customer, supplier
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1 Uvod

Historie dopravy a logistiky je tak dlouha jako historie lidstva sama. Logistické a dopravni
problémy byly feSeny ddvno pred tim, nez se na scéné objevil operacni vyzkum,

ba dokonce pocitace, internet nebo jiné moderni technologie.

Prvni sofistikovanéjsi pieprava zbozi byla zajistovana lodni dopravou. Jiz v 16. stoleti
existovaly prvni pojistovaci spolecnosti, které v ptipadé nedopraveni zbozi do cilové

stanice proplacely pojisténé spolecnosti vzniklé Skody.

Jako dalsi pfisla na scénu doprava Zelezni¢ni. Dil¢i principy kolejové dopravy vznikaly jiz
ve sttedoveku, avsak znacného vzestupu se Zelezni¢ni doprava dockala na pocatku
19. stoleti. Ruku v ruce s zelezni¢ni dopravou kracely i prvni parou pohanéna vozidla.
Zvrat nastal ve druhé poloviné 19. stoleti, kdy se konstruktérim podatilo zprovoznit prvni

spalovaci motory.

Malif, sochat, architekt, pfirodovédec, hudebnik, spisovatel, vyndlezce a konstruktér,
Leonardo da Vinci, ktery zil v letech 1452-1519, je povazovan za duchovniho otce letectvi.
Leonardo nakreslil vice nez 150 navrhu 1étajicich zafizeni. Zprvu se domnival, Ze k letu
staci sila ¢lovéka, ke konci svého Zivota pfisel ale na to, ze je k letu potieba sila mnohem
vétsi. Zacal proto pracovat s mySlenkou pevného, nepohyblivého kiidla, ale nikdy se
nedostal k tomu, aby néktery ze svych navrhi vyzkouSel. Prvni vazné pokusy létat
probéhly v Evropé v 18. stoleti, kdy bratti Montgolfierové predstavili prvni horkovzdusny
balon. Jiz v roce 1783 byly pomoci balonu piepraveny ovce, kohout a husa. Jesté tentyz
rok se poprvé vznesl balon s lidskou posadkou. Od horkovzdusnych balond, ptes
vzducholodg, se historie dopravy ptesunula az k prvnimu létajicimu stroji s benzinovym

motorem a dvéma vrtulemi, ktery se na svét dostal diky bratiim Wrightovym.

Mezi moderni trendy, které vyrazné ovlivnily dopravu a pfepravni procesy a dopomohly
tak krozvoji operacniho vyzkumu, patii: Systémové zameéteni, Syntéza informaci,
Spole¢na odpovédnost a odmeény, tvorba celkové hodnoty systému, Tvarovani poptavky,

Transformacni schopnost, Flexibilni sitova integrace a Globalni optimalizace.
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Optimalizace dopravy mezi firmou, zakaznikem a dodavatelem byla, je a bude
kazdodennim problémem ne jedné firmy. Od pocatku primyslové revoluce firmy
uplatiiovaly koncepce, které s sebou zprvu nesly moto ,,Vyrab&j, co umi$ vyrab&t®.
Poptavka prevySovala nabidku a pozornost byla orientovana na vyrobek. Postupem casu
se moto zménilo na ,,Prodej vS§echno, co mas* a prodejci vénovali pozornost pouze svym
potiebam. Pies vyrobkovou koncepci se firmy posunuly az k marketingové koncepci, ktera

vénovala a vénuje pozornost zakaznikovi a jeho potfebam.

Spokojeny zdkaznik je dobry zdkaznik a pro firmu je velmi dulezity. Stali zakaznici
zajistuji nejen piijmy, ale i dobré jméno firmy. Firmy se tedy snazi uspokojovat potieby
zakaznikli nejen prodejem zbozi, ale i kvalitou poskytovanych sluzeb a véasnou dodavkou.
Po vyvoji prvnich optimaliza¢nich modeld piisp€l operacni vyzkum k vétsi efektivnosti
dopravnich systémii a podniky s komplikovanymi dopravnimi a logistickymi problémy

zacaly byt konkurenceschopné.

12



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je optimalizovat dopravu spolecnosti ZING trading
S.r.o., jez nakupuje a posléze pie-prodava papir svym zakaznikiim, ofsetovym tiskarnam a

docilit tak zefektivnéni dopravy a snizeni naklada s vyuzitim metod opera¢niho vyzkumu.

Optimalizovan je nejprve dopravni problém mezi firmou azékaznikem. Cilem této
optimalizace je nalezeni vhodné trasy obchodniho zastupce firmy, ktery béhem jednoho

pracovniho dne musi navstivit uréity pocet zdkaznik.

Jako dalsi je optimalizovan dopravni problém mezi zakaznikem a dodavatelem. Cilem této
optimalizace je navrhnuti novych okruznich tras a zlepSeni planovani kamionové dopravy.
Kamiony naklddaji zboZzi ve skladu a déale ho rozvazeji mezi zdkazniky. Jedna se tedy

0 nejvhodnéjsi rozvrzeni vykladek ptepravovaného zbozi.

Mezi cile této diplomové prace nepatii pouze vyhledani nejvhodnéjSich tras, ale i

uspokojeni potieb vSech zdkaznikii ve stanoveném terminu a Case.

2.2 Metodika

Prace je rozdélena na dvé ¢asti, ast teoretickou a praktickou.

Prvni ze zminovanych ¢asti byla vypracovavana na zakladé studie odbornych c¢lankd,
monografii a dalSich zdroji tiSt€éného 1 elektronického charakteru a ptiblizuje problematiku
logistiky, dopravy a distribuce, jakoZto jednoho ze zakladnich pilifti marketingového mixu.
Dale se tato Cast zabyva problematikou distribu¢nich tloh, jejich obecnou klasifikaci
a podrobnéjSim rozborem jednotlivych metod, které jsou pro tuto praci klicové. Konkrétné
se jedna o jednookruhovy a viceokruhovy okruzni dopravni problém a jednookruhovy

okruzni dopravni problém s ¢asovymi okny.
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V praktické ¢asti jsou pfiblizeny jednotlivé subjekty dopravni ulohy. Firma jako distributor
papiru, zakaznik jako potencionalni odbératel a dodavatel jako ptrepravni spole¢nost, jez
zodpovidd za vc€asné uspokojeni zdkaznikovych potieb. Dale se tato cast vénuje
konkrétnim dopravnim problémum, jejich charakteristice a posléze vypoctim. K vypoctim
bylo vyuzito metod operacniho vyzkumu z oblasti feseni distribu¢nich Gloh. Konkrétné se
jednalo 0 jednookruhovy okruzni dopravni problém s ¢asovymi okny a 0 Mayerovu
metodu, kterd slouzi pro vypocet viceokruhového okruzniho dopravniho problému.
Metody operacniho vyzkumu byly doplnény o softwarové metody, kdy bylo pro vypocty

vyuzito softwaru Gurobi Optimizer a tabulkového procesoru MS Excel.

Diplomova prace byla vypracovavéana podle nasledujiciho postupu:

- Stanoveni hlavnich cilt

- Nastudovani dané problematiky

- Vybér metod, které jsou pro praci klicové

- Sbér dat potebnych k vypoctim

- Popis subjektl dopravnich tloh a vztahli mezi nimi

- Vypocet dopravniho problému mezi zakaznikem a firmou

- Vypocet dopravniho problému mezi zadkaznikem a dodavatelem

- Soupis vysledki a jejich komentéit, zavére¢na doporuceni
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Logistika

V dnesni dob¢ lze logistiku a fizeni dodavatelského fetézce charakterizovat jako obchodni
funkci, kterd se zabyva zptistupnénim zbozi v €ase, misté a potfebném mnozstvi. Pokud se
jedna o obchodni procesy, miize byt fizeni dopravy chapdno jako soucast logistiky a

logistickych systému (Speranza, 2016).

Logistika je soubor vSech Ccinnosti slouzicich k poskytovani potiebného mnozstvi
prostiedkli s minimalnimi naklady tam a tehdy, kde a kdy je po nich poptavka. Logistika se
zabyva vSemi operacemi, které urcuji pohyb zbozi. Vse za¢ina u vyvoje produktu a nakupu
potfebnych materialii a konci vyrobou a distribuci findlnim zakaznikim. Logistika uvadi
do vztahti zbozi, lidi, vyrobni kapacity a informace. Nevytvaii hmotné statky, ale
umoznuje jejich vyrobu, sménu, ale i1 spotfebu. Logistika je disciplinou, kam lze zatadit

nasledujici ¢innosti (Svoboda, 2006):

- Dopravu jako nositele hmotného toku

- Cinnost skladovych systémil véetné fizeni zasob

- Manipulaci s materialy, komponenty a se zbozim v prubéhu vyroby i v prub¢hu
ob¢hu, a to v€etné manipulace pii skladovych operacich nebo pti zméné dopravniho
systému

- Baleni, pfedevSim piepravni, ale i komer¢ni

- Zpracovani a pienos informaci, a to ve sméru pohybu hmotnych toki 1 ve sméru proti
hmotnému toku pii Casovém piedstihu 1 Casovém soub&hu a nasledovani

- Vsechny fidici ¢innosti, vedouci k optimalizaci synergického efektu logistického

systému

Cilem logistiky na vSech urovnich je maximalizovat efektivnost ob&hovych procesi. Je
nutné, aby byl vytvoren fidici systém, ktery bude nejen fidit technologické procesy, ale
zvladne optimalizovat celkovy efekt obéhového procesu. Takovy systém lze oznacit jako
logisticky a dopravni systém. Nabidku kapacity logistické dopravy ovliviiuje hlavné

(Svoboda, 2006):
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- Kapacita stabilnich prostfedkli vyuzivanych logistickou dopravou

- Kapacita dopravnich prosttedka

- Soulad kapacit dopravnich cest, uzlii, dopravnich prostiedkt

- Optimalni technologie dopravniho procesu, vyuzivajiciho danou technickou

zakladnu

3.2 Doprava

Nositelem hmotnych tokl je doprava. Dopravu Ize definovat jako jakékoli cilevédomé
pfemistovani osob ¢i hmotnych statki pomoci vlastnich nebo zprosttedkovanych sil.

Premist'ovani lidi uskutec¢tiuje doprava ve dvou rovinach (Svoboda, 2006):

- Dopravou pracovnich sil do nebo z pracovniho procesu

- Pti uspokojovani osobni potteby jednotliveil

Premistovani hmotnych statkli se tyka vSech tii fazi reprodukéniho procesu (Drahotsky a

kol., 2003):
- Vyroba hmotnych statki
Doprava uspokojuje potieby vyvolané technologii a specializaci vyroby

Vv jednotlivych fazich vyroby 1 mezi nimi.

- Obéh hmotnych statki

Doprava uspokojuje potieby prfemistovani nutné k realizaci ekonomického ob&hu.

- Spotieba hmotnych statkiu

Doprava uspokojuje potieby pfemistovani vyrobki, které jiz vstoupily na trh.
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Dopravni soustava (viz. Obrazek 1) bude funkéni pti dokonalé funkci informacniho

systému a budou-li ve vzajemné proporcionalité nasledujici tfi faktory (Svoboda, 2006):

Obrazek 1: Dopravni soustava, (Svoboda, 2006)

Kvalita \ Technologicka
pfepravy ) kapacita

.
- >

dopravy
\ -‘-/. Informaéni toky ™
Logisticka .
objednavka Interaktivni vazby o—p
dopravy

- Logisticka objednavka dopravy
Klade naroky na technologické kapacity dopravni soustavy a urcuje kvalitativni

uroven prepravy, ktera zpétné ovlivituje technologickou kapacitu dopravy.

- Technologicka kapacita prepravy
Je-li pfedem déna kvalita pfepravy, ovliviluje technologickd kapacita logistickou
objednavku. Pokud je technologickd kapacita dopravy dostate¢né¢ vysoka, muze
pii stanovené kvalité¢ snizovat az minimalizovat potieby kapacit ostatnich ¢innosti
ob¢hového procesu, zejména skladovéani a manipulaci. Jsou-li technologické kapacita
dopravy i logistickd objednavka determinovany, je omezena kvalitativni uroven

prepravy.
- Kvalita prepravy

Pro vyssi kvalitu pfepravy je nutné zabezpeCovat vétsi rezervy technologické

kapacity.
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3.3 Distribuce

Gary Armstrong a Philip Kotler, ve své knize Marketing, hovoti o distribuci jako o jedné
ze ¢étyf  Casti marketingového mixu. Tzv. 4P (produkt = product, cena = price,
propagace = promotion, distribuce/misto = place) jsou povazovany za soubor taktickych
marketingovych ndastrojii vyrobkové, cenové, distribu¢ni a komunikacni politiky. Tyto
nastroje firm¢ umoznuji upravit nabidku podle pfani zakaznikii na cilovém trhu (Kotler a

kol., 2004).

Proces distribuce je chapan jako cesta produktu z mista vzniku (vyroby) do mista prodeje
zakaznikovi. Cilem distribuce je poskytnout kupujicim pozadované produkty
na dostupném misté, ve spravném case a v takovém mnozstvi, jaké potiebuji. K tomu se

buduji distribucni cesty neboli distribucni kanaly (Mendelova univerzita v Brné, b.r.).

Distribu¢ni cesty neboli distribu¢ni kanaly 1ze rozdélit na (Distribu¢ni cesty, 2008):

- Piimé cesty
Od vyrobce ke spotiebiteli. Vyhodami cest pfimych je piimy kontakt se zdkaznikem,

zpétnd vazba nebo nizsi ndklady v ptipadé mensiho pocétu zakazniki.

- Neprimé cesty
Od vyrobce K distribuénimu mezi¢lanku a poté spotiebiteli nebo piimo spotiebiteli.
Mezi vyhody cest neptimych lze zatfadit naptiklad snizeni objemu praci u vyrobce i
zakazniki, niz§i potfebu investicnich zdroji nebo vyuziti zkuSenosti a kontaktl

distribu¢nich mezi¢lanka.

K tomu, aby byla distribuce vyrobku plné vyuzivana, je zapotiebi zvolit vhodnou lokalitu,
formu prodeje a zanalyzovat chovani zakaznika na misté prodeje. Vybér vhodné lokality je
pro firmu klicovy. Z kratkodobého casového horizontu jej totiZ nelze zménit a
pro hospodaieni firmy mize mit Spatné rozhodnuti fatalni nasledky (Omnis Olomouc,
2015).
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3.4 Distribuéni ilohy

Katedra informatiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Jana Evangelisty Purkyné
zvefejnila na svych internetovych strankach e-nasténky praci Kvétuse Sykorové, lektorky a
tajemnice katedry informatiky, ktera se zabyva problematikou distribu¢nich tloh. Mezi
ulohy linearniho programovani, dle K. Sykorové, lze zafadit i distribu¢ni ulohy neboli
dopravni problémy. Tyto tlohy je mozné vyjadtit pomoci linearnich modelt. Jedna se
0 metody itera¢ni, tj. optimalni feSeni je nalezeno postupné, krok za krokem. Patii sem

naptiklad ulohy jednostupiiové, dvoustupniové, okruzni nebo ptirazovaci (Sykorova, 2014).

Jan Stecha klasifikoval distribu¢ni ulohy jako problém, v némz existuje m vyrobci a
n spotiebiteld. 1-7y vyrobce vyrobi celkem a jednotek zbozi a j-ty spotiebitel vyzaduje
b jednotek. C;; urcuje naklady na piepravu zbozi od i-tého vyrobce K j-tému spotiebiteli.
X;j urCuje, jaké budou néklady na pfepravu. Hlavnim cilem pfepravy zbozi je

minimalizace nakladt na dopravu (Stecha, 2000).

V nasledujicich odstavcich se prace vénuje vybranym distribu¢nim metodam a postupliim,
které slouzi jako teoretické podklady pro vypocty dopravnich problémi v praktické casti
této diplomové prace. Tyto metody jsou dale doplnény o softwarové moznosti fesSeni téchto

uloh.
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3.4.1 Jednostupniova dopravni uloha

Jednostupniova dopravni uloha je jednou z prvnich a nejznaméjsich aplikaci problému
linearniho programovani. Byla vyvinuta v dobé druhé svétové valky pro ucely
ptepravovani m zdroji do nmist. V dneSni dobé se ve vétSin¢ piipadd vyuziva

pro rozvrzeni rozvozu zbozi ¢i materialu od dodavatele k odbérateli (Hlavaty a kol., 2017).

Cile a predpoklady

Ukolem takové tlohy je uspofadat prepravu stejnorodého produktu tak, aby byly
pozadavky spotiebitelti splnény a naklady na piepravu byly minimalni. Re$eni problému
vychézi z nasledujicich predpokladt (Subrt, 2011):

- K ptepravé produktu je pouzivan stejny druh dopravnich prostredkt

- Mezi kazdym dodavatelem a spotiebitelem existuje praveé jedna dopravni cesta

- Naklady na pfepravu jsou ptimo imérné mnozstvi piepravovaného produktu

Parametry dopravni ulohy
Mezi zakladni parametry kazdé dopravni ulohy patii dodavatelé a jejich kapacity,
odbératelé a jejich kapacity, sazby a mnozstvi ptepravovaného produktu (Jablonsky, 2007):

Dodavatelé:
- Existuje m dodavatelt Dy, D,, ...., D;,
- Kapacita dodavatelt a4, ay, ..., a,, (mnozstvi, které je dodavatel schopen v daném

obdobi dodat)

Odbératelé:
- Existuje n odbératela 04,05, ...., 0,
- Pozadavky odbératelii by, b,, ...., b, (mnozstvi, které odbératel v uvazovaném obdobi

pozaduje)

Sazby:
- Znaci se ¢;j
- Jedna se naptiklad o naklady na piepravu jedné jednotky produktu mezi zdrojem a

cilovym mistem nebo o vzdalenosti mezi dodavateli a odbérateli

20



Mnozstvi ptepravovaného produktu:
- Znaci se x ij

- Vyjadifuje objem piepravy mezi i-tym dodavatelem a j-zym spotiebitelem

Dopravni tabulka

Vyse popsané parametry dopravni ulohy lze povazovat za formulaci ekonomického
modelu dopravniho problému a lze jej ptehledné zapsat do nasledujici tabulky (Jablonsky,

2007).

