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Okruzni dopravni problém v agrarni firmé

Souhrn

Diplomova prace je zaméfena na fteSeni okruzniho dopravniho problému ve
spole¢nosti AMAGRO s.r.0., kterd se zabyva vyrobou a prodejem hnojiv na ¢eském trhu.
Cilem prace je prozkoumat pozadavky zdkaznikt, vSechny druhy omezeni, existujici
néklady na ptepravu a strukturu okruhti, pomoci které spole¢nost muze uspokojit poptavku
na trhu vlastnimi dopravnimi prostiedky. Souc¢asti prace je taky analyza existujicich ndklada
na vyuziti sluzeb jiné dopravni firmy a nakladu pii realizaci rozvozu vlastnimi silami.

V prvni ¢asti prace je prozkoumana teorie problému, zékladni pojmy a metody pro
feSeni ODP. Duraz je kladen na pochopeni jednotlivych modifikaci dloh obchodniho
cestujiciho.

V praktické ¢asti prace je analyzovana struktura omezeni, se kterymi spole¢nost pii
zahéajeni dopravy pocita, provedena analyza nakladovosti zaloZeni nového oddéleni véetné
nakladu spojeného s fungovanim nabizenych okruht. Pro feseni viceokruhového dopravniho
problému je pouzita Clarkeova-Wrightova metoda ametoda nejblizsiho souseda
s respektovanim jednotlivych omezeni.

Na zaveér je nabizena struktura okruhti s nejmensi celkovou vzdalenosti a rentabilita

rozvozu objednavek vlastnim vozem z dlouhodobého hlediska.

Kli¢ovéa slova: viceokruhovy dopravni problém, NP-GpIné Glohy, matematicky model,

Clarkeova-Wrightova metoda, metoda nejblizsiho souseda.



Travelling salesman problem in Agricultural Company

Summary

The subject of the Diploma Thesis is the solution of an travelling salesman problem
in the AMAGRO s.r.0. company which focuses on production and sale of fertilizers on the
Czech market. The aim of the thesis is to examine customer requirements, different kinds of
constraints, as well as existing transport costs, and to offer a structure of circuits through
which the company can satisfy the market demand using its own means of transport. As
a part of the thesis, there is also an analysis of both the existing costs of using another
transport company’s services and the costs of self-delivery.

In the first part of the thesis, there is theoretical information about the problem, basic
terms and methods of solving the travelling salesman problem. Emphasis is placed on
understanding the individual modifications of this problem.

The practical part of the thesis includes structural analysis of the constraints, that the
company is expecting to occur upon the launch of the transport, and analyzes the expenses
of the new department establishment including the costs associated with the operation of the
offered circuits. To solve the orbital traffic problem, both the Clarke and Wright method and
the simple linkage method were used, with respect to particular constraints.

Finally, a structure of circuits with the shortest overall distance is stated together with

long-term profitability of the self-delivery.

Keywords: multiple salesman problem, NP-hard problems, mathematical model, Clarke and
Wright method, Closest Neighbor algorithm
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1 Uvod

Optimalizace cest a s tim spojen& minimalizace ndkladu a ¢asu na dopravu je otazkou
kazdého dopravniho podniku, protoze feSeni tohoto problému vede k prospéchu a rtstu
konkurenéni schopnosti na trhu. Resit tuto otazku mézeme pomoci okruzniho dopravniho
problému.

Okruzni dopravni problém je nalezeni nejkratsi mozné cesty prochazejici vSemi
zadanymi body na mapé, pficemz kazdy bod je mozné navstivit pravé jednou.

Pro feseni dané Ulohy je nutné predem védét vzdalenosti mezi kazdou dvojici mist.
Rikdme tomu také problém obchodniho cestujiciho nebo traveling salesman
problem® (TSP). Z definice mizeme udélat zavér, ze tento problém ma velmi Gzkou
specializaci, ale neni to pravda. Problém se vyskytuje naptiklad pii smérovani teleskopu,
rentgenovych paprska a lasert, pii tiidéni dat, psani hudby, testovani mikroprocesora apod.
Navic vétsina lidi fesi tento problém skoro kazdy den, napiiklad pii cestovani autem, kde je
nutné projet co nejvice zajimavych mist co nejrychleji. Kvali tomu feSeni okruzniho
dopravniho problému je velmi dalezita otdzka naseho ¢asu, kterou dosud nikdo nemuize Fesit.
Zasadni je otazka naseho drahocenného casu, ktera se neda fesit jinak nez okruzni dopravou,
kterd by mohla vyfesit dopravni problémy. Zvlastnost problému je v tom, Ze jesté neexistuje
7adnd metoda, kterd by slouzila jako univerzalni vzorek pro feSeni této Ulohy. Naro¢nost
spoc¢iva v tom, ze S potem mist, které je nutné navstivit, exponencialné roste pocet operaci,
které je nutné provést pro nalezeni optimalniho vysledku, proto nejrychlejsi poéita¢ dokaze
vypocitat Ulohy se 100 misty az za 100 000 let.