Tabulka 1: Dopravni tabulka, (Jablonsky, 2007)

Cilova mista Kapacity
Zdroje 0, 0 .- On zdroji
Ci11 Cio Cin
Dy X11 X13 T X1n d1
Cz1 Coo Czn
D» %21 X33 Tt Xan d3
Crmi Cmz Crmn
D Xm1 Kmz T Xmn Am
Pozadavky 2i 3
cil. skup. by b _ br 2ib;

Dopravni tabulka slouzi k zaznamenani vSech potfebnych udajii a k samotnému vypoctu.
Radky tabulky jsou uréeny zpravidla dodavateliim. Do posledniho fadku se zaznamenavaji
pozadavky odbératele b;. Sloupce jsou urceny odbératelim. V poslednim sloupci jsou
uvedeny kapacity dodavatelii a;. Do jednotlivych bun¢k tabulky se zapisuji sazby c;; a
mnoZstvi prepravovaného produktu x;; - pouze pro bazické proménné. Proménné maji dva
indexy. Prvni ¢islo indexu u x;; udava Cislo dodavatele, druhé ¢islo spotfebitele. Napriklad

x,3 Tk, Ze druhy dodavatel dovazi zbozi tietimu odbérateli (Subrt, 2011).
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Matematicky model
Matematicky model dopravni ulohy se sklada ze tii cast (Fabry, 2011):

- Ucelova funkce
Nalezeni minima linedrni funkce. Vyjadiuje zdvislost mezi strukturou piepravy a

celkovymi piepravnimi néklady.
m n
Z:ZZCU‘XU‘—)MIN (31)
i=1 j=1

- Omezujici podminky
Soustava rovnic. Prvnich m rovnic urCuje vztah, kdy dodavatel doda spotiebiteli
pfesné takové mnozstvi produktu, kolik je jeho kapacita. DalSich n rovnic urcuje
piipad, kdy spotiebitel pfijme pravé takové mnozstvi produktu, kolik je jeho

pozadavek.

m n
zxij = b; i=12..n inj <a i=12,..,m (3.2)
=1

i=1

- Podminky nezapornosti

Nelze pfepravovat zaporné mnoZzstvi produktu.

xi; =0 i=12,..,m j=L12..,n (3.3)

Pficemz musi platit podminka vyvazenosti dopravni lohy Y;; a; = Y.; b;.
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Algoritmus FeSeni dopravni ulohy
Pti feSeni dopravni ulohy je postupovéno od vychoziho bazického feSeni k jinému, které
ma vzdy lepsi hodnotu tcelové funkce. Postupné vypocet dojde az k optimalnimu feSeni.

Tento postup lze rozdélit do &ty¥ kroki (Subrt, 2011):

- Vyvazeni dopravni ulohy

Tato vlastnost je podminkou feSitelnosti ulohy.

- Nalezeni vychoziho bazického reSeni
Pro nalezeni vychoziho bazického feSeni existuje n¢kolik metod. Lze mezi né zaradit
napiiklad indexovou metodu, Vogelovu aproxima¢ni metodu nebo metodu

severozapadniho rohu.

- Test optimality
Cilem testu optimality je urCeni, zdali je nalezené feSeni optimalni nebo je mozné
najit jiné feSeni, jehoz hodnota ucelové funkce bude jesté lepsi. Pokud feSeni neni

optimalni, je potieba piejit k dal§imu kroku.

- Piechod na lepSi FeSeni
Vychozi bazické fteSeni bude upraveno piimo v dopravni tabulce pomoci
Dantzigovych uzavienych obvodi. Nové bazické feSeni ma lepsi hodnotu ucelove

funkce.

Test optimality a pfechod na lepsi feseni je opakovan tak dlouho, dokud neni nalezeno

feSeni optimalni.
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3.4.2 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Navstivit 33 mist na map¢ a Ujet pritom co nejkratsi vzdalenost, to byl problém, ktery mezi
matematiky vyvolal veliky zajem. Jednalo se totiz o soutéz, kterou spustila spole¢nost
Procter & Gamble v ramci své reklamni kampané v roce 1962. V roce 2011 na tuto udalost
vzpomnél William John Cook ve své knize In Pursuit of the Traveling Salesman:
Mathematics at the Limits of Computation (Po stopach obchodniho cestujiciho:
Matematika na hranicich moznosti; pieklad V. Douchovd, R. Honzik). Ukol projet
33 mést, urazit co nejkratsi vzdalenost a vratit se zpét na startovni misto je ptikladem
problému obchodniho cestujiciho, ktery lze oznalit pismeny TSP (z anglického

., Iravelling Salesman Problem) (Cook, 2012).

Hrdiny na poli vyzkumu TSP jsou Dantzig, Fulkerson a Johnson. I pfes nastup pocitaci,
vypocetnich programli a novych poznatkl jsou tito tfi kalifornsti matematici prikopniky
Vv feSeni problému obchodniho cestujiciho. Diky aplikaci linearniho programovani vytesili
problém se 48 mésty. V piipade, kdy ma obchodni cestujici projet 48 mést, existuje podle
Cooka 10%? moznych tras. Ta nejkrat$i mozna méfila 19 863 km. Toto feseni nikdo dlouho
nepiekonal. Rekord vydrzel az do roku 1971, kdy Michael Held a Richard Karp vyfesili
problém s 64 body nahodné rozmisténymi ve ¢tvercové oblasti. I ¢islo 64 bylo nékolikrat
ptekondno. V roce 2006 byl vyfeSen problém s 85900 body, kdy Slo o cestu laserového
paprsku pii vyrobé pocitacového Cipu. Tento problém by bylo asi sloZité pocitat rucné, a

proto bylo vyuzito poc¢itatového programu Concorde (Cook, 2012).

Obecna formulace

Jednookruhovy okruzni dopravni problém patii K nejjednoduss$im okruznim vloham.
Pieprava mezi viemi misty je realizovana pravé jednim okruhem (Subrt, 2011). Okruzni
dopravni problém je klasifikovan mnozinou mést a vzdalenosti mezi kazdou dvojici mést
(sazba c;; pro kazdou dvojici mést). Sazba c;; predstavuje naptiklad spotiebu casu nebo
naklady pro spojeni z mista i do mista j. Cilem této dopravni ulohy je propojit vSechna
stanovena mista tak, aby tvofila jakysi okruh a délka trasy byla co nejkratsi. Kazdé misto je
navstiveno pravé jednou, s vyjimkou vychoziho, které slouzi i1 jako navratny bod

(Jablonsky, 2007).
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Okruzni dopravni problém je aplikovatelny vSude tam, kde se jednd o pravidelny rozvoz

nebo svoz jakychkoli produkti. Jako ptiklad lze uvést pekarny, mlékarny, svoz domovniho

odpadu nebo zasobovani prodejen ze skladt. Podobné jako u pfifazovaci ulohy i

U okruzniho problému se zavadéji bivalentni proménné, které naznacuji, zdali mezi danymi

misty bude cesta uskute¢néna ¢i nikoli. Proménné nabyvaji hodnot 1 a 0. Hodnotou 1 jsou

oznaceny ty trasy, na kterych bude ptfeprava uskute¢néna, 0 pak zna¢i mista, kde

k piepravé nedojde (Jablonsky, 2007).

Matematicky model
Matematicky model se sklada ze tii ¢asti (Subrt, 2011):

- Ucelova funkce

Nalezeni minima linearni funkce.

n n
Z = Cij xij - MIN
i=1 j=1
- Omezujici podminky
n

le]=1 l=1,2,,n, xl]=1 ]=1,2,,n
j=1 i=1
up—u+nx; <n—1 i=12..,n j=273,..,n L #]
XUE{O,l} i=1,2,...,n; j=1,2,...,n

- n je pocet uzli (mést) v grafu

- c;j predstavuje cenovy koeficient (naptiklad vzdalenost mezi misty i a j)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

- x;; je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 nebo 0. V pfipad€, ze vozidlo jede

z mista i do mista j, bude tato trasa oznaCena 1, v opaéném piipadé bude trasa

oznacena 0.

- u je pomocna proménna modelu
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V tabulce ¢. 2 je ukazka piipustného feseni okruzniho dopravniho problému. Pismena
zna¢i mista, kterd je potfeba navstivit a jednicky mista, mezi kterymi bude pteprava
uskutecnéna. Jelikoz je kazdé misto béhem cesty navstiveno pravé jednou, fadkové a
sloupcové soucty promeénnych budou rovny jedné (bude tam praveé jedna jednicka). Cilem
je nalézt jeden jediny okruh zahrnujici vSechna mista. Nalezeni nékolika dil¢ich, vzajemné

nezavislych okruhli zna¢i nepfipustné feSeni problému naznacené v tabulce ¢&. 3
(Jablonsky, 2007).

Tabulka 2: P¥ipustné ieSeni, (Jablonsky, 2007)

A B C D E

mlolo|lm|x=
=

1

CestaprochazizA—>C—->B—->D—->E - A

Jedna se o pravé jeden okruh.

Tabulka 3: NepFipustné FeSeni, (Jablonsky, 2007)

A B C D E

mlolo|lm|x=
=

1

Cesta prochazizA—>B > (C - A
Druhy nezavisly okruh pakzD - E - D
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Optimalni FeSeni

Problém, ktery u téchto typt tloh nastava, je, ze s jistotou nelze fici, ze feseni, které bylo
nalezeno, je optimalni. Nikdo neni schopen najit cestu, o které by se dalo s jistotou tvrdit,
ze je tou nejkratsi. Neni mozné, aby ¢lovék prosel a zkontroloval veskeré cesty, kterymi
je mozné mezi danymi mésty projizdét a ani pocita¢ nedokaze urcit, jaka vzdalenost mezi

jednotlivymi body je ta nejkratsi (Mazin a kol., 2017).

Okruzni a rozvozni problémy patii do skupiny NP-obtiznych uloh (Fabry, 2006). Pocet
omezujicich podminek v matematickém modelu roste exponencialné s rostoucim poctem
mist a neexistuje zadny efektivni algoritmus, ktery by nalezl pifesné matematické optimum
(Subrt, 2011). V dnesni dobé jiz ale existuji solvery, které lze pro tyto rozsahlejsi ulohy
pouzit a jejichz vysledky mohou byt optimalni. Solvery jsou zaloZeny na metodach branch

and bound nebo brunch and cut.

Metoda brunch and bound byla vyvinuta kvuli rekurzivni metodé pro feSeni problému
obchodniho cestujiciho. Princip metody je zaloZen na systematickém prochazeni vSech
potencionalnich feSeni, pticemz velké podmnoziny nevhodnych kandidatl jsou vylouceny
najednou. Pfi vypoctu je vyuzivan horni a dolni odhad hodnoty, kterd se optimalizuje, a
tyto odhady se v prubéhu vypoétu zptesiiuji. Dal§imi variantami metody branch and bound

je metoda branch and cut nebo branch and price (Hladik, 2017).

vvvvvv

neni optimalni, ale Ize jej povazovat za ekonomické optimum. Pro nazornost budou

nasledné uvedeny dvé z téchto metod (Subrt, 2011):

Vybrané aproximaéni metody

- Metoda nejblizsiho souseda
Metoda nejblizsiho souseda je nejjednodussi aproximaéni metodou pro feSeni
okruzniho dopravniho problému. Je tfeba zvolit vychozi misto, z kterého se fidic
vyda do dal$iho mista, do kterého vede nejvyhodnéjsi spojeni. Zaroven je potieba
dbat na to, aby kazdé z nasledujicich mist bylo vybrano pravé jednou. Po projeti

vSech mist se cesta vraci zpét do vychoziho bodu.
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Vypocet se provadi v tabulce (matici) sazeb.

Tabulka 4: Matice sazeb, (Subrt, 2011)

Ceske Usti nad Hradec
Praha T Plzen Wi Brno Ostrava
Budéjovice Labem Kralové
Praha - 140 94 92 112 202 362
Ceské Budéjovice 140 - 133 232 217 186 346
Plzen 94 133 - 146 206 296 456
Usti nad Labem 92 232 146 - 166 294 454
Hradec Kralove 112 217 206 166 - 142 240
Brno 202 186 296 294 142 - 165
Ostrava 362 346 456 454 240 165 -

Jako prvni je tfeba zvolit vychozi misto a vySkrtnout sloupec odpovidajici
vychozimu mistu. V fadku odpovidajicim tomuto mistu bude nalezena a obsazena
buiika s minimalni (nejvyhodnéjsi) sazbou (spojeni bude zahrnuto do okruzniho
dopravniho problému). Po obsazeni bunky bude vyskrtnut sloupec, ktery tomuto
mistu odpovidd (do tohoto mista se okruh vicekrat vracet nebude). V fadku
odpovidajicim tomuto mistu bude z nevyskrtnutych sazeb vybrana sazba nejmensi.
Tento postup je opakovan do doby, nez budou vyskrtany vSechny sloupce.
V poslednim fadku bude obsazena bunka ve sloupci, odpovidajicim vychozimu mistu

(Subrt, 2011).

Po vypocteni prvniho okruhu bude zvoleno dalSi z mist jako vychozi a trasa bude
opét vypocitana. Takto se vychozim mistem postupné stanou vSechna mista, ktera se
okruzniho problému t¢astni. Po vypocteni vSech moznych tras bude zvolena ta, ktera

je ze viech zkoumanych nejkratsi (Subrt, 2011).

Vogelova aproximacni metoda

Vogelova aproximaéni metoda vyuziva rozdili mezi dvéma nejvyhodnéj$imi
sazbami v fadach (fadcich a sloupcich) dopravni tabulky. Tabulka je rozSifena
0 jeden sloupec a jeden tadek, ktery slouzi pro zapis takovychto diferenci. V kazdé
fad¢ je vypoctena diference mezi dvéma nejvyhodnéj§imi sazbami. V fadé s nejveétsi
diferenci je obsazena bunka s nejvyhodnéjsi sazbou. Obsazované bunky jsou
zvyraznovany a predstavuji spoje, jez budou zafazeny do okruzniho problému.
Po obsazeni buiky je vySkrtnut fadek i sloupec, ve kterych se obsazovana bunka
nachdzi. Zaroven je potreba vyskrtnout 1 bunku, kterd s pravé obsazenou buiikou
(ptipadné jesté ne€kolika jiz dfive obsazenymi bunkami) uzavira okruh, ktery
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neprochdzi vSemi misty. Po vySkrtnuti budou pfepocitany fadkové i1 sloupcové
diference. Postup je opakovan ve zmensené tabulce az do vyCerpani vSech sazeb
tabulky. V pfipad¢ stejné diference ve dvou ruznych fadach, bude ptednostné
obsazena buika s nejvyhodné&jsi sazbou. Vyskytne-li se nejvyhodnéjsi sazba u dvou
bunék vjedné tadé, je pocitana druha diference mezi dvéma nejvyhodné&jSimi

riiznymi sazbami (Subrt, 2011).

Staticky a dynamicky pristup

Jednookruhové okruzni dopravni problémy lze rozdélit na problémy se statickym a
dynamickym pfistupem. Distribu¢ni tlohy se statickym pfistupem vyuzivaji k vypoctu
standardni modely a metody opera¢niho vyzkumu. Jejich vyhodou je znalost veSkerych
informaci o zékaznicich a jejich pozadavcich jesté pted samotnym vypoctem. Naproti tomu
dynamické ulohy musi reagovat na pozadavky, které vznikaji az po vypocteni optimalniho
feSeni. Je tfeba rozhodnout, kdy a kdo (v pfipadé pouziti vice vozidel) noveé vznikly
pozadavek obslouzi. S rostoucim poctem zakazniki, jejich pozadavki a omezeni nartsta
u dynamickych uloh vypocetni ¢as neumérné praktickym pozadavkiim na rychlou reakci
firmy. Ztohoto divodu se Vv téchto ulohach vyuzivaji heuristické a metaheuristické

metody, které poskytuji feSeni, které je velice blizké optimalnimu feSeni (Fiala, 2010).

Tato prace se bude dale zabyvat pouze statickym piistupem, kdy veSkeré informace a

pozadavky budou zndmy pred samotnym vypoctem.
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3.4.3 Jednookruhovy okruzni dopravni problém s ¢asovymi okny

Ptedpokladem jednookruhového okruzniho dopravniho problému se statickym piistupem
je znalost vSech pozadavkll zakaznikl pfed zahdjenim jizdy. Kazdy zékaznik definuje
Casové intervaly, ¢asova okna, ve kterych muze byt realizovana jeho obsluha. Cilem je
urCit poradi mist, kterda budou navstivena tak, aby byly splnény vSechny podminky,
uspokojeny pozadavky zakazniki a naklady spojené s rozvozem byly minimalni (Fabry,
2006).

Casové okno je definovano intervalem mezi nejdiive moznym za¢atkem obsluhy e; a
nejpozdéji piipustnym zacitkem obsluhy [;. Okamzik, ve kterém zacne redlnd obsluha,
bude oznacen a;. Obsluha i-tého zakaznika nesmi zacit diive, nez kdy je stanoven nejdiive
mozny zacatek jeho obsluhy. Pokud obchodni zastupce dorazi k zdkaznikovi diive, musi
¢ekat az do okamziku e;. Pokud zastupce nestihne piijet do nejpozdéji mozného terminu
obsluhy zdkaznika, zdkaznik jiz nemuize byt obslouzen a mohou vznikat néklady spojené

s nedodrzenim zékaznikova pozadavku (Féabry, 2006).

V jednookruhovém okruznim dopravnim problému s ¢asovymi okny existuji dvé strategie

¢ekani vozidla u zdkaznikl (Fébry, 2006):

- Cekéani obchodniho zastupce u j-tého zakaznika, pfed zahajenim jeho
obsluhy
Zastupce odjede od i-tého zakaznika bezprostfedné po jeho obslouzeni.
Pokud dojede k j-tému zakazniku pied otevienim jeho ¢asového okna, musi
Cekat do okamziku e;.

- Cekani obchodniho zastupce u i-tého zakaznika, pted zahajenim obsluhy
J- tého zakaznika
Zastupce zustane po obslouzeni i-tého zakaznika na misté a k j-tému
zakaznikovi vyrazi aZ v takovém okamziku, aby k nému dorazil presné

ve chvili otevieni jeho ¢asového okna.

Z hlediska optimalni doby déavaji ob& strategie stejny vysledek a poskytuji stejnou
posloupnost navitivenych mist. ReSeni se li§i pouze v hodnotach a interpretaci dob &ekani

na jednotlivych mistech (Fabry, 2006).
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Pro tuto praci byla zvolena varianta druhé strategie, cekani obchodniho zastupce u i-t€ho

zakaznika, pted zahajenim obsluhy j-tého zakaznika.

V nasledujicich fadcich bude popsan matematicky model jednookruhového okruzniho

dopravniho problému (Fabry, 2006):
Matematicky model

- Ucelova funkce

n n

n

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

- Omezujici podminky

n
Xij = 1 i=12,..,n (3.9)
=1
n
inj =1 ] = 1, 2, e, n (310)
i=1
€; < a; < li i = 2, 3, e, n (311)
al+tU—M(l—xu)+Wl+Sl+vU=a} i=12,..,n L:'t] (312)
j=23,..,n
;>0 i=23,..,n (3.14)
0<v; <2M( - x;) i=1,2.,n %]
Y Y (3.15)
j=23..,n
xij € {0,1} l,] = 1,2, e, n (316)

- n je pocCet mist, kterd musi obchodni zéastupce navstivit (n; je pak vyjezdni misto,
které slouzi i jako navratny bod)
- ¢;j predstavuje vzdalenost mezi misty i a j

- t;j je doba piejezdu mezi misty i a

31



- hodnoty e; a [; pfedstavuji nejdiive mozny a nejpozdéji ptipustny termin obsluhy
zakaznika |

- M predstavuje vysokou konstantu

- x;; je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 nebo 0. V pfipadé, ze vozidlo jede
zZmista i do mista j, bude tato trasa oznaCena 1, v opaéném piipadé bude trasa
oznacena 0.

- a; udava okamzik, ve kterém vozidlo navstivi misto |

- W; predstavuje dobu, kterou zastupce firmy ¢eka pied obsluhou j-tého zakaznika

- S; predstavuje Gidaj o délce obsluhy j-tého zakaznika

3.4.4 Viceokruhovy okruzni dopravni problém

Viceokruhovy okruzni dopravni problém byva nékdy oznaCovan jako tloha o batohu.
Neformaln¢ 1ze ulohu o batohu popsat nasledovné: K dispozici je n predméti, u kterych je
znama jejich vaha v; a hodnota c;. Predméty je potieba naskladat do batohu s nosnosti V,
kterd je men$i nez soucet vSech vah v;. Je potfeba vybrat takové predméty, které se

do batohu vejdou a jejich celkova hodnota bude co mozna nejvétsi (Vanicek, 2007).

Obdobné jako u tlohy s batohem Ize i u okruzniho dopravniho problému fesit kapacitni
omezeni jednotlivych automobild. Okruzni dopravni problém je pak potieba rozdélit
na vice okruhii. Pozadavky spotiebitelli Casto prevysuji kapacitu vozidla, které rozvazi
objednany material. Pro zjednoduseni viceokruhového dopravniho problému je zaveden
predpoklad, ze vSechny vyuZivané automobily jsou stejné a jejich kapacita je vEtsi nebo
rovna prevazenému mnozstvi. Je tedy potieba naplanovat né€kolik okruhti, kazdy pro jedno
vozidlo tak, aby kazdé zaCinalo a koncilo V centrdlnim misté. Suma kapacit vSech
necentralnich mist v ramci jednoho okruhu nesmi byt vétsi nez kapacita vozidla a kazdé

necentralni misto musi lezet pravé na jednom okruhu (Subrt, 2011).
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Mayerova metoda
Viceokruhovy okruzni dopravni problém patii k NP-tézkym uloham (viz. kapitola 3.4.2).
Z tohoto diivodu je pro vypocet vyuzito Mayerovy metody, kterd spada do metod

heuristickych, jez nedokazi najit optimalni feSeni, ale pouze ekonomické optimum.

Nejprve je potieba setadit vSechna mista v tabulce sazeb, v fadcich i sloupcich, podle
vzdalenosti od centralniho mista. Centralni misto lze z tabulky vynechat a misto néj ptidat

sloupec obsahujici pozadavky jednotlivych necentralnich mist (Subrt, 2011).

Jako prvni bude v tabulce oznacen prvni sloupec (prvni misto v prvni okruzni trase) a
pozadavek Vv prvnim fadku. Po oznaeni bude prvni fadek vyskrtnut. U ostatnich mist bude
secten jejich pozadavek s jiz oznaenym, a pokud bude soucet prevySovat kapacitu vozidla,

misto bude vyskrtnuto v prvnim sloupci dopravni tabulky (Subrt, 2011).

Z nevyskrtnutych poli v prvni sloupci bude vybrana minimalni sazba (pokud je vybér
nejednoznacny, vybrana bude ta hodnota, kterd je nejblize v pofadi), ta oznacuje misto,
které je jako dalsi prifazeno do prvni okruzni trasy. Odpovidajici sloupec a pozadavek

v odpovidajicim fadku bude opét oznacen a fadek posléze vyskrtnut (Subrt, 2011).

Vyznacené pozadavky budou secteny a spole¢né pficteny k ostatnim zbyvajicim mistim.
Tam, kde soucet piekroc¢i kapacitu vozidla, dojde k vySkrtnuti bun€k v oznacenych
sloupcich v odpovidajicich fadcich. Z nevyskrtnutych prvkl v oznacenych sloupcich bude
opét vybrana nejmensi sazba a tim i dal$i misto daného okruhu dopravniho problému

(Subrt, 2011).

Postup je opakovan do doby, kdy pii porovnavani kapacit byly vyskrtnuty vSechny sazby
v oznaenych sloupcich. Prvni okruh byl dokoncen. U mist, kterd jsou obsazena v prvnim
okruhu, budou vyskrtany ptisluSné sloupce a poZadavky a ve zbylé ¢asti tabulky budou
vytvareny obdobnym zplisobem zbylé okruhy. Mista zvolena pro dany okruh je tfeba jeste
sefadit. Lze vyuzit nékteré z uvedenych metod pro feseni jednookruhové tlohy (Subrt,
2011).
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3.5 Softwarové FeSeni optimalizacnich dloh

Reseni optimalizaénich tloh miiZze byt zdsadné ulehteno pii vyuZiti programovych
prostiedkt, kterych existuje cela fada a zalezi jen na preferencich uzivatele. Mezi
profesionalni systémy pro feSeni optimaliza¢nich tloh linearniho programovani (LP) patii
systétmy DSwin, STORM, Lindo, Lingo, DecisionPro, CPLEX nebo OSL. Ceny téchto
programt mohou byt vysoké, ale pii spravném pouziti by mél byt jejich pfinos vyssi nez

vynalozené naklady (Puklicky, 2015).

Tyto systémy obsahuji moduly, které slouzi pro feSeni urCitého typu uloh. Kromé
standardnich uloh LP a celociselnych uloh LP teSi napiiklad i dopravni a pfifazovaci

problémy (Jablonsky, 2007).

V nékterych piipadech, hlavné u jednodusSich uloh, lze pro feSeni problému vyuZzit

tabulkovy procesor MS Excel.

3.5.1 Gurobi Optimizer software

Gurobi Optimizer software je vSestranny pomocnik, vyuzivany ve vice jak 1500
spole¢nostech. Pomah4 fesit problémy z oblasti vyroby, distribuce, ndkupu, financovani,
kapitalovych investic a lidskych zdroji. Software umoznuje sepsani daného problému
do matematického modelu az s miliony rozhodovacich proménnych. Nasledné zvazuje
miliardy ba dokonce biliony moznych feSeni, za Gcelem najit to nejlepsi mozné, ¢imz

napomaha firmam pii kazdodennich rozhodovanich (Gurobi Optimizer, b.r.).

Gurobi patii k placenym softwartim, o kterych se prace zminovala jiz diive. Pro ucely
diplomové prace lze ale vyuzit akademické licence, kterd umoZziuje bezplatné pracovat

s vybranymi moduly, které jsou pro tuto praci dostacujici.

Vstupni data
Aby mohl software dany problém vyfesit a zvazit vSechna moZna feSeni za ti¢elem vybéru
optiméalniho feSeni, je potfeba vstupni data upravit podle matematického modelu

jednookruhového okruzniho dopravniho problému s ¢asovymi okny (viz. kapitola 3.4.3).
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Na nasledujicich obrazcich jsou k vidéni ptiklady omezujicich podminek a ucelové funkce,

upravené pro potieby softwaru, véetné pouzitych prikazi.

Obrazek 2: Gurobi, ucelova funkce, zdroj vlastni
Minimize

147 x12 + 146 %13 + 149 x14 + 5B.4 x23 + 2.8 x24 + 58.4 x32 + 60.5 x34 + 2.8 x42 + 60.5 x43
+ Wl + W2 + W3 + Wl + W5 + Wb + W7

Obriazek 3: Gurobi, omezujici podminky, zdroj vlastni

subject To
x12 + xd3 + x14 - 1 vliz == 0
x21 + %23 + x24 - 1 vl == 0
¥31 + x32 + x34 - 1 vid >= 0
x41  + x42 + x43 - i
v23 == 0
v24 >=m 0
x21 + x31 + 1 = 1 viz =0
x12 + %32 + x42 = 1 vid >= 0
x13 + x23 + x43 = 1
xl4 + %24 + X34 = 1 vz == 0
vid3 = 0
al =
az == 0 vlz 4+ 2000000 x12 <= 2000000
a2z == 420 w13 + 2000000 x13 <= 2000000
as =>=0 v1i4 + 2000000 x14 <= 2000000
a3 <= 420
ad == 0 V23  + 2000000 x23 <= 2000000
ad == 420 v24 + 2000000 x24 <= 2000000
v32 4+ 2000000 %32 <= 2000000
al - a2 + wl + 1000000 x12 + w012 = 999896 vid + 2000000 x34 <= 2000000
al = a3 + Wl + 1000000 x13 + w013 = 999884
al - a4 + wl + 1000000 %14 + w014 = 999872 v42 4+ 2000000 x42 <= 2000000
vid3 + 2000000 x43 <= 2000000
a2 = ai + W2 + 1000000 x23 + w23 = 999920
az - a4 + W2 + 1000000 x24 + w24 = 999964
Binaries
a3 = a2z + W3 + 1000000 x32 <+ w32 = 999920
a3’ - a4 + w3 + 1000000 x34 + w34 = 999915 xl2 13 x14
€21 =23 x24
a4 - a2 + Wd + 1000000 x42 + w42 = 999964 %31 x32 x34
ad a’ + w4 + 1000000 =43 + wid3 = 999915 x4l =42 =43
End
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Vystupni data

Po projiti dat softwarem existuje nékolik druhti vystupt:

- Software najde optimalni feSeni

- Software nenajde optimalni feSeni (problém je bud’ nefeSitelny, nebo neni mozné

dosahnout vysledku v uspokojivém case)

Na obrazku ¢. 4 je piiklad vystupu programu Gurobi, kdy optimalni feSeni bylo nalezeno.

Popis jednotlivych ¢asti vystupu je k vidéni nize.

Obrazek 4: Gurobi, vystupni data, zdroj vlastni

Academic license - for non-commercial use only

Gurobi Optimizer version 7.5.2 build v7.5.2rcl (win64)
copyright (c) 2017, Gurobi optimization, Inc.

Read LP format model from file c:\Users\Gamer\Desktop\Restaurace _1\TSP_R1.lp
Reading time = 0.00 seconds

: 135 rows, 92 columns, 385 nonzeros

optimize a model with 135 rows, 92 columns and 385 nonzeros

variable types: 50 continuous, 42 integer (42 binary)

coefficient statistics:

Matrix range 1e+00, 2e+06
objective range [le-01, le+02
sounds range 1e400, le+00
RHS range 1e+00, 2e+06

Presolve removed 49 rows and 1 columns

presolve time: 0.01s

pPresolved: 86 rows, 91 columns, 338 nonzeros
variable types: 49 continuous, 42 integer (42 binary)

Root relaxation: objective 2.593848e+02, 25 iterations, 0.00 seconds

Nodes | Current Node | objective Bounds | work
Expl unexpl | obj Depth IntInf | Incumbent gestéd Gap | It/Node Time
0 0 259.38484 10 - 259.38484 - - 0s
H 0 0 298. 5000000 259.38484 13.1% - 0s
0 0 281.40000 0 6 298.50000 281.40000 5.73% - 0s
0 0 281.40000 0 7 298.50000 281.40000 5.73% - 0s
0 0 281.45000 0 5 298.50000 281.45000 S5.71% - 0s
0 0 281.50088 0 7 298.50000 281.50088 5.69% - 0s
0 0 cutoff 0 298.50000 298.50000 O0.00% - 0s

cutting planes:
Gomory: 1
Cover: 1
Implied bound: 4

explored 1 nodes (65 simplex iterations) in 0.05 seconds
Thread count was 8 (of 8 available processors)

Solution count 1: 298.5

optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.985000000000e+02, best bound 2.985000000000e+02, gap 0.0000%

wrote result file ‘c:\Users\Gamer\Desktop\Restaurace_1\vysledek_R1l.sol’

V hlavi¢ce vystupu je informace o pouzitém softwaru. Konkrétn¢ se jednalo o Gurobi

Optimizer software, verze 7.5.2 — akademicka licence pro nekomeréni vyuziti.

Dalsi informace, ktera je ve vystupu K vidéni, je pocet fadkd a sloupci ve vstupnim

souboru. Po ptecteni celého souboru program vyhodnotil V ramci preprocessingu nékteré
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podminky jako redundantni a n¢které proménné zafixoval. To umozni redukci celkového
poc¢tu podminek a proménnych, které se nasledné ucastni vypoctu pomoci modifikované

metody branch and cut.

Ve sloupci hodnot ozna¢enych jako Gap jsou Ciselné tdaje v procentech, které znaci rozdil
mezi dolnim a hornim odhadem na hodnotu optimalniho feSeni. Pokud je hodnota gap
nulova, znamena to, Ze bylo optimalni feSeni dosazeno. Pokud se tato hodnota blizi
K hodnoté 5 %, lze povazovat hodnotu cilové funkce v daném okamziku za uspokojivou

(Kaspar a kol., 2017).

Ve spodni ¢asti vystupu je informace o poctu vyuzitych jader procesoru a konecné hodnota

ucelové funkce, ktera je v tomto ptipadé 298,5.

37



4 Prakticka cast
4.1 Subjekty dopravni ulohy

4.1.1 Firma

Obecné informace
ZING trading s.r.o. (dale jen ZING) je polskou spolecnosti a distributorem Sirokého
portfolia papird pro polygrafii (vyrobni obor, ktery zpracovava a tiskem rozmnozZuje

textové a obrazové piedlohy), kancelarskych papiri a obalovych materiali.

Prvni zminky o spole¢nosti sahaji az do roku 1991, ale oficialnim datem vzniku je prosinec
2001. Prelomovym rokem pro spolecnost ZING byl rok 2009, kdy se firma stala jednim
z ¢lenu skupiny PaperlinX, skupiny nejvétsich polskych a soucasné svétovych distributort

papiru, obalovych materialti a vizualni komunikace.

S rychlym rozvojem, rozsifujici se zakladnou a rostouci nabidkou zacal ZING vstupovat
do dalsich trznich segmentt. V navaznosti na vlastnické zmény v roce 2015 se ZING stal
samostatnou nezavislou firmou s vyhradné polskym kapitdlem a vratil se zpét k ptivodnimu
nazvu ZING. V priubéhu roku 2017 spolecnost ZING trading s.r.o. (¢len skupiny ZING

GROUP) rozsitila svoji plisobnost na Slovensko, ¢imz vyznamné ovlivnila evropsky trh.

Na cCesky trh vstoupila spole¢nost prostiednictvim REM trading s.r.0., zavedenou firmou
s velkou skladovou zakladnou, se kterou se spojila. V prvnim roce spoluprace vznikaly

kancelafe v Praze, Ostravé a Brn¢, vcetné skladovych prostor.
Firma ZING nyni zaméstnava piiblizné 200 pracovnikli puisobicich v Polsku, Ceské

republice 1 na Slovensku. Kvalitni sluzby spole¢nost zarucuje diky precizni outsourcované

flotile ndkladnich automobild, siti centralnich sklada a prekladist’ po celé zemi.
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Nabizeny sortiment spole¢nosti
Katalog produktl je rozdélen na tii Casti, packaging (obaly, folie, pasky a balici papiry),
print (etiketové papiry, nizkogramazni papiry, recyklované papiry, aj.) a viscom (papiry,

folie, bannerové materialy a specialni materialy).

Spolecnost ZING nabizi nasledujici produkty:

- Natirané i nenatirané papiry, drevité 1 bezdievé

- Grafické kartony a obaly

- Knihatské lepenky

- Samopropisujici papiry

- Samolepici folie

- Papiry s nizkou gramazi

- Papiry pro vyrobu etiket

- Papiry a ozdobné obalky v rtiznych barevnych modifikacich

- Magneticky papir a syntetické papiry

Znovinek muze spolenost nabidnout -certifikovany karton neo board hb nebo

premiumbox.

Firma jako soucast dopravniho problému
Spolecnost ZING nakupuje papir piimo od vyrobct a déile ho pie-prodava
za velkoobchodni ceny ofsetovym tiskarnam (ofset = tisk z plochy; tisknouci a netisknouci

mista jsou na rozdil od ostatnich principii tisku v jedné vyskové trovni).

Firemni zastupce, pracovnik spoleCnosti ZING, ma ptidélené¢ zakazniky (ofsetové
tiskarny), které pravideln¢ objizdi sluzebnim automobilem, seznamuje je pomoci vzornikt
S novinkami 1 stavajicim sortimentem a uzavird ptipadné obchodni transakce. Po uzavieni
transakce pracovnik zboZi objedna u dodavatele (skladu) a dodavatel vysle kamion

S objednanym zbozim k zédkaznikovi.
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4.1.2 Zakaznik

Zakaznici, ktefi v dopravnich tlohach figuruji, jsou ofsetové tiskarny z jiznich Cech,

Libereckého a Plzenského kraje a hlavniho mésta Prahy. Jejich seznam je Kk vidéni

V nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Vy¢et tiskaren, zdroj vlastni

Tiskirna Meésto Kraj

KP Troja. sr.o. Praha Praha
DRAGON PRESS sro. Klatovy Plzefisky
GEOPRINT sr.o. Liberec Liberecky
INPRESS as. Ceské Budéjovice |Jihotesky
Alkccent tiskarna Vimperk,_ s1.o. Vimperk Jihocesky
dot. DesignStudio, spol. sr.o. Ceské Budéjovice | Jihotesky
tiskonisi s.r 0. Ceské Budéjovice |Jihotesky
FAIN tiskarna sr.o. Otin Jihotesky
Tiskarna Vysehrad, sr.o. Cesky Krumlov | Jihotesky
JKA sr1o. Ceské Budéjovice | Jihotesky
HERBIA spoletnost s ruéenim omezenym |Ceské Budéjovice |Jihotesky

Tiskarny potiebuji papir pro velkoformatovy tisk a objednéavaji ho v tisicich kilogramech.
Zakaznik mize objednat zbozi pii osobni navstéveé firemniho zastupce nebo telefonicky

pfes obchodni oddéleni firmy.

Jedna z tiskaren byla navstivena a v nasledujicich odstavcich bude kratce ptedstavena.

RAIN tiskarna s.r.o.
RAIN tiskarna s.r.o. je jednou z ofsetovych tiskaren, existujici na trhu jiz 18 let. Tiskarna

sidli v jiznich Cechach v obci Otin, pobliz Jindtichova Hradce.

RAIN tiskarna se zabyva velkoformatovym tiskem. Tiskne knihy, brozury, kalendare,
Casopisy, noviny, prospekty nebo uzivatelské manudly. Dale pak plakaty, samolepky,
pozvanky, pohlednice a letdky. K tisku vyuZziva stroje znacky Heidelberg. Konkrétng se
jedna o Heidelberg Speedmaster XL 75 ANICOLOR. Kompletni stroj stoji 30 miliont
korun, ale jeho vykonnost je opravdu vysoka. Tiskarna dokaze vytisknout az 15 000 kust

za den. Vyjma vysoké vykonnosti je tiskdrna velmi Setrnd k Zivotnimu prostiedi, a to az
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090 % vice nez ostatni ofsetové tiskarny, které po sobé zanechavaji vyrazn€ vyssi
karbonovou stopu. RAIN tiskarna kromé Heidelberg Speedmaster XL 75 ANICOLOR

vlastni jesté Heidelberg Linoprint C751, tiskarnu pro malonakladovy tisk.

Jednatel firmy, pan Petr Ruzicka, zafidil exkurzy po tiskdrn€ s odbornym vykladem
0 vSech pouzivanych strojich a o samotném procesu tisku, od zadani objednavky zdkaznika

az po vysledny produkt. Fotografie z exkurze jsou k vidéni v ptiloze.

Proces vyroby

V predtiskové fazi firmé vypoméaha modul Prinect Prepress Manager, ktery zajistuje
automatické vytazeni a kontrolu tiskovych dat. Nasleduje ovéfeni pfesnosti barevného
rozliSeni natisku pro vytiSténi. Natisk je opatfen kontrolnimi prouzky CMYK, které jsou
vytisténé na jednom archu spolu s natiskovym souborem. Cely proces ovéfovani je
nazyvan certifikovanym natiskem. Usporu price a materidlu pfinasi jednotka CTP

(computer to plate), ktera hmotné kopirované podklady ulozi v binarnim kodu.