V piipadé Ulohy TSP hledame optimalni feseni, nikoliv minimalni. Je to spojeno
s tim, ze kvuli naro¢nosti dané Ulohy vzniklo tvrzeni: pokud nikdo nedokézal, Ze existuje
cesta kratsi nez ptivodni, budeme brét tu pavodni cestu jako optimalni.

V praxi se velmi ¢asto setkavame s dodate¢nymi podminkami na dodani zbozi, proto
podle slozitosti okruzni dopravni problém mizeme rozdélit na jednookruhovy
a viceokruhovy. Jednookruhovy problém je jednodussi nez viceokruhovy. Jednoduchost
jednookruhové tlohy spociva v neexistenci dodate¢nych podminek a cesta je realizovana jen
jednim okruhem. V piipadé viceokruhového dopravniho problému pouziti jednoho okruhu
nestaci. Je to spojeno s omezenimi na jednotlivych trasach okruhu, kapacitnimi omezenimi,

pozadavky na rozdéleni zdkaznikd do skupin apod.
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ODP se nejvice uplatiiuje Vv dopravnich a speditérskych firméach, kde hledani
nejkrat$ich a nejlevnéjsich cest je podstatou fungovani celé firmy. Proto feSeni této ulohy
(konkrétn¢ viceokruhového problému) je nejdtlezitéjsi cast strategického planovani pii
zalozeni dopravni spole¢nosti. Metod feseni ODP existuje velké mnozstvi a jejich
uplatiiovani zélezi na omezujicich podminkéch existujicich v daném okruhu.

Nalezeni univerzalni metody feseni ODP by umoznilo v dopravé zmensit vydaje na
provoz autodopravy, na logistické outsourcingové sluzby, zkréatit ¢as dodani zbozi, zvétsit
rozsah dodani zbozi, zvétsit zajem potencialnich partnerti a nasledné zvétsit zisk a Géelnost

dopravy celkem.
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2 Cil a metodika

Cilem prace je navrhovani okruznich jizd pro agrarni spole¢nost AMAGRO s.r.0.,
ktera chce nové zavést dopravni oddéleni do Utvaru podniku. Navrhované trasy musi mit co
nejmensi moznou Vvzdalenost. Zaroven je nutné posoudit rentabilitu nékupu vlastniho
dopravniho prostiedku.

Bude kladen duraz na viceokruhovy dopravni problém a jeho modifikace. Pro ucely
diplomové prace budou pouzivané znamé metody feSeni viceokruhovych dopravnich uloh,
konkrétné Clarkeova-Wrightova metoda a metoda nejblizsiho souseda.

V teoretické ¢asti bude popsana obecna formulace problému a ruzné modifikace
ulohy. Budou rozpracovany metody feseni viceokruhovych dopravnich dloh, které je mozné
vyuzit v existujicich podminkach, véetné silnych a slabych stranek kazdé jednotlivé metody.
Pii vybéru jednotlivé metody budeme uvazovat:

1) Pocet mist

2) Celkovou délku cest

3) Kapacitu vozidel

4) Zpusob rozmisténi mist
5) Casové omezeni

6) Pozadavky zdkaznika

Bude matematicky a slovesné popsané uloha, kterou je nutne fesit, a na zakladé toho
bude provedena aplikace vybranych metod do praxe. Kazdad metoda bude konkrétn¢ popséana
s naslednou analyzou kazdého kroku. Bude provedena ekonomicka analyza véetné ndkladu
na zahajeni nového systému a na zaklade¢ toho bude navrzen novy system.

Na za¢atku budou shromézdéna data z existujiciho podniku a rozpracovana struktura
a charakteristika dopravnich prostredki véetné kapacity vybraného modelu, silné a slabé
stranky, omezeni vozu. Soucasti diplomové prace je charakteristika vyrobkt vybrané
spole¢nosti a ndkladovost vyuzivani sluzeb jiné firmy. Bude provedena ekonomicka analyza
a zjisténa rentabilita zavedeni dopravniho oddéleni do podniku, dale dojde k porovnani
jednotlivych metod feseni Ulohy obchodniho cestujiciho v urcité situaci. Na zakladé toho
bude zndzornéna optimalni struktura podniku.

V piipadé odmitnuti vysledka prace firmou bude navrzena nejlepsi mozna metoda

feseni problému a posudek, zda zavedeni dopravniho systému a ndkup vlastniho vozidla

14



bude lepsi nez pokracovani ve spolupraci s jinou logistickou firmou, jejimz cilem je rozvoz
objedndvek od zdkazniku. Posudek bude vytvoten na zékladé casové aekonomickeé

uspornosti.