Po predtiskové fazi nadchazi faze tisku. K tisku jsou vyuzivany vyse popsané tiskatské
stroje firmy Heidelberg. Dale pak tiskarna Polly Performer 266, ktera je vyuzivana
na dvoubarevny tisk. Tento stroj umoziuje diky obracecimu zafizeni soucasny tisk

po obou stranach archu. Tato funkce je hojn€ vyuZivana naptiklad pfi tisku knih.

Posledni fazi procesu je fize dokon¢ovaci. Rezaci centrum Polar 92 XT vyrovna viechny
tiskoviny a nasledné je nafeze do pozadovaného formatu. Falcovaci stroj pak tiskoviny
posklada do vysledné podoby a predpfipravi je pro snaSeci linky, pomoci kterych jsou
tiskoviny vazany. RAIN tiskdrna vlastni 1 dal$i stroje, jako napfiklad vazaci centrum
pro kalendare, diafe nebo eurobloky, bigovaci stroj pro ohybani silngjSich materiall, ktery
zajisti ohyb bez neZadoucich popraskani ¢i polamani okoli, lepici stroj, laminovaci stroj

nebo stroj pro rucni baleni.
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4.1.3 Dodavatel

Dodavatelem papiru pro tiskarny je firma ZING trading s.r.o., ktera pro samotnou
distribuci objednavek vyuZiva externi piepravni spole¢nost. Sklady ZING jsou po Ceské
republice tii, vV Praze, Ostravé a Brné. Ostravsky sklad obstaravéa rozvoz papiru do skladt
v Praze a Brn¢ a dodavky zbozi na Slovensko, brnénsky sklad zajistuje dodavky
pro Slovensko a sklad v Praze dodavky pro Ceskou republiku. Sklady obdrzi objednavky
od obchodniho oddéleni spolec¢nosti ZING a piipravi zbozi na paletach a v rolich k odbéru.
Piepravce pro zbozi piijede, nalozi ho do kamiont a rozveze mezi zakazniky. Automobily,
které rozvazi papir do tiskaren, jsou 3 a 6 tunové a kromé roli a palet papiru od firmy
ZING rozvazeji i sortiment od jinych firem. Zakazky od firmy ZING jsou ale prvoradé a
pouze V pripad€, ze v kamionu zbyde misto, mize byt vyuzito pro jiné dodavky. Piepravni
spole€nost rozvazi zbozi tiskdrndm kazdy druhy pracovni den a zodpovida za dodéni
objednavky v den nalozeni. Piinedodani zboZzi ve stanoveném terminu porusi pifepravce

smlouvu se spolecnosti ZING a musi svou chybu finan¢né od¢init.

4.2 Optimalizace dopravy mezi firmou a zakaznikem

Jako prvni bude optimalizovan dopravni problém mezi firmou ZING trading s.r.o. a

zékaznikem, kterym jsou v tomto piipadé ofsetové tiskarny z jiznich Cech.

4.2.1 Charakteristika problému

------

za ucelem zvySeni prodeje nabizenych produktid. K navstévé zastupci vyuzivaji sluZebni
automobily, ve kterych piepravuji vzorky aktualni nabidky produktd firmy ZING.
Obchodni zastupci si sami domlouvaji schiizky u potenciondlnich zdkazniki a to vzdy tak,
aby jich béhem jednoho pracovniho dne navstivili pravé pét. V zajmu spole¢nosti je najet
co nejméné kilometri za co nejkratsi Cas a Setfit tak ndklady spolecnosti, které mohou byt

vyuzity naptiklad pfi nakupu dal§iho zbozi.

Spolecnost ZING pro tuto diplomovou praci poskytla iidaje (ukdzka dat viz. Ptiloha 1), ze
kterych je patrné, s jakymi tiskarnami si obchodni zastupci domlouvaji schiizky, za G¢elem

nabidky sortimentu spolecnosti. Na zaklad¢ konzultace s firemnim zastupcem byly do
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dopravniho problému vybrany nasledujici tiskarny, nachazejici se v jiznich Cechach.
Tiskarny zobrazené v tabulce nize patii k pravidelnym zakaznikiim spolecnosti ZING, ale i
takovéto zakazniky je potfeba pravidelné navstévovat a seznamovat je s novinkami, kKteré

se na trhu objevily.

Tabulka 6: Tiskarny jizni Cechy, zdroj vlastni

Tiskirna Meésto Kraj

INPRESS as. Ceské Budéjovice | Jihotesky
Alkccent tiskarna Vimperk, sr.o. Vimperk Jihoéesky
dot. DesignStudio, spol. sr.o. Ceské Budéjovice |Jihocesky
tisknisi s.r.0. Ceské Budéjovice |Jihotesky
FATIN tiskamna sr.o. Otin Jihocesky

4.2.2 Vypocet

K vypoctu okruzniho dopravniho problému byl pouzit software Gurobi Optimizer verze
7.5.2 bézici na konfiguraci:

- Procesor Intel Core i7-4700MQ CPU @ 2,40GHz

- Operacéni pamét’ 8GB

- Operacni systém Windows 7 64b.

Nejprve bylo potieba dohledat vzdalenosti mezi jednotlivymi tiskdrnami a vyjezdnim
mistem, které je vtomto piipadé¢ v Praze. Vzdalenosti mezi misty byly nalezeny
v kilometrech a minutach, a to za pomoci webového prohlizece Google a jeho

ptidruzeného nastroje Google maps. Vzdalenosti byly zaznamenany do tabulek nize.

Tabulka 7: Vzdalenosti mezi tiskairnami (km), zdroj vlastni

A B c | D E F
0 | 147 | 146 | 149 | 149 | 137
17| 0 |584| 2,8 | 2,8 |53.4
146 [584| o |605|605| 110
149 | 2,8 |605] 0 | 01 |521
149 | 2,8 |605| 01| 0 | 52
137 [ 534|110 |521| 52 | O

Praha (vyjezdni misto)
INPRESS a.s.

Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o.

dot. DesignStudio, spol. s r.o.

tisknisi s.r.o.
RAIN tiskarna s.r.o.

Mmoo |(m]|E
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Tabulka 8: Vzdalenosti mezi tiskArnami (min), zdroj vlastni

A B C D E F
Praha (wvyjezdni misto) A 1] 104 | 116 | 128 | 128 | 100
INPRESS a.s. B 104 L] 50 ] ] 45
Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o. C 116 | 50 0 55 55 93
dot. DesignStudio, spol. sr.o. D 128 6 55 1] 1 47
tisknisi s.r.o. E 128 ] 35 1 0 45
RAIN tiskdrna s.r.o. F 100 | 45 93 47 | 48 1]

Z divodu dodrzeni pauzy na obéd byly do vypocti zahrnuty tfi kantyny. Tato
gastronomicka zatizeni spolupracuji se spole¢nosti ZING a maji uzavienou dohodu, ktera
stanovuje, ze pokud zaméstnanec navstivi dané gastronomické zafizeni ve stanoveném
Case a zakoupi poledni menu, bude mu uctovana snizena sazba za toto menu a to ve vysi

70 % putvodni ceny uvedené v jidelnim listku. Zaméstnanec firmy ZING bude mit takovyto

obéd zaroven pln¢ uhrazen.

Dohoda se tyka nasledujicich tii gastronomickych zatizeni:

- Kantyna, Jungmannova 32/7, 397 01 Pisek

- Jidelna a bufet u PCO, Vrbenska 197/23, 370 01 Ceské Budé¢jovice

- Novakovo jidelna — bufet/rychlé obéerstveni, Prazska tf. 2176/65, 370 04 Ceské

Budé&jovice 3

Dopravni uloha byla rozdélena na tfi samostatné modely. Kazdy z modelt obsahuje
vyjezdni misto v Praze, pét totoznych navstivenych tiskaren a jednu ze tfi kantyn, kterou
zastupce navstivi pii obédové pauze. VSechny tii modely byly vypocitiny a nasledné

porovnany v kapitole Vysledky a diskuse. Vystupy programu Gurobi jsou v pfilohach této

prace.

Pro nasledujici vypocty plati:

- Zastupce ve vSech tiech piipadech vyjede z Prahy v 8:00

- V kazdé z tiskaren stravi obchodni zastupce 30 minut

- Na obédovou pauzu ma zastupce vyhrazeno 30 minut

- Casovy usek, ve kterém muze zéastupce navstivit tiskarnu, je u vSech tiskdren

stanoven od 8:00 do 15:00
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- Casovy usek, ve kterém mize zastupce navitivit Kantynu Pisek, je od 11:00 do 14:00

- Casovy tsek, ve kterém mize zastupce navitivit Jidelnu a bufet u PCO, je od 11:00
do 13:30

- Casovy usek, ve kterém mize zastupce navitivit Novakovu jidelnu, je od 11:00
do 14:00

- VSechna data potiebna K vypoctim byla upravena dle matematického modelu
jednookruhového okruzniho dopravniho problému s ¢asovymi okny (viz. kapitola

3.4.3) a jsou k vidéni v ptilohach této prace
Vypocet 1 — Kantyna Pisek
Nejprve byla do tabulek vzdalenosti doplnéna kantyna Pisek. Upravené tabulky jsou

k vidéni nize.

Tabulka 9: Vypocet 1 — vzdalenosti (km), zdroj vlastni

Praha (vyjezdni misto)
INPRESS a.s.
Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o.

0 147 | 146 | 149 | 149 | 137 | 106
147 0 |53&4| 28 | 28 | 334|315
146 | 584 | O 60,5 | 60,5 | 110 | 55,1
145 | 2,8 | 80,5 0 01 | 521 53,6
145 | 2,8 (60,5 | 01 0 52 | 53,6
137 | 534 | 110 | 52,1 | 52 0 | 83,7
106 | 51,5 [ 55,1 | 53,6 | 33,6 | 83,7| O

dot. DesignStudio, spol. s r.o.

tisknisi s.r.o.
RAIN tiskarna s.r.o.
Kantyna Pisek

Ly O T W = T = I e =

Tabulka 10: Vypocet 1 — vzdalenosti (min), zdroj vlastni

A B C D E F G
Praha (vyjezdni misto) A 0 104 | 116 | 128 | 128 | 100 | 84
INPRESS a.s. B 4| 0 50 ] 6 45 45
Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o. C 116 | 50 0 55 55 93 53
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 128 6 55 0 1 47 50
tisknisi s.r.o. E 128 6 35 1 L) 48 50
RAIN tiskarna s.r.o. F 100 | 45 93 47 | 48 0 78
Kantyna Pisek G 84 45 53 50 50 78 0
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Vysledek 1 — Kantyna Pisek

Okruh, ktery byl softwarem doporucen, je zndzornén v nasledujicim schématu:

Obrazek 5: Firma — zakaznik, vysledek 1, okruh 1, zdroj vlastni

| A |16:39] 800 —>] F | 940 10003 E |1D:58|11:28|\

i

| D |11:29)11:59]

| ¢ [1443][1503]¢—| 6 [13:20]1350]«—| B [12:05[12:35]

Vyjezdnim mistem je misto A. Nasleduje misto F, E, D, B, G, C a posléze se okruh vraci
zpét do vyjezdniho mista A. Prvni hodnota v prostfednim ramecku znaci ¢as, kdy zéstupce
do mista piijel, druha hodnota v pravém ramecku pak cas, ve kterém zastupce z mista
odjel. Doba mezi vyjezdem a piijezdem do Prahy je rovna 519 minutam, tj. 8 hodin
39 minut. Hodnota téelové funkce je 298,5 kilometru, ke kterym je ale potieba ptipocitat
jesté navratnou trasu z mista C do mista A, se kterou software nepocital. Tato trasa ¢ini

146 km. Pocet najetych kilometra celkem bude tedy 444,5 km.

Vypotet 2 — Jidelna a bufet u PCO C. Budé&jovice

Ve druhém vypoétu byla prvni kantyna nahrazena kantynou v Ceskych Budg&jovicich.
Zbylé hodnoty zustaly stejné. Vzdalenosti jednotlivych mist druhého vypoctu jsou
Vv tabulce ¢. 11 a 12.

Tabulka 11: Vypocet 2 — vzdalenosti (km), zdroj vlastni

0 147 | 146 | 149 | 149 [ 137 | 148
147 0 |384)| 238 | 248 | 5334 15
146 (584 | O 60,5 | 60,5 | 110 | 59,2
149 | 2,8 | 60,5 0 01 |521] 1,3
149 | 2,8 | 60,5 | 0,1 0 52 1,3
137 (534 | 110 | 52,1 | 52 0 |54,8
148 ( 1,5 (59,2 1,3 [ 1,3 |548] O

Praha (vyjezdni misto)
INPRESS a.s.
Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o.

dot. DesignStudio, spol. s r.o.

tisknisi s.r.o.
RAIN tiskarna s.r.o.
Jidelna a bufet u PCO C. Bud&jovice

(iry I B T M e O T == I =
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Tabulka 12: Vypocet 2 — vzdalenosti (min), zdroj vlastni

A B C D E F G
Praha (vyjezdni misto) A 0 104 | 116 | 128 | 128 | 100 | 106
INPRESS a.s. B 104 o 30 6 6 45 4
Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o. C | 116 | 50 0 55 55 93 52
dot. DesignStudio, spol. sr.0. D 128 6 55 1 47 3
tisknisi s.r.o. E 128 ] a3 1 0 43 3
RAIN tiskarna s.r.o. F 100 | 45 93 a7 43 0 a7
Jidelna a bufet u PCO C. Bud&jovice G 106 | 4 52 3 3 47 0

Vysledek 2 — Jidelna a bufet u PCO C. Budé&jovice

Okruh, ktery byl softwarem doporucen, je zndzornén v nésledujicim schématu:

Obrazek 6: Firma — zakaznik, vysledek 2, okruh 2, zdroj vlastni

i

| A |15:52] 800 ——>] F | 9140 [10:0—>] E |1D:58|11:28|\

| D [11:29|11:59]

| c [13:s6]1426]«—| B [12:36[13:06]«—| 6 [12:02]12:32]

Vyjezdnim mistem je misto A. Nasleduje misto F, E, D, G, B, C a posléze se okruh vraci

zpét do vyjezdniho mista A. Prvni hodnota v prostfednim ramecku znaci ¢as, kdy zastupce

do mista pfijel, druha hodnota v pravém ramecku pak cas, ve kterém zastupce z mista

odjel. Celkovy ¢as mezi vyjezdem a piijezdem do Prahy je roven 472 minutam, tj. 7 hodin

52 minut. Hodnota téelové funkce je 250,3 kilometru, ke kterym je ale potieba piipocitat

jesté navratnou trasu z mista C do mista A, ktera ¢ini 146 km. Pocet najetych kilometra

celkem bude tedy 396,3 km.
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Vypoéet 3 — Novikovo jidelna C. Budé&jovice
Ve tfetim vypodtu byla kantyna nahrazena kantynou Novéakovo jidelna v Ceskych

Bud¢jovicich. Zbylé hodnoty zstaly stejné. Vzdalenosti jednotlivych mist tietiho vypoctu
jsou v tabulce ¢. 13 a 14.

Tabulka 13: Vypocdet 3 — vzdalenosti (km), zdroj vlastni

Praha [vyjezdni misto)
INPRESS a.s.

Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o.

0 147 | 146 | 149 | 149 | 137 | 147
147 0 |584| 28 | 28 | 534 | 25
146 (584 O 60,5 | 60,5 | 110 | 57,2
149 | 2,8 | 60,5 0 01 |521| 4,6
149 | 2,8 | 60,5 | 01 0 32 | 4,6
137 (5334 | 110 | 52,1 | 52 0 | 354,3
147 | 25 | 572 46 | 4,6 | 54,3 0

dot. Design5tudio, spol. s r.o.

tisknisi s.r.o.
RAIN tiskarna s.r.o.
Novakovo jidelna C. Budéjovice

Dmm|o|lo|m|E=

Tabulka 14: Vypocet 3 — vzdalenosti (min), zdroj vlastni

A B C D E F G
Praha (vyjezdni misto) A 0 104 | 116 | 128 | 128 | 100 | 105
INPRESS a.s. B 104 0 30 6 6 45 3
Akcent tiskdarna Vimperk, s.r.o. C | 116 | 50 0 55 55 93 43
dot. DesignStudio, spol. sr.o. D 128 ] 55 1 47 9
tisknisi s.r.o. E 123 & 55 1 0 43
RAIN tiskarna s.r.o. F 100 | 45 93 47 48 0 46
Novakovo jidelna €.Bud&jovice G 105 5 43 9 9 46 0

Vysledek 3 — Noviakovo jidelna C. Budé&jovice

Okruh, ktery byl softwarem doporucen, je znazornén v nasledujicim schématu:

Obrazek 7: Firma — zakaznik, vysledek 3, okruh 3, zdroj vlastni

M

| A |1554| 800 —>| F | 940 [10:00—>| E |10:53|11:23|\

| D [11:29|11:59]

| c [13:38]14:8]«—| 6 [12:40]13:00]«—[ B [12:05]12:35]
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Vyjezdnim mistem je misto A. Nasleduje misto F, E, D, B, G, C a posléze se okruh vraci
zpét do vyjezdniho mista A. Prvni hodnota v prostifednim ramecku znaci ¢as, kdy zastupce
do mista piijel, druha hodnota v pravém ramecku pak cas, ve kterém zastupce z mista
odjel. Celkovy ¢as mezi vyjezdem a piijezdem do Prahy je roven 474 minutam, tj. 7 hodin
54 minut. Hodnota téelové funkce je 251,6 kilometru, ke kterym je ale potieba ptipocitat
jesté navratnou trasu z mista C do mista A, kterd ¢ini 146 km. Pocet najetych kilometri

celkem bude tedy 397,6 km.

4.3 Optimalizace dopravy mezi zakaznikem a dodavatelem

Druhym dopravnim problémem spolec¢nosti ZING je optimalizace tras mezi zakaznikem a

dodavatelem.

4.3.1 Charakteristika problému

Tiskarny, které zaujala nabidka spolecnosti ZING, objednaly u obchodniho oddéleni urcité
mnozstvi papiru a nyni ¢ekaji na jeho doruceni. Obchodni oddéleni kontaktuje sklad, sklad
ptipravi role a palety papiru k nalozeni. Dopravce dostane informaci o pfipraveném zbozi a
0 mistech, kam ma byt zbozi dovezeno a v jakém mnozstvi. K dispozici ma 3 a 6 tunové

nakladni automobily.

Dopravce by mél byt schopen dorucit objednavku na dané misto, ve stanoveném terminu a
Case. Kapacita kamionu je ale omezena a pozadavky zakazniki mnohdy tuto kapacitu
prevySuji. Je tedy potieba rozdé€lit trasu na vice okruhil nebo vypravit vétsi pocet

nakladnich automobild.
Spolecnost ZING poskytla pro tuto diplomovou praci data (ukazka dat viz. Ptiloha 1),

ktera vyc¢isluji, kolik kilogramt papiru jaka tiskarna objednala a kdy. Z téchto dat byly

vybrany dva objednaci dny, s kterymi bylo dale pocitano.
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4.3.2 Vypocet

Pro vypocteni dopravniho problému mezi dodavatelem a zakaznikem bylo vyuzito

Mayerovy metody, ktera je popsana Vv teoretické ¢asti, v kapitole 3.4.4.

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole o firmé a o dodavateli, sklady jsou v Ceské republice celkem
tfi. Data poskytnuta spole¢nosti ZING obsahuji tiskarny z Ceské republiky a tato mista
obsluhuje pouze sklad v Praze. Vypocet 1 a vypocet 2, které jsou k vidéni v nasledujicich

odstavcich, obsahuji vzdalenosti jednotlivych tiskdren a vyjezdniho mista Prahy.

Spole¢nost ZING ale v blizké dob& planuje prestavbu prazského skladu, a proto bylo
nezbytné praci doplnit o vypocty 3 a 4, kde jako vyjezdni misto figuruje Brno, jakoZto

nahrada za rekonstruovany sklad v Praze.

Pro nasledujici vypocty plati:

- Kamion ve vypoctu 1 a 2 vyjizdi z Prahy

- Kamion ve vypoctu 3 a 4 vyjizdi z Brna

- Kamion jako prvni vyrazi do mista, jehoz vzdalenost je od vyjezdniho mista
nejmensi

- Pokud poZadavky vSech zakaznikd pievySuji nosnost 3 tunového néakladniho
automobilu, bude naplnén kamion Sestitunovy (pocet okruhil je minimalizovan)

- Vykladka zbozi trva 15 minut

- Ridi¢ kamionu se vykladky neacastni

- V dobé& vykladky miZe fidi¢ pauzu vyuzit k obCerstveni a odpoc¢inku

- Ridi¢ kamionu nesmi pfejizdénim z mista na misto piekrodit zdkonem stanovenou
dobu 9 hodin

- Ridi¢ kamionu musi po 4,5 hodinach jizdy dodrzet povinnou bezpecnostni piestavku
Vv délce nejméné 45 minut. Tato prestdvka mize byt nahrazena ptestavkou o délce

nejméné 15 minut, po niz nédsleduje prestavka v délce nejméné 30 minut.

Vypocet 1 — Praha (vzdalenosti v kilometrech)
V tabulce nize jsou K vidéni tiskarny a jejich vzdalenosti od hlavniho mésta Prahy, kde se
nachazi sklad spole¢nosti ZING trading s.r.o. Tyto tiskdrny by mély byt navstiveny

dopravcem béhem jednoho pracovniho dne.
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Tabulka 15: Mayerova metoda, Praha, vychozi tabulka (km), zdroj vlastni

A B C D E F G H I ]
Praha (vyjezdni misto) A [1] 147 113 149 149 131 6,2 173 148 149
INPRESS a.s. B 147 0 250 2,8 2,8 108 151 27,8 2,9 2,6
GEOPRINT s.r.o. C 113 250 0 252 252 246 110 276 251 252
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 149 2,8 252 0 0,1 111 162 27,6 3,6 3,3
tisknisi s.r.o. E 149 2,8 252 0,1 (1] 111 162 2,8 3,4 3,3
DRAGON PRESS s.r.o. F 131 108 246 111 11 0 136 131 108 109
KP Troja, s.r.o. G 6,2 151 110 162 162 136 (1] 184 151 162
Tiskarna VySehrad, s.r.o. H 173 27,8 276 27,6 2,8 131 184 0 25,7 24,7
JKA s.r.o. 1 148 2,9 251 3,6 3,4 108 151 25,7 0 2,7
HERBIA spoleénost s ruéenim omezenym J 149 2,6 252 3,3 3,3 109 162 24,7 2,7 0

Jako prvni krok Mayerovy metody je potieba tyto tiskarny seradit vzestupné podle

vzdalenosti od vyjezdniho mista. Sefazené uidaje jsou k vidéni v tabulce €. 16.

Tabulka 16: Mayerova metoda, Praha, sefazena data (km), zdroj vlastni

A G C F B 1 D E J H
Praha (vyjezdni misto) A 0 6,2 113 131 147 148 149 149 149 173
KP Troja, s.r.o. G 6,2 0 110 136 151 151 162 162 162 184
GEOPRINT s.r.o. C 113 110 o 246 250 251 252 252 252 276
DRAGON PRESS s.r.o. F 131 136 246 0 108 108 111 111 108 109
INPRESS a.s. B 147 151 250 108 0 2,9 2,8 278 2,9 2,6
JKA s.r.o. | 143 151 251 108 2,9 0 3,6 34 2,7 25,7
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 149 162 252 111 2,8 3,6 0 0,1 3,3 27,6
tisknisi s.r.o. E 149 162 252 111 2,8 3,4 0,1 0 3,3 2,8
HERBIA spoleénost s ru¢enim omezenym J 149 162 252 109 2,6 2,7 3,3 3,3 0 24,7
Tiskarna Vyiehrad, s.r.o. H 173 184 276 131 27,8 25,7 27,6 2,8 24,7 0

Vyjezdni misto jiz neni potfeba v sefazené tabulce zaznamenavat, dojde tedy k jeho
odstranéni a zaroven k doplnéni sloupce pro pozadavky tiskaren. Pozadavky jsou vyc¢isleny

v kilogramech, v tabulce ¢. 17.

Tabulka 17: Mayerova metoda, Praha, sefazena data (km), poZadavky, zdroj vlastni

G C F B 1 D E ] H Kg
KP Troja, s.r.o. G 0 110 136 151 151 162 162 162 184 64,800
GEOPRINT s.r.o. C 110 0 246 250 251 252 252 252 276 780,751
DRAGON PRESS s.r.o. F 136 246 0 108 108 111 111 108 109 234,675
INPRESS a.s. B 151 250 108 0 2,9 2,8 27,8 29 2,6 3 581,600
JKA s.r.o. | 151 251 108 2,9 0 3,6 3,4 2,7 25,7 1 343,000
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 162 252 111 2,8 3,6 0 0,1 3,3 27,6 249,301
tisknisi s.r.o. E 162 252 111 2,8 3,4 0,1 0 3.3 2,8 126,000
HERBIA spoletnost s ruéenim omezenym ] 162 252 109 2,6 2,7 3,3 3,3 0 24,7 500,800
Tiskarna Vy%ehrad, S.r.o. H 184 276 131 27,8 25,7 27,6 2,8 24,7 0 1978,560

V upravené tabulce s doplnénymi pozadavky bude jako prvni oznacen prvni sloupec (prvni

misto v prvni okruzni trase) a jeho pozadavek. V tomto pfipad¢ se jedna o tiskarnu G.
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Posléze bude v tabulce vyskrtnut prvni fadek. U ostatnich mist, ktera zatim nebyla ptidana
do zadného okruhu, budou seéteny jejich pozadavky s pozadavkem mista G. Mista, kde
tento soucet prekroc¢i kapacitu automobilu, 6 tun, budou prozatim vyskrtnuta a zapocitana
az do dalSich okruhli. Z mista G se nyni pfepravce vyda do mista, které nebylo z ulohy
vyskrtnuto a od mista G se nachazi nejblize. Ze sloupce G bude vybrana nejnizsi sazba,
110, a misto s touto sazbou bude pfipsano jako dalsi do prvni okruzni trasy. V tabulce ¢. 18
je znazornén postup vypoctu do vybéru druhého mista prvni okruzni trasy, kterym je

tiskarna S oznac¢enim C.

Tabulka 18: Mayerova metoda, Praha, postup vypoétu (km), zdroj vlastni

G C F B 1 D E ] H Kg
KP Troja, 5.r.0. G | | _aasT| _asrT | s | 67 | 267 | e | _asr 64,800
GEOPRINT s.r.o. C 110 0 246 250 251 252 252 252 276 780,751
DRAGON PRESS s.r.o. F 136 246 0 108 108 111 111 108 109 234,675
INPRESS a.s. B 151 250 108 0 2,9 2,8 27,8 2,9 2,6 | 3581,600
JKA s.r.o. | 151 251 108 2,9 0 3,6 3,4 2,7 25,7 1 343,000
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 162 252 111 2,8 3,6 0 0,1 3,3 27,6 249,301
tisknisi s.r.o. E 162 252 111 2,8 3,4 0,1 0 3,3 2,8 126,000
HERBIA spoleénost s ruéenim omezenym ] 162 252 109 2,6 2,7 3,3 3,3 0 24,7 500,800
Tiskarna Vyiehrad, s.r.o. H 184 276 131 27,8 25,7 27,6 2,8 24,7 0 1978,560

Stejnym zptisobem budou vybirana dalSi mista a to do doby, dokud nebude naplnéna
kapacita jednoho nakladniho automobilu, ktera ¢ini 6 tun nebo do doby, dokud z tabulky

nebudou vyskrtany vSechny fadky a sloupce.

Vysledek 1 — Praha (vzdalenosti v kilometrech)

Prvni okruh okruZniho dopravniho problému bude vypadat nasledovné:

Obrazek 8: Zakaznik — dodavatel, vysledek 1 — okruh 1, zdroj vlastni

6,2 km 110 km 246 km

| —>[ 6 | s48ke |—>[ c [780751ke |—> F [ 234675ke |

149 km 108 km

= =

W
| E | 126kg |¢«—| D |2a9301kg |«—| J | so0skg |¢—| B | 3581,6kg |
0,1 km 3,3 km 2,9 km

Z vyjezdniho mista A okruh pokracuje do mista G, C, F, B, J, D, E a poté se vraci zpét

do vyjezdniho mista A. V buiice vedle oznaceni, o jakou tiskarnu se jedna, se nachazi
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pozadavek dané tiskarny v kilogramech. Nad jednotlivymi Sipkami, které znazoriuji
ptejezdy mezi jednotlivymi misty, jsou naznaceny pocty kilometrti, které musi nakladni

automobil ujet.

Po secteni vSech pozadavkl téchto tiskdren bude na této trase piepraveno piiblizné
5 538 kilogrami papiru. Tuto trasu tedy obstard Sestitunovy nakladni automobil. Celkovy

pocet najetych kilometri prvniho automobilu bude 625,5.

Po sestaveni prvniho okruhu zbyla v tabulce jest¢ dvé mista, ktera byla z prvniho okruhu
vyskrtnuta, z diivodu prevyseni kapacity nakladniho automobilu. Je tedy potieba sestavit
jesté¢ druhy okruh, obdobnym zplsobem jako ten prvni. Druhy okruh bude tvofen

nasledujicimi misty:

Obrazek 9: Zakaznik — dodavatel, vysledek 1 — okruh 2, zdroj vlastni

143 km 25,7 km

| s 1 | 13a3kg > u [1978,560kg]

SNES

173 km

Z vyjezdniho mista A okruh pokracuje do mista I, H a poté se vraci zpét do vyjezdniho
mista A. Obrazek je opét doplnén o délky tras mezi tiskdrnami a pozadavky jednotlivych

zakaznik.

Po secteni vSech poZadavki tiskaren z druhého okruhu bude na této trase piepraveno
priblizné 3 322 kilogrami papirti a celkovy pocet najetych kilometrti druhého automobilu

bude 346,7 km.

Prepravce ma k dispozici 3 a 6 tunové nakladni automobily. Jelikoz ptepravované
mnozstvi prevySuje kapacitu tfitunového automobilu, je potieba vyuzit opét Sestitunové

nakladni auto.
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Vypocet 2 — Praha (vzdalenosti v minutach)

Obdobnym zplisobem jako vypocet 1 bude proveden i vypocet 2. Rozdil je pouze

Vv jednotkach. Zatimco v prvnim ptipad¢ figuruji ve vypoctu najeté kilometry, ve druhém

ptipad¢é budou ve vychozi tabulce vzdalenosti jednotlivych mist v minutach (viz. Tabulka

¢.19). Zaroven je do problému potiecba zahrnout svacinové a ob&dové pauzy fidice

nakladniho automobilu a doby, které tidi¢ ¢ekd na misté, nez je naklad vylozen. Jelikoz se

fidi¢ na vykladce nijak nepodili, miize tento ¢as vyuzit k obCerstveni a odpocinku. Kazda

takova pauza mezi vykladkou a odjezdem k dalSimu zakaznikovi trva 15 minut. Soucet

téchto pauz bude ptipocten k délce trvani celého okruhu. Zaroven plati, Ze fidi¢ ndkladniho

automobilu musi po 4,5 hodinach jizdy dodrzet povinnou bezpecnostni prestavku v délce

nejmén¢ 45 minut. Tato prestavka muize byt nahrazena pfestavkou 0 délce nejméné

15 minut, po niz nasleduje pfestavka v délce nejméné 30 minut.

Tabulka 19: Mayerova metoda, Praha, vychozi tabulka (min), zdroj vlastni

A B C 4] E F G H | J
Praha (wyjezdni misto) A 0 104 20 128 128 a7 20 134 107 110
INPRESS a.s. B 104 0 161 6 6 101 112 31 6 B8
GEOPRINT s.r.o. C 80 161 0 164 164 155 73 188 167 164
dot. DesignStudio, spol. s r.o. )] 128 6 164 0 1 106 116 33 ] 7
tisknisi s.r.o. E 128 b 164 1 0 106 121 34 B 9
DRAGON PRESS s.r.o. F 97 101 155 106 106 0 95 125 101 104
KP Troja, 5.r.o. G 20 112 73 116 121 a5 0 139 119 114
Tiskarna Vysehrad, s.r.o. H 134 31 188 33 34 125 139 0 9 27
IKAsro. 1 107 167 9 B 101 119 29 0 7
HERBIA spolefnost s rufenim omezenym 1 110 8 164 7 ] 104 114 7 7 0

Pozadavky zakaznikd zdstaly nezménény a jsou k vidéni v nasledujici tabulce. Vyjezdni

misto bylo z tabulky odstranéno a zbyla mista sefazena podle vzdalenosti od vyjezdniho

mista.

Tabulka 20: Mayerova metoda, Praha, sefazena data (min), pozadavky, zdroj vlastni

G C F B 1 ] o] E H Kg
KP Troja, s.r.o. G 0 73 95 112 119 114 116 121 139 64,800
GEOQPRINT s.r.o. C 73 [i] 155 161 167 164 164 164 188 780,751
DRAGON PRESS sr.o. F a5 155 1] 101 101 104 106 106 1325 234 675
INPRESS a.s. B 112 161 101 0 6 B8 ] ] 31 3 581,600
IKA s ro. 1 119 167 101 & 0 7 ] 8 29 1343,000
HERBIA spolefnost s ruéenim omezenym 1 114 164 104 B 7 0 7 9 27 500,800
dot. Design5tudio, spol. s r.o. D 116 164 106 6 g 7 0 1 33 249,301
tisknisi s.r.o. E 121 164 106 & 8 9 1 0 34 126,000
Tiskarna VyEehrad, s.r.o. H 139 188 125 31 29 27 33 34 0 1978,560

Vypocet byl proveden obdobnym zptsobem jako u vypoctu 1 a jeho vysledky jsou k vidéni

Vv nasledujicich odstavcich.
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Vysledek 2 — Praha (vzdalenosti v minutach)

Prvni okruh okruzniho dopravniho problému bude vypadat nasledovné:

Obrazek 10: Zakaznik — dodavatel, vysledek 2 — okruh 1, zdroj vlastni

20 min 73 min 155 min

LA ] [ 6 | ea8kg || c [7momsikg |—>[ F [23a675k |

110 min 101 min

A
A

Vi
| 3 | sooskg |«—[ E | 1%6kg |«—[ D [249301kg |«—| B [ 3581,6ks |
9 min 1 min & min

Od prvniho vypoctu se okruh 1i§i pouze pofadim navstivenych tiskaren. Piepravované
mnozstvi papiri ziistane tedy stejné, 5 538 kilogramii, a tuto trasu obstara Sestitunovy
nakladni automobil. Cas, ktery kamion stravi piejizdénim z mista na misto, je 475 minut.
Po ptipocteni pauz mezi vykladkou a odjezdem k dalSimu zadkaznikovi bude doba trvani
prvniho okruhu 580 minut. Tato doba musi byt je$té navySena o dalSich 15 minut, které
predstavuji ¢ast bezpe€nostni prestavky, kterou je fidi¢ povinen vykonat. Celkova doba

trvani prvniho okruhu po ptipocteni vsech pauz ¢ini 595 minut, tj. 9 hodin a 55 minut.

Po sestaveni prvniho okruhu v tabulce zbyla jest¢ dvé mista, ktera byla z prvniho okruhu

vyskrtnuta. Je tedy potieba sestavit jesté¢ druhy okruh, obdobnym zptisobem jako ten prvni.

Obrazek 11: Zakaznik — dodavatel, vysledek 2 — okruh 2, zdroj vlastni

107 min 29 min

| s 1 | 1343kg =] H [1978,560kg]

= I

139 min

Druhy okruh je totozny jako druhy okruh u prvniho vypoctu, a proto bude pro druhy okruh
vyuzito Sestitunového nakladniho automobilu, ktery ptfepravi pfiblizné 3 322 kilogramt
papiru. Cas, ktery kamion stravi piejizdénim z mista na misto, je 275 minut. Po pfipo&teni
pauz mezi vykladkou a odjezdem k dal$imu zakaznikovi bude doba trvani druhého okruhu
305 minut, tj. 5 hodin 5 minut. I tento okruh pfevySuje délku trvani 4,5 hodiny, tudiz je

potieba pfipocitat dalSich 15 minut, jako soucast povinné bezpecnostni piestavky
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nakladniho automobilu. Celkové doba trvani druhého okruhu po pfipocteni vSech pauz €ini

5 hodin 20 minut.

Vypocet 3 — Brno (vzdalenosti v kilometrech)

Spolecnost ZING trading s.r.o. ma k dispozici celkem tfi sklady, v Praze, Brné a Ostrave.
Do Ostravy ptijizdi papir z Polska, odkud je posléze rozvazen mezi sklady v Praze a
v Brng. Z Prahy jsou realizovany dodavky papiru zakaznikim po Ceské republice, z Brna
pak papir putuje na Slovensko. Prazsky sklad ¢ekéd v blizké dobé rekonstrukce a bude
po dobu prestavby nahrazen skladem v Brné€. Je tedy potfeba vypocty doplnit o okruzni
problémy s vyjezdnim mistem v Brné. Nasledujici tabulka obsahuje vzdalenosti vSech

tiskdren mezi sebou a vzdalenosti od vyjezdniho mista Brna.

Tabulka 21: Mayerova metoda, Brno, vychozi tabulka (km) zdroj vlastni

A B G D E F G H 1 1
0 215 311 218 218 337 212 237 217 218
215 0 250 2,8 2,8 108 151 27,8 2,9 2,6
311 250 0 252 252 246 110 276 251 252

Brno (vyjezdni misto)
INPRESS a.s.
GEOPRINT s.r.o.

A

B

C
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 218 2,8 252 0 0,1 111 162 27,6 3,6 3,3
tisknisi s.r.o. E 218 2,8 252 0,1 [ 111 162 2,8 34 3,3
DRAGON PRESS s.r.o. F 337 108 246 111 111 0 136 131 108 109
KP Troja, s.r.o. G 212 151 110 162 162 136 0 184 151 162
Tiskarna Vysehrad, s.r.o. H 237 27,8 276 27,6 2,8 131 184 0 25,7 24,7
JIKA s.r.o. | 217 2,9 251 3,6 34 108 151 25,7 0 2,7
HERBIA spolenost s ruenim omezenym ] 218 2,6 252 3,3 3,3 109 162 24,7 2,7 0

Mista byla opét sefazena podle vzdalenosti od vyjezdniho mista a vyjezdni misto bylo

nahrazeno pozadavky ofsetovych tiskaren (viz. Tabulka ¢. 22).

Tabulka 22: Mayerova metoda, Brno, sefazena data (km), poZadavky, zdroj vlastni

G B 1 D E J H C F Kg
KP Troja, s.r.o. G 0 151 151 162 162 162 184 110 136 64,800
INPRESS a.s. B 151 0 2,9 28 2,8 2,6 27,8 250 108 3 581,600
JKA s.r.o. | 151 2,9 0 3,6 3,4 2,7 25,7 251 108 1 343,000
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 162 2,8 3,6 0 0,1 3,3 27,6 252 111 249,301
tisknisi s.r.o. E 162 2,8 3,4 0,1 0 3,3 2,8 252 111 126,000
HERBIA spoleénost s rutenim omezenym ] 162 2,6 2,7 3,3 3,3 0 24,7 252 109 500,800
Tiskarna Vy%ehrad, S.I.0. H 134 27,8 25,7 27,6 2,8 24,7 0 276 131 1978,560
GEOPRINT s.r.o. C 110 250 251 252 252 252 276 0 246 780,751
DRAGON PRESS s.r.o. F 136 108 108 111 111 109 131 246 0 234,675

Postup vypoctu je totozny s vypoctem 1 a 2 a jeho vysledek je k vidéni v kapitole Vysledek

3 — Brno (vzdalenosti v kilometrech).
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Vysledek 3 — Brno (vzdalenosti v kilometrech)
Prvni okruh okruzniho dopravniho problému s vyjezdnim mistem v Brné bude vypadat

nasledovné:

Obrazek 12: Zakaznik — dodavatel, vysledek 3 — okruh 1, zdroj vlastni

212 km 110 km 246 km

LA ] > 6 | easkg > c |momsikg —>] F | 23s675ke |

218 km 108 km

A
M

y
| E | 126kg |¢—| D | 249301kg|«—| s | so08ke |«—| B | 35816ke |
0,1 kmi 3,3 km 2,6 km

Z vyjezdniho mista A okruh pokracuje do mista G, C, F, B, J, D, E a poté se vraci zpét
do vyjezdniho mista A. V bufice vedle oznaceni, o jakou tiskarnu se jedna, se nachazi
pozadavek dané tiskarny v kilogramech. Nad jednotlivymi Sipkami, které znazornuji
ptejezdy mezi jednotlivymi misty, jsou naznaceny pocty kilometrt, které musi nakladni

automobil ujet.

Po sestaveni prvniho okruhu v tabulce zbyla jesté dvé mista, ktera byla z prvniho okruhu
vyskrtnuta. Je tedy potieba sestavit jeSté druhy okruh, obdobnym zptsobem jako ten prvni.

Druhy okruh bude tvofen nasledujicimi misty:

Obrazek 13: Zakaznik — dodavatel, vysledek 3 — okruh 2, zdroj vlastni

217 km 25,7 km

LA | > 1 | 133kg > H [1978,560k¢]

A

237 km

Jedna se o naprosto totozné okruhy se stejnymi pozadavky, jako v ptipad¢ okruzniho
problému s vyjezdnim mistem v Praze. Rozdil je pouze v poctu najetych kilometri.
Celkovy pocet najetych kilometrd s vyjezdnim mistem Brno je 900 km pro prvni okruh a
479,7 km pro okruh druhy.
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Vypocet 4 — Brno (vzdalenosti v minutach)

Stejné jako u prazského skladu, i v pfipad¢é Brna byl okruzni problém tfesen v kilometrech i

Vv minutach. Vychozi tabulka se vzdalenostmi mist v minutach je k vidéni nize.

Tabulka 23: Mayerova metoda, Brno, vychozi tabulka (min) zdroj vlastni

A B C D E F G H 1 ]
Brno (vyjezdni misto) A 0 157 133 161 161 151 145 185 159 161
INPRESS a.s. B 157 v} 161 6 6 101 112 31 6 8
GEOPRINT s.r.o. C 193 161 0 164 164 155 73 188 167 164
dot. DesignStudio, spol. sr.o. D 161 6 164 0 1 106 116 33 El 7
tisknisi s.r.o. E 161 6 164 1 0 106 121 34 8 9
DRAGON PRESS s.r.o. F 191 101 155 106 106 1] 95 125 101 104
KP Troja, s.r.o. G 149 112 73 116 121 a5 [ 139 119 114
Tiskarna Vysehrad, s.r.o. H 185 31 188 33 34 125 139 0 29 27
JKA s.r.0. 1 159 6 167 9 8 101 119 29 [ 7
HERBIA spolecnost s ruéenim omezenym ] 161 8 164 7 9 104 114 27 7 0

V tabulce ¢. 24 jsou K vidéni jiz sefazena data a pozadavky tiskaren,

vyjezdni misto.

Tabulka 24: Mayerova metoda, Brno, sefazena data (min), poZadavky, zdroj vlastni

které nahradily

G B 1 D E J H F € Kg
KP Troja, s.r.o. G 0 112 119 116 121 114 139 95 73 64,800
INPRESS a.5. B 112 0 6 6 6 8 31 101 161 | 3 581,600
JKA s.1.0. 1 119 6 0 9 8 7 29 101 167 | 1343,000
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D 116 6 g 0 1 7 33 106 164 249,301
tisknisi s.r.o. E 121 6 8 1 0 9 34 196 164 126,000
HERBIA spolecnost s ruéenim omezenym ] 114 8 7 7 El o] 27 104 164 500,800
Tiskarna Vysehrad, s.r.o. H 139 31 29 33 34 27 0 125 188 1978,560
DRAGON PRESS s5.r.0. F 95 101 101 106 196 104 125 0 155 234,675
GEOPRINT 5.r.0. C 73 161 167 164 164 164 188 155 0 780,751

Postup vypoctu je totozny s vypoctem 1,

Vysledek 4 — Brno (vzdalenosti v minutdch).

Vysledek 4 — Brno (vzdalenosti v minutach)

2 a 3 a jeho vysledek je k vidéni v kapitole

Prvni okruh okruZzniho dopravniho problému s vyjezdnim mistem v Brn¢ bude vypadat

nasledovné:
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Obrazek 14: Zakaznik — dodavatel, vysledek 4 — okruh 1, zdroj vlastni

149 min 73 min 155 min

LA | —>[ 6 | 648kg |—>| c [780751kg |—>] F | 234,675ke |

161 min 101 min

A
L

L
| 3 | so08kg |&—| E | 126kg |¢—| D |249301kg |&«—| B | 35816k |
9 min 1 min &6 min

Po sestaveni prvniho okruhu v tabulce zbyla jesté dvé mista, ktera byla z prvniho okruhu
vyskrtnuta. Je tedy potieba sestavit jesté druhy okruh, obdobnym zptsobem jako ten prvni.

Druhy okruh bude tvoien nésledujicimi misty:

Obrazek 15: Zakaznik — dodavatel, vysledek 4 — okruh 2, zdroj vlastni

159 min 29 min

LA | [ 1 [ 13a3kg =] H [1978,560kg]

La

135 min

Jednad se o naprosto totozné okruhy se stejnymi pozadavky, jako v pfipad¢ okruzniho
problému s vyjezdnim mistem v Praze. Rozdil je pouze v dobé stravené na cesté. Cisty ¢as
straveny na prvnim okruhu pfejizdénim z mista na misto je 655 minut. Tento cas
ptekracuje povolenou dobu 9 hodin, které muze fidi¢ nakladniho automobilu stravit
nacesté. Je tedy potieba, aby v dobé rekonstrukce skladu v Praze spolecnost ZING
rozvazela zbozi zékaznikliim kazdy den, ¢imZ by docilila zkraceni doby stravené na ceste.
Dal8i moznosti, jak zkratit dobu trvani cesty, je rozdé¢lit okruh na vice Casti a vyslat
na cestu veétsi pocet ndkladnich automobild. Pokud by Zadnd omezeni pro dobu stravenou
na cesté neexistovala, byly by k této dobé& pficteny veSkeré pauzy, které byly popsany jiz
u vypoétu 2. Po pficteni vSech pauz bude celkovy ¢as roven 775 minut, tj. 12 hodin

55 minut.

Cas straveny na druhém okruhu je 373 minut. Tato doba nepiesahuje 9 hodin, tudiz je
mozné pripocitat vSechny povinné i nepovinné pauzy. Po pfipocteni vSech pauz je celkova

doba stravena na druhém okruhu 418 minut, tj. 6 hodin 58 minut.
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5 Vysledky a diskuse
5.1 Optimalizace dopravy mezi firmou a zakaznikem

Jako prvni byl optimalizovan problém mezi firmou a zakaznikem. Jednalo se
0 navstévovani potenciondlnich zdkaznikii (ofsetovych tiskaren) obchodnim zastupcem
spolecnosti ZING, za uCelem piedstaveni aktudlni nabidky produktl a zvySeni prodeje.
Mista, ktera v uloze figurovala, jsou V tabulce ¢. 25. K vypoctu byl vyuzit software Gurobi
Optimizer, verze 7.5.2. a jeho vystupy jsou K vidéni v pfilohach této prace. Do vypoctu
byly zahrnuty doby stravené obsluhou zakaznikli a ¢asovéa okna, ve kterych bylo mozné

jednotliva mista navstivit.

Tabulka 25: Vysledky, zakaznik — firma, mista, zdroj vlastni

Misto Oznaceni
Praha (vyjezdni misto) A
INPRESS a.s. B
Akcent tiskarna Vimperk, s.r.o. C
dot. Design5tudio, spol. sr.o. D
tiskni s.r.o. E
RAIN tiskarna s.r.o. F
Kantyna 1,2, 3 G

Z ditvodu dodrzeni obédové pauzy obchodniho zastupce byl vypocet rozdélen na tii
samostatné modely. Kazdy z modelti obsahoval 5 totoznych tiskaren (B-F), 1 vyjezdni
misto v Praze (A) a 1 z 3 gastronomickych zafizeni (G), ktera mize zaméstnanec firmy

ZING navstivit.

Vysledek 1 — Kantyna Pisek
Obrazek 16: Vysledky, zakaznik — firma, kantyna 1, zdroj vlastni

| A |16:39] 8:00 =] F | 940 10003 E |1D:58|11:28|\

i

| o |11:29)11:59]

| ¢ [1am43][1sa3j¢—| 6 [13:20]13:0]«—| B [12:05[12:35]
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Vystup ze softwaru Gurobi Optimizer je k vidéni v Pfiloze 15. Hodnota Gcelové funkce je
298,5 kilometru. Je potieba pripocitat jesté vzdalenost mezi misty C a A, se kterou
program nepocital. Celkovy pocet najetych kilometrti je roven 444,5 km. Doba mezi

vyjezdem a piijezdem do Prahy je rovna 519 minutam, tj. 8 hodin 39 minut.

Vysledek 2 - Jidelna a bufet u PCO C. Bud&jovice
Obrazek 17: Vysledky, zakaznik — firma, kantyna 2, zdroj vlastni

| A |1s:52] 800 —>] F | 940 [10:0—>] E |1D:58|11:23|\

i

| D [11:29|11:59]

| ¢ [1336]1426]«—| B [12:36]13:06]«—| 6 [12:02]12:32]

Vystup ze softwaru Gurobi Optimizer je k vidéni v Pfiloze 16. Hodnota ucelové funkce je
250,3 kilometru. Je potfeba piipocitat jest¢ vzdalenost mezi misty C a A, se kterou
program nepocital. Celkovy pocet najetych kilometri je roven 396,3 km. Doba mezi

vyjezdem a piijezdem do Prahy je rovna 472 minutam, tj. 7 hodin 52 minut.

Vysledek 3 — Novakovo jidelna C. Budé&jovice
Obrazek 18: Vysledky, zakaznik — firma, kantyna 3, zdroj vlastni

| A |1554| 800 —>| F | 940 [10:00—>| E |10:53|11:23|\

M

| D [11:29|11:59]

| ¢ [13:58]14:8]«—| 6 [12:40[13:00]«—[ B [12:05]12:35]

Vystup ze softwaru Gurobi Optimizer je k vidéni v Pfiloze 17. Hodnota tc¢elové funkce je
251,6 kilometru. Je potieba pripocitat jesté vzdalenost mezi misty C a A, se kterou
program nepocital. Celkovy pocet najetych kilometrti je roven 397,6 km. Doba mezi

vyjezdem a piijezdem do Prahy je rovna 474 minutam, tj. 7 hodin 54 minut.

Porovnani jednotlivych vypocta a jejich vysledka je k vidéni v tabulce 26.
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Tabulka 26: Vysledky, zakaznik — firma, porovnani vysledki, zdroj vlastni

Vypocet|Vzdalenost (km)|Cas (min)
1 4445 519
2 396,3 472
3 397.6 474

Jako nejlepsi varianta byla vybrana varianta ¢. 2, okruh s obédovou pauzou v Jidelné a
bufetu u PCO C. Bud&jovice. Pocet najetych kilometrti a ¢as straveny na cesté je zde

mens$i, nez u dalSich dvou moznosti.

Alternativni moznosti je varianta ¢. 3, okruh sobédovou pauzou v Novakové jidelné
v Ceskych Budgjovicich. Od nejlepsi varianty se tato moznost lidi pouze 0 2 minuty a
1,3km. Pokud by obchodni zéstupce znéjakého diavodu preferoval kantynu &. 3
pred kantynou €. 2, je toto alternativni feSeni vyuzitelné. Nedoslo by k téméf zadnému

zdrZeni a naklady na pohonné hmoty by se zvysily jen minimalng.

5.2 Optimalizace dopravy mezi zakaznikem a dodavatelem

Jako druhy byl optimalizovan dopravni problém mezi zakaznikem a dodavatelem. Jednalo
se o tiskarny, které uskutecnily poptavku po produktech spolecnosti ZING a nyni ¢ekaji
na dodani zboZi. ZboZi je nalozeno ve skladu v Praze a rozvezeno mezi zakazniky pomoci
3 a 6 tunovych ndkladnich automobilii. Pozadavky zadkaznikii pfevysSuji kapacitu jednoho
nakladniho automobilu, tudiz je potieba trasu rozdé¢lit na vice okruhl. K vypoctu byla
vyuzita Mayerova metoda, popsana v kapitole 3.4.4. Do vypocti byla zahrnuta
bezpec¢nostni pravidla pro nakladni automobily a jednotlivé pauzy mezi vykladkami.

Z diivodu brzké rekonstrukce prazského skladu byl vypocet rozSiten o ptipady, kdy

------

Mista, ktera figurovala ve vypoctech tohoto dopravniho problému, jsou k vidéni v tabulce
¢. 27,
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Tabulka 27: Vysledky, zakaznik — dodavatel, mista, zdroj vlastni

Misto Oznaceni
Praha/Brno (vyjezdni misto) A
INPRESS a.s. B
GEQPRINT s.r.o. C
dot. DesignStudio, spol. s r.o. D
tiskni s.r.o. E
DRAGON PRESS s.r.o. F
KP Troja, s.r.o. G
Tiskarna Vyiehrad, s.r.o. H
JKA s.r.0. |
HERBIA spoleénost s ruéenim omezenym J

Vysledek 1 — Praha (vzdalenosti v kilometrech)
Obrazek 19: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 1 — okruh 1, zdroj vlastni

6,2 km 110 km 246 km

| —>[ 6 [ ea8ke |—>[ c [780,751ke |—> F [ 234675ke |

149 km 108 km

W
| E | 16kg |¢—| D |2a9301kg |«—| J | so08kg |¢—| B | 3581,6kg |
0,1 km 3,3 km 2,9 km

>

Po secteni vSech pozadavki bude na této trase prepraveno piiblizné 5 538 kilogrami
papiru. Trasu obstara Sestitunovy nékladni automobil. Celkovy pocet najetych kilometrti

prvniho automobilu bude 625,5 km.

Obrazek 20: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 1 — okruh 2, zdroj vlastni

143 km 25,7 km

| s 1 | 13a3kg > u [1978,560kg]

= I=

173 km

Po secteni vSech pozadavkl tiskdren z druhého okruhu bude na této trase piepraveno
pfiblizné 3 322 kilogramt papirt a celkovy pocet najetych kilometrli druhého automobilu

bude 346,7. Trasu obstara Sestitunovy nakladni automobil.
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Vysledek 2 — Praha (vzdalenosti v minutach)

Obrazek 21: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 2 — okruh 1, zdroj vlastni

20 min 73 min 155 min

LA ] [ 6 | oaskg || c |7momikg |—>[ F [23a675k |

110 min 101 min

A
M

W
| 3 | sooske |«—| E | 1%6kg |«—[ D [249301kg |¢«—| B | 3581,6kg |
9 min 1 min & min

Po secteni vSech pozadavkl bude na této trase piepraveno piiblizné¢ 5 538 kilogramu
papiru. Trasu obstara $estitunovy nékladni automobil. Cas, ktery stravi fidi¢ pejizdénim
Z mista na misto, je 275 minut. Tento Cas nepieckracuje limit pro fidi¢e nakladnich
automobilt, ktery je stanoven na 9 hodin. Celkova doba trvani cesty véetné pauz bude

595 minut, tj. 9 hodin a 55 minut.

Obrazek 22: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 2 — okruh 2, zdroj vlastni

107 min 29 min

| ——>| 1 | 1343kg |—>{ H [1978,560kg]

> =

139 min

Po secteni vSech poZadavki tiskaren z druhého okruhu bude na této trase piepraveno
priblizn¢ 3 322 kilograma papirti a celkova doba trvani druhého okruhu po pfipocteni
vSech pauz ¢ini 320 minut, tj. 5 hodin 20 minut. Trasu obstara Sestitunovy nakladni

automobil.
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Porovnani vysledki s vyjezdnim mistem v Praze
Vypocéty s vyjezdnim mistem v Praze byly provedeny celkem dva. V jednom ptipadé byl
minimalizovan pocet najetych kilometrd, ve druhém doba stravena na cesté. Oba vysledky

jsou k vidéni v tabulce 28.

Tabulka 28: Vysledky, zakaznik — dodavatel, porovnani 1a, zdroj vlastni

Vypocet | Pocet okruht |Okruh 1 (kg)|Okruh 2 (kg)| Okruh 1 (km) [ Okruh 2 (km)
1 2 5538 3322 625,50 346,70
Vypocet | Pocet okruhti |Okruh 1 (kg)|Okruh 2 (kg)|Okruh 1 (min)|Okruh 2 (min)
2 2 5538 3322 595 320

Tabulka 29: Vysledky, zakaznik — dodavatel, porovnani 1b, zdroj vlastni

Vypocet Okruh 1 Okruh 2
1 A-G-C-F-B-J-D-E-A A-1-H-A
Vypocet Okruh 1 Okruh 2
2 A-G-C-F-B-D-E-J-A A-l-H-A

Nalezené okruhy u vypoctu 1 a 2 se vyznamné nelisi (viz. Tabulka ¢. 29). Okruh 1 i 2
uvypoctu 1 obsahuje stejnd mista jako vypocet 2. Rozdil je pouze v pofadi tiskaren

prvniho okruhu.

Lze tedy fici, Ze ekonomickym optimem dopravniho problému s vyjezdnim mistem
v Praze budou trasy prvniho vypoctu (mozno vybrat i trasy druhého vypoctu), kde
projeti prvniho z okruhti bude trvat 595 minut a cesta bude dlouha 625,5 kilometru a
projeti druhého okruhu bude trvat 320 minut a cesta bude dlouha 346,7 kilometru. Jelikoz
oba vypocty obsahuji stejna mista v jednotlivych okruzich, i pfepravované mnozstvi papiru

zlstane stejné.

Piepravce ma k dispozici 3 a 6 tunové nadkladni automobily a kapacita automobilti neni

zcela naplnéna, dopravce miize zvazit nékolik variant feSeni problému:

- Poslat dva Sestitunové automobily pouze s papirem a nechat zbylé misto neobsazené.

Tato varianta je asi nejjednodussi.
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- Poslat dva Sestitunové automobily a zbylé misto vyuzit pro pfepravu produktt jinych
spole¢nosti. Budou-li se v blizkosti tiskaren nachazet dalsi zékaznici, pro které firma
zbozi piepravuje, je urit¢ nejlepsi variantou doplnit vozy do plné nosnosti a usSetfit

tak naklady na dalsi cesty.

- Doplnit prvni automobil tak, aby byl zcela naplnén papirem a poslat ho s casti
objednavky i do tiskaren z druhého okruhu a na druhy okruh vyslat pouze tfitunovy
automobil. Pokud by nédklady na provoz Sestitunového automobilu vyznamné
pfevySovaly naklady na provoz tfitunového automobilu, byla by tato varianta urcité

vhodna.

- Za zvéazeni stoji 1 varianta vypraveni vét§iho poctu tfitunovych automobild a
Sestitunové nakladni automobily z pfepravy vynechat nebo naopak, pouzit nakladni
automobily s vétsi nosnosti a rozvazet pouze jednim automobilem. Problém by ale
mohl nastat pifi dodrzovani zdkonem stanovené maximdalni doby jizdy fidice

nakladniho automobilu.

- Neposledni moznosti je zvySeni intenzity piepravy z rozvazeni zbozi zékaznikiim
kazdy druhy pracovni den na rozvazeni zboZzi zakaznikim kazdy pracovni den.
V tomto piipadé€ by bylo pfepravované mnozstvi rozlozeno i mezi zbylé dny a pocet

nakladnich automobild na jeden den by takto mohl byt snizen.
ZaleZi pouze na prepravni spolecnosti a spolecnosti ZING, jakou z variant zvoli. VSechny

ze zminovanych moznosti by znamenaly dal$i analyzy a vypocty, které nebyly predmétem

této prace.
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Vysledek 3 — Brno (vzdalenosti v kilometrech)

Obrazek 23: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 3 — okruh 1, zdroj vlastni

212 km 110 km 246 km

LA ] >l 6 | eskg > c [ momsikg —> F | 23s675kg |

218 km 108 km

A
A

I
| E | 126kg J¢—| D |249301kg|e—| 1 | sooskg J«—| B | 3581,6kg |
0,1 km 3,3 km 2,6 km

Po secteni vSech pozadavkl bude na této trase piepraveno piiblizné¢ 5 538 kilogramu
papiru. Trasu obstara Sestitunovy ndkladni automobil. Celkovy pocet najetych kilometra

prvniho automobilu bude 900 km.

Obrazek 24: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 3 — okruh 2, zdroj vlastni

217 km 25, 7km

LA ] > 1 | 13a3kg > H [1978560kg]

A

237 km

Po secteni vSech poZadavki tiskaren z druhého okruhu bude na této trase piepraveno
pfiblizné 3 322 kilogramt papirii a celkovy pocet najetych kilometrit druhého automobilu

bude 479,7 km. Trasu obstara Sestitunovy nakladni automobil.

Vysledek 4 — Brno (vzdalenosti v minutach)

Obrazek 25: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 4 — okruh 1, zdroj vlastni

149 min 73 min 155 min

LA | —>[ 6 | 648kg |—>| c [780751kg |—>] F | 234,675ke |

161 min 101 min

A
L

L
| 3 | so08kg |&—| E | 126kg |¢—| D |249301kg |&«—| B | 35816k |
9 min 1 min &6 min
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Po secteni vSech pozadavkli bude na této trase prepraveno pfiblizn¢ 5 538 kilograml
papiru. Trasu obstara $estitunovy nékladni automobil. Cas, ktery stravi fidi¢ piejizdénim
Z mista na misto, je 655 minut. Tento ¢as piekrocil limit pro fidi¢e nakladnich automobilu,
ktery je stanoven na 9 hodin. V piipadé, Ze by tento limit neexistoval, byla by celkova

doba trvani cesty v¢etné pauz rovna 775 minutam, tj. 12 hodin 55 minut.

Obrazek 26: Vysledky, zakaznik — dodavatel, vysledek 4 — okruh 2, zdroj vlastni

159 min 29 min

| s 1 [ 1343kg > # [1973,560kg]

> I=

1385 min

Po secteni vSech pozadavkl tiskaren z druhého okruhu bude na této trase piepraveno
piiblizné 3 322 kilogrami papirti a celkova doba trvani cesty vcetné pauz bude 418 minut,

tj. 6 hodin a 58 minut. Trasu obstara Sestitunovy nakladni automobil.

Porovnani vysledkii s vyjezdnim mistem v Brné
Jelikoz je v blizké dobé naplanovanad rekonstrukce prazského skladu, bylo zapotiebi
vypocty doplnit 1 o vypoCty s vyjezdnim mistem v Brné€, jakoZzto ndhradnim skladem

za rekonstruovany sklad v Praze.

Vypocty s vyjezdnim mistem v Brné€ byly provedeny obdobné, jako u vypoctu s vyjezdnim
mistem v Praze. V jednom pfipad¢ byl minimalizovan pocet najetych kilometrti, ve druhém

doba stravena na cesté. Oba vysledky jsou k vidéni v tabulce 30.

Tabulka 30: Vysledky, zakaznik — dodavatel, porovnani 2a, zdroj vlastni

Vypocet | PocetokruhGi |Okruh 1 (kg)|Okruh 2 (kg)| Okruh 1 (km) [ Okruh 2 (km)
3 2 5538 3322 900,00 479,70
Vypoclet | PocetokruhG |Okruh 1 (kg)|Okruh 2 (kg)|Okruh 1 (min)|Okruh 2 (min)

4 2 5538 3322 775 418
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Tabulka 31: Vysledky, zikaznik — dodavatel, porovnani 2b, zdroj vlastni

Vypocet Okruh 1 Okruh 2
3 A-G-C-F-B-J-D-E-A A-l-H-A
Vypocet Okruh 1 Okruh 2
4 A-G-C-F-B-D-E-J-A A-l-H-A

Nalezené okruhy u vypoctu 3 a 4 se vyznamné neli$i (viz. Tabulka 31). Okruh 1 i 2
u vypoc¢tu 3 obsahuje stejnd mista jako vypocet 4. Rozdil je pouze v potadi tiskaren

prvniho okruhu.

Lze tedy fici, Ze ekonomickym optimem dopravniho problému s vyjezdnim mistem v Brné
budou trasy tietiho vypoc¢tu (mozno vybrat i trasy ¢tvrtého vypoétu), kde projeti prvniho
z okruhti bude trvat 775 minut a cesta bude dlouha 900 kilometrt a projeti druhého okruhu
bude trvat 418 minut a cesta bude dlouha 479,7 kilometru. Jelikoz oba vypocty obsahuji

stejnd mista v jednotlivych okruzich, i pfepravované mnozstvi papiru ziistane stejné.

V porovnani s vypocty 1 a 2 se jedna o stejné okruhy. Rozdil je pouze v pocétu najetych
kilometri a dobé strdvené na cesté. Tento rozdil je dan vétSi vzdalenosti Brna

od jednotlivych zakaznikd.

Vyznamnym faktorem u okruhtl s vyjezdnim mistem v Brné je asovy limit u nakladnich
automobild pro Cas straveny piejizdénim z mista na misto, ktery je stanoven na 9 hodin.
Jelikoz je Brno od ostatnich mist vice vzdaleno, dochazi k tomu, Ze v piipad€ prvniho
okruhu vypoctu 3 je tento limit prekrocen. V tuto chvili nemtze byt trasa realizovana

pouze jednim nékladnim automobilem.
Jak jiz bylo popséno vys, dopravce ma nékolik moznosti, jak rozlozit ptepravované zbozi

mezi vice aut ¢i vice okruhii. Dulezité je ale brat zfetel na ¢asovy limit 9 hodin, ktery je

zékonem stanoveny.
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6 Zavér
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo optimalizovat dopravni problém spolecnosti
ZING trading s.r.o., jez nakupuje a posléze pre-prodava papir svym zakaznikim. Jednalo

se 0 zefektivnéni dopravy a sniZzeni nadkladid s vyuzitim metod operac¢niho vyzkumu a

softwarovych metod.

Optimalizovan byl nejprve dopravni problém mezi firmou azakaznikem. Cilem této
optimalizace bylo nalezeni vhodné trasy obchodniho zastupce firmy, ktery béhem jednoho
pracovniho dne musi navstivit pét svych zdkaznikl, za ucelem zvysSeni prodeje produkt
firmy. Duraz byl kladen na dodrzeni poledni pauzy obchodniho zastupce v jednom ze tii
nasmlouvanych gastronomickych zafizeni. Dopravni problém byl rozdélen na tfi
samostatné modely, kde kazdy tento model obsahoval jedno ze tii gastronomickych
zafizeni. VSechny modely byly vypocitany pomoci softwaru Gurobi Optimizer, verze
7.5.2. a na zéklad¢ vypoctu byl firmé doporucen okruh, na kterém by byly navstiveny
vSechny vybrané tiskdrny a druhé ze zminovanych gastronomickych zatizeni. Tento okruh

byl co se najetych kilometri 1 Casu straveného na cesté tyce, ten nejvhodnéjsi.

Jako dalsi byl optimalizovan dopravni problém mezi zakaznikem a dodavatelem. Cilem
této optimalizace bylo navrhnout nové okruzni trasy u vybranych tiskaren a zlepsit tak
planovani kamionové dopravy. Stézejnim byl pro spole€nost vypocet tras planovanych
s vyjezdem ze skladu v Praze, odkud jsou realizovany dodavky zbozi po Ceské republice.
Vypocet byl rozdélen na dva modely. Jako prvni byl minimalizovan pocet najetych
kilometri, jako druha pak doba, kterou kamion stravi na cesté. Oba vypocty dospély
K téméf stejnym vysledkim. Oba vysledky obsahuji dva okruhy, kde prvni z nich se 1isi
pouze pofadim navstivenych mist. Pfepravované mnozstvi papiru je v obou ptipadech
stejné a k prepravé bude vyuzito stejnych nakladnich automobilt. Vysledky lze propojit

V jeden a ten povaZovat za ekonomické optimum.

Z divodu planované rekonstrukce prazského skladu byl od spolecnosti ZING zadan
pozadavek na doplnéni vypoctu o model s vyjezdnim mistem v Brn€. Vypocet byl opét
rozdélen na dva modely s cilem minimalizovat pocet najetych kilometrti a posléze dobu
stravenou na cesté. Nalezené okruhy obou vypoctd jsou totozné s vysledky, kde jako

vyjezdni misto figuruje hlavni mésto Praha. Pfepravované mnozstvi papiru je stejné, a tak
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jedinymi rozdily, které v této uloze jsou, je vé&tSi pocet najetych kilometrd, ktery je
zpuisoben véEtsi vzdalenosti Brna od ostatnich mist a s tim souvisi i del$i doba strdvena na
cest¢. Tato doba ale prekracuje limit 9 hodin, ktery je dle zakona stanoven pro fidice
nakladnich automobilt. Z dvodu dodrZeni limit je potfeba rozvoz zbozi rozlozit mezi vice
nakladnich automobilii nebo ptfepravu po dobu rekonstrukce prazského skladu realizovat
kazdy pracovni den, ¢imz by doslo ke zmenSeni poctu navstivenych zakazniki béhem

jednoho dne a tim i k poklesu doby stravené na cesté.
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Piiloha 1: Ukazka dat poskytnutych spole¢nosti ZING trading s.r.o., zdroj vlastni

Odbératel MnoZstvi  Alt. MJ MnoZsti v Alt. M)

INPRESS a.s. 137 000,000 kg 6 221,600
DRAGON PRES 7 200,000 kg 234,675
dot. DesignStu 125,000 kg 6,300

164 825,000 7 369,326

Priloha 2: Exkurze do tiskarny, sidlo RAIN tiskarny s.r.o. v Otiné, zdroj vlastni




Piiloha 4: Exkurze do tiskarny, tiskaisky stroj 2, zdroj vlastni

Piiloha 6: Exkurze do tiskarny, paleta papiru od spolecnosti ZING, zdroj vlastni




Piiloha 7: RAIN tiskarna, propagaéni predmét 1
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Piiloha 8: RAIN tiskarna, propagacni piedmét 2
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Priloha 9: RAIN tiskarna, ukazka tisku
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Piiloha 10: Vypocet 1, vstupni data, ¢ast prvni, zdroj vlastni

Minimize

147 x012 + 146 x013 + 149 x014 + 149 x015 + 137 x016 + 106 x017 + 58.4 x23 + 2.8 x24 + 2.8 x25 +
53.4 x26 + 51.5 x27 + 58.4 x32 + 60.5 x34 + 60.5 x35 + 110 x36 + 55.1 x37 + 2.8 x42 + 60.5 x43 + 0,1
x45 + 52.1 x46 + 53.6 x47 + 2.8 x52 + 60.5 x53 + 0.1 x54 + 52 x56 + 53.6 x57 + 53.4 x62 + 110 x63 +
52.1x64 +52 x65 + 83.7 x67 +51.5 x72 + 55.1 x73 +53.6 x74 + 53.6 x75 + 83.7x76 + W1 + W2 + W3 +

W4 + WS + W6 + W7

Subject To

x012 +
x21
x31
x41
x51
x61
x71

+ + + + + +

x21

x012
x013
x014
x015
x016
x017

+ + + + + + +

al =0

al-a2
al-a3
al-a4
al-a5
al-ab
al-a7

a2-a3
a2-ad
a2-a5
a2-ab
a2-a7

a3-a2
a3-a4
a3-a5
a3-ab
a3-a7
a4 -a2
a4 -a3

x013 +
x23
x32
x42
x52
x62
x72

x24
x34
x43
x53
x63
x73

+ + + + 4+ o+

x31
x32
x23
x24
x25
x26
x27

x41
x42
x43
x34
x35
x36
x37

+ o+ + + + + +

+

+ + + + +

+ + + + + o+ F

x25
x35
x45
x54
x64
x74

x51
x52
x53
x54
x45
x46
x47

a2
a2
a3
a3

+

+
+
+
+
+

+ o+ o+ + o+ +

x26
x36
x46
x56
X65
x75

x61
x62
x63
x64
x65
x56
x57

>=0
<=420
>=0
<=420

x014 + x015 + x016 +

+ + + + + +

+ + 4+ + + + +

x017
x27
x37
x47
x57
x67
x76

x71
x72
x73
x74
x75
x76
x67

+ W1+ 1000000 x012
+ W1 + 1000000 x013
+ W1+ 1000000 x014
+ W1+ 1000000 x015
+ W1+ 1000000 x016
+ W1+ 1000000 x017

+ W2 + 1000000 x23
+ W2 + 1000000 x24
+ W2 + 1000000 x25
+ W2+ 1000000 x26
+ W2+ 1000000 x27

+ W3+ 1000000 x32
+ W3 + 1000000 x34
+ W3 + 1000000 x35
+ W3+ 1000000 x36
+ W3 + 1000000 x37
+ W4 + 1000000 x42
+ W4+ 1000000 x43

+v012 =999896
+v013 =999884
+v014 =999872
+v015 =999872
+v016 =999900
+v017 =999886

+v23 =999920
+v24 =999964
+v25 =999964
+v26 =999925
+v27 =999925

+v32 =999920
+v34 =999915
+v35 =999915
+v36 =999877
+v37 =999917
+v42 =999964
+v43 =999915

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a4 >=0

ad <=420

a5 >=0

a5 <=420
ad -a5 + W4 + 1000000 x45
a4 -a6 + W4 +1000000 x46
ad-a7 + W4 +1000000 x47
a5-a2 + W5 + 1000000 x52
a5-a3 + W5 + 1000000 x53
a5-a4 + W5 + 1000000 x54
a5-a6 + W5 + 1000000 x56
a5-a7 + W5 + 1000000 x57
a6-a2 + W6 + 1000000 x62
a6 -a3 + W6 + 1000000 x63
a6 -a4 + W6 + 1000000 x64
a6 -a5 + W6 + 1000000 x65
a6-a7 + W6 + 1000000 x67
a7-a2 + W7+ 1000000 x72
a7-a3 + W7 +1000000 x73
a7 -a4 + W7 +1000000 x74
a7 -a5 + W7 +1000000 x75

ab >=
ab <=
a7 >=
a7 <=

+v45
+v46
+v47

+v52
+Vv53
+v54
+Vv56
+v57

+v62
+Vv63
+ v64
+ V65
+v67

+v72
+v73
+v74
+Vv75

0

420
180
360

=999969
=999923
=999920

=999964
=999915
=999969
=999922
=999920

=999925
=999877
=999923
=999922
=999892

=999925
=999917
=999920
=999920



Piiloha 11: Vypocet 1, vstupni data, ¢ast druh4, zdroj vlastni

a7-a6 + W7+ 1000000 x76 +v76 =999892

v012 >=0 v25 >=0 v42 >=0 v56 >=0 v72
v013 >=0 v26 >=0 v43 >=0 v57 >=0 v73
v014 >=0 v27 >=0 v45 >=0 v74
v015 >=0 v46 >=0 v62 >=0 v75
v016 >=0 v32 >=0 v47 >=0 v63 >=0 v76
v017 >=0 v34 >=0 v64 >=0
v35 >=0 v52 >=0 v65 >=0

v23 >=0 v36 >=0 v53 >=0 v67 >=0
v24 >=0 v37 >=0 v54 >=0
v012 + 2000000 x012 <=2000000 v46 + 2000000 x46 <= 2000000
v013 + 2000000 x013 <=2000000 v47 + 2000000 x47 <= 2000000
v014 + 2000000 x014 <=2000000
v015 + 2000000 x015 <=2000000 v52 + 2000000 x52 <= 2000000
v016 + 2000000 x016 <=2000000 v53 + 2000000 x53 <= 2000000
v017 + 2000000 x017 <=2000000 v54 + 2000000 x54 <= 2000000

v56 + 2000000 x56 <=2000000
v23 + 2000000 x23 <=2000000 v57 + 2000000 x57 <= 2000000
v24 +2000000 x24 <=2000000
v25 +2000000 x25 <=2000000 v62 + 2000000 x62 <= 2000000
v26 +2000000 x26 <=2000000 v63 + 2000000 x63 <= 2000000
v27 +2000000 x27 <=2000000 v64 + 2000000 x64 <= 2000000

v65 + 2000000 x65 <= 2000000
v32 +2000000 x32 <=2000000 v67 + 2000000 x67 <= 2000000
v34 +2000000 x34 <=2000000
v35 +2000000 x35 <=2000000 v72 + 2000000 x72 <= 2000000
v36 +2000000 x36 <=2000000 v73 + 2000000 x73 <=2000000
v37 +2000000 x37 <=2000000 v74 + 2000000 x74 <= 2000000

v75 + 2000000 x75 <= 2000000
v42 +2000000 x42 <=2000000 v76 + 2000000 x76 <=2000000

v43 +2000000 x43 <=2000000
v45 +2000000 x45 <=2000000

Binaries

x012 x013 x014 x015 x016 x017
x21 x23 x24 x25 x26 x27
x31 x32 x34 x35 x36 x37
x41 x42 x43 x45 x46 x47
x51 x52 x53 x54 x56 x57
x61 x62 x63 x64 x65 x67
Xx71 x72 x73 x74 x75 x76

End

V V V V
non

(ol oo ol



Piiloha 12: Vypocet 2, vstupni data, ¢ast prvni, zdroj vlastni

Minimize

147 x012 + 146 x013 + 149 x014 + 149 x015 + 137 x016 + 148 x017 + 58.4 x23 + 2.8 x24 + 2.8 x25 +
53.4%x26 +1.5x27 +58.4 x32 + 60.5 x34 + 60.5 x35 + 110 x36 + 59.2 x37 + 2.8 x42 + 60.5 x43 + 0,1 x45
+52.1x46 + 1.3 x47 + 2.8 x52 + 60.5 x53 + 0.1 x54 + 52 x56 + 1.3 x57 + 53.4 x62 + 110 x63 + 52.1 x64
+ 52 x65 + 54.8 x67 + 1.5 x72 + 59.2 x73 + 1.3 x74 + 1.3 x75 + 54.8 x76 + W1 + W2 + W3 + W4 + W5 +

W6 + W7

Subject To

x012 + x013 + x014 + x015+ x016 + x017 = 1

x21 + x23 + x24 + x25 + x26 + x27 =1

x31 + x32 + x34 + x35 + x36 + x37 =1

x41 + x42 + x43 + x45 + x46 + x47 =1

x51 + x52 + x53 + x54 + x56 + x57 =1

x61 + x62 + x63 + x64 + x65 + x67 =1

X71 + x72 + Xx73 + x74 + x75 + x76 = 1

x21 + x31 + x41 + x51 + x61 + x71 =1

x012 + x32 + x42 + x52 + x62 + x72 = 1

x013 + x23 + x43 + x53 + x63 + x73 =1

x014 + x24 + x34 + x54 + x64 + x74 =1

x015 + x25 + x35 + x45 + x65 + x75 1

x016 + x26 + x36 + x46 + x56 + x76 =1

x017 + x27 + x37 + x47 + x57 + x67 =1

al =0 a2 >=0 a4 >=0 a6 >=0
a2 <=420 a4 <=420 a6 <=420
a3 >=0 a5 >=0 a7 >=180
a3 <=420 a5 <=420 a7 <=330

al-a2 + W1+ 1000000 x012 +v012 =999896  a4-a2 + W4 +1000000 x42 +v42 =999964
al-a3 + W1+ 1000000 x013 +v013 =999884 a4 -a3 + W4 +1000000 x43 +v43 =999915
al-a4 + W1+ 1000000 x014 +v014 =999872 a4 -a5 + W4 +1000000 x45 +v45 =999969
al-a5 + W1+ 1000000 x015 +v015 =999872 a4 -a6 + W4 +1000000 x46 +v46 =999923
al-a6 + W1+ 1000000 x016 +v016 =999900 a4 -a7 + W4 +1000000 x47 +v47 =999967
al-a7 + W1+ 1000000 x017 +v017 =999864

a5-a2 + W5 +1000000 x52 +v52 =999964
a2-a3 + W2+ 1000000 x23 +v23 =999920 a5-a3 + W5+ 1000000 x53 +v53 =999915
a2-a4 + W2+ 1000000 x24 +v24 =999964 a5-a4 + W5 +1000000 x54 +v54 =999969
a2-a5 + W2+ 1000000 x25 +v25 =999964 a5-a6 + W5 + 1000000 x56 +v56 =999922
a2-ab + W2+ 1000000 x26 +v26 =999925 a5-a7 + W5 +1000000 x57 +v57 =999967
a2-a7 + W2+ 1000000 x27 +v27 =999966

a6-a2 + W6 +1000000 x62 +v62 =999925
a3-a2 + W3+ 1000000 x32 +v32 =999920 a6-a3 + W6 + 1000000 x63 +v63 =999877
a3-a4 + W3+ 1000000 x34 +v34 =999915 a6 -a4 + W6 + 1000000 x64 +v64 =999923
a3-a5 + W3+ 1000000 x35 +v35 =999915 a6-a5 + W6 + 1000000 x65 + v65 =999922
a3-ab + W3+ 1000000 x36 +v36 =999877 a6-a7 + W6 + 1000000 x67 +v67 =999923

a3-a7 + W3+ 1000000 x37 +v37 =999918
a7-a2 + W7 +1000000 x72 +v72 =999966



Piiloha 13: Vypocet 2, vstupni data, ¢ast druha, zdroj vlastni

a7-a3 + W7+ 1000000 x73 +v73 =999918 a7-a5 + W7+ 1000000 x75 +v75 =999967
a7-a4 + W7+ 1000000 x74 +v74 =999967 a7-a6 + W7 +1000000 x76 +v76 =999923
v012 >=0 v25 >=0 v42 >=0 v56 >=0 v72 >=0
v013 >=0 v26 >=0 v43 >=0 v57 >=0 v73 >=0
v014 >=0 v27 >=0 v45 >=0 v74 >=0
v015 >=0 v46 >=0 v62 >=0 v75 >=0
v016 >=0 v32 >=0 v47 >=0 v63 >=0 v76 >=0
v017 >=0 v34 >=0 ve4 >=0
v35 >=0 v52 >=0 v65 >=0
v23 >=0 v36 >=0 v53 >=0 v67 >=0
v24 >=0 v37 >=0 v54 >=0
v012 + 2000000 x012 <=2000000 v45 + 2000000 x45 <= 2000000
v013 + 2000000 x013 <=2000000 v46 + 2000000 x46 <= 2000000
v014 + 2000000 x014 <=2000000 v47 + 2000000 x47 <= 2000000
v015 + 2000000 x015 <=2000000
v016 + 2000000 x016 <=2000000 v52 + 2000000 x52 <= 2000000
v017 + 2000000 x017 <=2000000 v53 + 2000000 x53 <= 2000000
v54 + 2000000 x54 <= 2000000
v23 +2000000 x23 <=2000000 v56 + 2000000 x56 <= 2000000
v24 +2000000 x24 <=2000000 v57 + 2000000 x57 <= 2000000
v25 +2000000 x25 <=2000000
v26 +2000000 x26 <=2000000 v62 + 2000000 x62 <= 2000000
v27 +2000000 x27 <=2000000 v63 + 2000000 x63 <= 2000000
v64 + 2000000 x64 <= 2000000
v32 +2000000 x32 <=2000000 v65 + 2000000 x65 <= 2000000
v34 +2000000 x34 <=2000000 v67 + 2000000 x67 <=2000000
v35 +2000000 x35 <=2000000
v36 +2000000 x36 <=2000000 v72 + 2000000 x72 <= 2000000
v37 +2000000 x37 <=2000000 v73 + 2000000 x73 <=2000000
v74 + 2000000 x74 <= 2000000
v42 +2000000 x42 <=2000000 v75 + 2000000 x75 <= 2000000
v43 +2000000 x43 <=2000000 v76 + 2000000 x76 <=2000000
Binaries

x012 x013 x014 x015 x016 x017
x21 x23 x24 x25 x26 x27
x31 x32 x34 x35 x36 x37
x41 x42 x43 x45 x46 x47
x51 x52 x53 x54 x56 x57
x61 x62 x63 x64 x65 x67
x71 x72 x73 x74 x75 x76

End



Piiloha 14: Vypocet 3, vstupni data, ¢ast prvni, zdroj vlastni

Minimize

147 x012 + 146 x013 + 149 x014 + 149 x015 + 137 x016 + 147 x017 + 58.4 x23 + 2.8 x24 + 2.8 x25 +
53.4%x26 +2.5x27 +58.4 x32 + 60.5 x34 + 60.5 x35 + 110 x36 + 57.2 x37 + 2.8 x42 + 60.5 x43 + 0,1 x45
+52.1 x46 + 4.6 X47 + 2.8 x52 + 60.5 x53 + 0.1 x54 + 52 x56 + 4.6 x57 + 53.4 x62 + 110 x63 + 52.1 x64
+ 52 x65 + 54,3 x67 + 2.5 x72 + 57.2 x73 + 4.6 x74 + 4.6 X75 + 54.3 x76 + W1 + W2 + W3 + W4 + W5 +

W6 + W7

Subject To

x012 + x013 + x014 + x015 + x016 + x017 = 1

x21 +x23 + x24 + x25 + x26 + x27 = 1

x31 +x32 + x34 + x35 + x36 + x37 = 1

x41 +x42 + x43 + x45 + x46 + x47 1

x51 +x52 + x53 + x54 + x56 + x57 1

x61 + x62 + x63 + x64 + x65 + x67 = 1

X71 +x72 + x73 + x74 + x75 + x76 = 1

x21 +x31 + x41 + x51 + x61 + x71 = 1

x012 + x32 + x42 + x52 + x62 + x72 = 1

x013 + x23 + x43 + x53 + x63 + x73 = 1

x014 + x24 + x34 + x54 + x64 + x74 = 1

x015 + x25 + x35 + x45 + x65 + x75 = 1

x016 + x26 + x36 + x46 + x56 + x76 = 1

x017 + x27 + x37 + x47 + x57 + x67 = 1

al =0 a2 >=0 a4 >=0 a6 >=0
a2 <=420 a4 <=420 a6 <=420
a3 >=0 a5 >=0 a7 >=180
a3 <=420 a5 <=420 a7 <=360

al-a2 + W1+ 1000000 x012 +v012 =999896 a4 -a2
al-a3 + W1+ 1000000 x013 +v013 =999884 a4 -a3
al-a4 + W1+ 1000000 x014 +v014 =999872 a4 -a5
al-a5 + W1+ 1000000 x015 +v015 =999872 a4 -ab
al-a6 + W1+ 1000000 x016 +v016 =999900 a4 -a7
al-a7 + W1+ 1000000 x017 +v017 =999865

W4 +1000000 x42 +v42 =999964
W4 +1000000 x43 +v43 =999915
W4 + 1000000 x45 + v45 =999969
W4 +1000000 x46 +v46 =999923
W4 + 1000000 x47 +v47 =999961

+ + + + +

a5-a2 + W5 +1000000 x52 +v52 =999964
a2-a3 + W2+ 1000000 x23 +v23 =999920 a5-a3 + W5+ 1000000 x53 +v53 =999915
a2-a4 + W2+ 1000000 x24 +v24 =999964 a5-a4 + W5 +1000000 x54 +v54 =999969
a2-a5 + W2+ 1000000 x25 +v25 =999964 a5-a6 + W5 + 1000000 x56 +v56 =999922
a2-ab + W2+ 1000000 x26 +v26 =999925 a5-a7 + W5 +1000000 x57 +v57 =999961
a2-a7 + W2+ 1000000 x27 +v27 =999965

a6-a2 + W6 +1000000 x62 +v62 =999925
a3-a2 + W3+ 1000000 x32 +v32 =999920 a6-a3 + W6 + 1000000 x63 +v63 =999877
a3-a4 + W3+ 1000000 x34 +v34 =999915 a6 -a4 + W6 + 1000000 x64 +v64 =999923
a3-a5 + W3+ 1000000 x35 +v35 =999915 a6-a5 + W6 + 1000000 x65 + v65 =999922
a3-ab + W3+ 1000000 x36 +v36 =999877 a6 -a7 + W6 + 1000000 x67 +v67 =999924

a3-a7 + W3+ 1000000 x37 +v37 =999922
a7-a2 + W7 +1000000 x72 +v72 =999965



Piiloha 15: Vypocet 3, vstupni data, ¢ast druhd, zdroj vlastni

a7-a3 + W7+ 1000000 x73 +v73 =999922 a7-a5 + W7 +1000000 x75 +v75 =999961
a7-a4 + W7+ 1000000 x74 +v74 =999961 a7-a6 + W7 +1000000 x76 +v76 =999924
v012 >=0 v25 >=0 v42 >=0 v56 >=0 v72 >=0
v013 >=0 v26 >=0 v43 >=0 v57 >=0 v73 >=0
v014 >=0 v27 >=0 v45 >=0 v74 >=0
v015 >=0 v46 >=0 v62 >=0 v75 >=0
v016 >=0 v32 >=0 v47 >=0 v63 >=0 v76 >=0
v017 >=0 v34 >=0 ve4 >=0
v35 >=0 v52 >=0 v65 >=0
v23 >=0 v36 >=0 v53 >=0 v67 >=0
v24 >=0 v37 >=0 v54 >=0
v012 + 2000000 x012 <=2000000 v45 + 2000000 x45 <= 2000000
v013 + 2000000 x013 <=2000000 v46 + 2000000 x46 <= 2000000
v014 + 2000000 x014 <=2000000 v47 + 2000000 x47 <= 2000000
v015 + 2000000 x015 <=2000000
v016 + 2000000 x016 <=2000000 v52 + 2000000 x52 <= 2000000
v017 + 2000000 x017 <=2000000 v53 + 2000000 x53 <= 2000000
v54 + 2000000 x54 <= 2000000
v23 +2000000 x23 <=2000000 v56 + 2000000 x56 <= 2000000
v24 +2000000 x24 <=2000000 v57 + 2000000 x57 <= 2000000
v25 +2000000 x25 <=2000000
v26 +2000000 x26 <=2000000 v62 + 2000000 x62 <= 2000000
v27 +2000000 x27 <=2000000 v63 + 2000000 x63 <= 2000000
v64 + 2000000 x64 <= 2000000
v32 +2000000 x32 <=2000000 v65 + 2000000 x65 <= 2000000
v34 + 2000000 x34 <=2000000 v67 + 2000000 x67 <=2000000
v35 +2000000 x35 <=2000000
v36 +2000000 x36 <=2000000 v72 + 2000000 x72 <=2000000
v37 +2000000 x37 <=2000000 v73 + 2000000 x73 <= 2000000
v74 + 2000000 x74 <=2000000
v42 +2000000 x42 <=2000000 v75 + 2000000 x75 <= 2000000
v43 +2000000 x43 <=2000000 v76 + 2000000 x76 <=2000000
Binaries

x012 x013 x014 x015 x016 x017
x21 x23 x24 x25 x26 x27
x31 x32 x34 x35 x36 x37
x41 x42 x43 x45 x46 x47
x51 x52 x53 x54 x56 x57
x61 x62 x63 x64 x65 x67
x71 x72 x73 x74 x75 x76

End



Piiloha 16: Vypocet 1, vystupni data, report Gurobi, zdroj vlastni

Academic license - for non-commercial use only

Gurobi optimizer version 7.5.2 build v7.5.2rcl (wino4)
Copyright (c) 2017, Gurobi optimization, Inc.

Read LP format model from file c:‘\Users'\Gamer‘Desktop\Restaurace_ 1\TSP_R1l.1p
Reading time = 0.00 seconds

: 135 rows, 92 columns, 385 nonzeros

optimize a model with 135 rows, 92 columns and 385 nonzeros

variable types: 50 continuous, 42 integer (42 binary)

Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 2e+06]
Objective range [le-01, 1le+02]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+D0, Ze+086]

Presolve removed 49 rows and 1 columns

Presolve time: 0.01s

Presolved: 86 rows, 91 columns, 338 nonzeros
variable types: 49 continuous, 42 integer (42 binary)

Root relaxation: objective 2.593B48e+02, 25 iterations, 0.00 seconds

Nodes | current Node | objective Bounds | wWork
Expl unexpl | o©obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
a 0 259.3B484 0 10 - 239.3B8484 - - Os
H 0 0 208. 5000000 259.328484 13.1% - Os
a 0 281.40000 0 6 298.50000 281.40000 5.73% - Os
0 0 281.40000 0 7 298.50000 2B81.40000 5.73% - Os
a 0  281.45000 0 3 298.50000 281.45000 5.71% - Os
0 0 281.50088 0 7 298.50000 281.500B8 5.69% - Os
o 0 cutoff 0 298, 50000 298.50000 0.00% - Os
Cutting planes:
Gomory: 1
Cover: 1

Implied bound: 4

Explored 1 nodes (65 simplex iterations) in 0.05 seconds
Thread count was & (of 8 available processors)

solution count 1: 298.5

optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.985000000000e+02, best bound 2.985000000000e+02, gap 0.0000%

wrote result file "c:\Users‘Gamer‘Desktop“Restaurace_1'\vysledek_ R1l.s01"'



Piiloha 17: Vypocet 2, vystupni data, report Gurobi, zdroj vlastni

academic Ticense - for non-commercial use only

Gurobi optimizer version 7.5.2 build v7.5.2rcl (wingd)
Copyright (c) 2017, Gurobi optimization, Inc.

Read LP format model from file c:‘\Users‘Gamer'Desktop“Restaurace_2'TSP_R2.1p
Reading time = 0.00 seconds

: 135 rows, 92 columns, 385 nonzeros

optimize a model with 135 rows, 92 columns and 385 nonzeros

variable types: 50 continuous, 42 integer (42 binary)

Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 2e+06]
Objective range [1le-01, 1le+02]
Bounds range [1e+00, 1le+00]
RHS range [1e+00, 2e+06]

Presolve removed 49 rows and 1 columns

Presolve time: 0.00s

Presolved: B6 rows, 91 columns, 339 nonzeros
variable types: 49 continuous, 42 integer (42 binary)

Root relaxation: objective 2.501000e+02, 19 +iterations, 0.00 seconds

Nodes | current Node | Objective Bounds | worlk
Expl Unexpl | obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 250.10001 ] 4] - 250.10001 - - 0s
H 0 0 250. 3000000 250.10001 O.08% - Os
0 0 250.10001 0 & 250.30000 250.10001 O.08% - 0=

Explored 1 nodes (23 simplex iterations) in 0.01 seconds
Thread count was 8 (of 8 available processors)

solution count 1: 250.3

optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.503000000000e+02, best bound 2.503000000000e+02, gap 0.0000%

wrote result file 'c:‘\Users'Gamer'Desktop'Restaurace_2%wysledek_R2.s01’



Piiloha 18: Vypocet 3, vystupni data, report Gurobi, zdroj vlastni

Academic Ticense - for non-commercial use only

Gurobi optimizer version 7.5.2 build v7.5.2rcl (wing4)
Copyright (c) 2017, Gurobi optimization, Inc.

rRead LP format model from file c:‘\Users'Gamer*Desktop'Restaurace_34TSP_R3.1p
Reading time = 0.00 seconds

: 135 rows, 92 columns, 38% nonzeros

optimize a model with 135 rows, 92 columns and 385 nonzeros

variable types: 50 continuous, 42 integer (42 binary)

Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 2e+06]
Objective range [le-01, le+02]
Bounds range [1e+00, 1le+00]
RHS range [1e+00, 2e+06]

Presolve removed 49 rows and 1 columns

Presolve time: 0.00s

Presolved: 86 rows, 91 columns, 335 nonzeros
variable types: 49 continuous, 42 integer (42 binary)

Root relaxation: objective 2.502001e+02, 18 iterations, 0.00 seconds

Nodes | current Node | objective Bounds | work
Expl unexpl | o©bj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 250.20009 0 4 - 250.20009 - - Os
H 0 0 251. 6000000 250.20009 0.56% - Os
0 0 250.20009 0 4  251.60000 250.20009 O0.56% - Os

Explored 1 nodes (19 simplex iterations) in 0.01 seconds
Thread count was 8 (of 8 available processors)

solution count 1: 251.6

optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.516000000000e+02, best bound 2.516000000000e+02, gap O.0000%

wrote result file 'c:i\Users‘\Gamer'‘Desktop'Restaurace_3‘wysledek_Rr3.s01"’