15



3 OKkruzni dopravni problém

Cilem této kapitoly je prozkoumat literaturu, vytvotit seznam nejdulezitéjsich pojmu

a poznatkd, na zaklad¢ kterych bude fesen existujici problém v podniku.

3.1 Obecna charakteristika ODP

Obecnd formulace okruzniho dopravniho problému, nebo jak jej nazyvaji
v zahraniéni literatufe Travelling Salesman Problem (TSP), zni takto: ,.Je dana mnozina
M a pro kazdeé dva jeji prvky x, y je dano cislo d (x,y), které budeme nazyvat vzdalenost x a y.
Cilem je najit, v jakém poradi ma obchodni cestujici projet prvky mnoziny M tak, aby prosel
kazdym meéstem pravé jednou a pak se vratil do mista, kde cestu zacal, a urazil pi tom
vzdalenost co mozna nejmensi. *“ [4]

Okruzni dopravni problém patii ke t¥idé NP-Uplnych udloh. NP je tida
rozhodovacich problémii takovych, Ze L € NP prave tehdy, kdyz 7 problém K € P a 7

polynom g takovy, zZe pro x plati L(x) =1 < 7 ndpoveday: A/ < g (X)) a soucasne K (X,y)
=1.“[5]

Ttida NP znamena, ze ten problém se sklada z takovych uloh, jejichz feseni Ize
v polynomiélnim case zkontrolovat, ndsledkem toho je moznost ové&fit, zda navrzend cesta
je krat$i nez puvodni optimalni. [1]

Uplnost toho problému spo¢iva v tom, Ze piipadna existence dobrého algoritmu pro
tento problém uz zarucuje existenci dobrého algoritmu pro vSechny dalsi problémy ve tiidé
NP. Pokud to nékdo dokéze vyfiesit, tak prokdze ze NP=P (tiid¢ uloh, pro které existuje
,,}dobré* feseni). Tyto tfidy nejsou totozné, proto nazor na teSeni jednotlivych dloh uvnitf
tiidy je rizny. Kdyz bude vysvétleno ze NP=P, zméni se ndzor na okruzni dopravni problém
a postupy pii hledani optimalni cesty. Proto existuje pojem NP-obtiznd Uloha, ktery se
pouziva pii situaci neurcitosti, zda Uloha je NP-Upln&. Tento pojem je mozné pouzit taky pro
vSechny Ulohy tiidy NP. [2]

Metod k teseni ODP existuje obrovské mnozstvi a vyuziti jednotlivée metody zélezi
na formulaci Glohy atypu existujicich omezujicich podminek, které lze klasifikovat na

interni podminky zavedené zkoumanym objektem, jako jsou napiiklad kapacita vozidel,
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délka okruhu, a externi podminky kladené subjektem podstatného nebo sirsiho okoli. Sem
muzeme zatadit poptavku jednotlivého mista, které je nutné navstivit a casova okna. [3]
Je nutné fict, Ze védci bojuji s problémem obchodniho cestujiciho uz dlouho a pro

pochopeni tohoto problému a jednotlivych postupt pti feseni je nutné sahnout do historie.

3.2 Historické poznatky

Poprvé problém obchodniho cestujiciho definoval Karl Menger v roce 1930 a v té
dobé tato Uloha byla spojena s tim, jak projet vSechny staty v USA co nejrychleji a vratit se
zpatky do Washingtonu. Problém vznikl, kdyz bylo stanoveno, ze teseni Ulohy ,hrubou
silou (probrat v§echny mozné varianty) bude trvat mnoho let. Nasledkem toho se objevila
snaha vyuzit metodu nejbliz§iho souseda, b&éhem které hledali bod, ktery je nejblize
k poslednimu zvolenému bodu, ale zase se potkali s nelspéchem, protoze uvazovali jen
jeden krok dopiedu a dorazili tak do mista, odkud uz nemohli jet nikam dal, pouze se vratit
zpétky na cestu, kterou jiz projeli.

Za n¢kolik let, kdyz uloha byla kone¢né vyfesena metodou nejblizsiho souseda,
feseni bylo piijato jako optimalni. Dusledkem pochopeni nedokonalosti vyuzivanych metod
bylo vyuziti hladového algoritmu, ktery probird vsechny hrany od té nejkratsi K nejdelsi
a prida novou hranu jen tehdy, kdyz spoji dva existujici Useky cesty do delsiho Useku
(pouziva teorii grafu). Kdyz uUloha byla vyfesena, vysledek byl lepsi nez pti metodé
nejblizsiho souseda. Za nékolik let pouzili metodu kolikti a provazka. Tak s pomoci dievéné
makety nadhodou objevili nejlepsi dosud zndmé teseni. Tento piiklad ndm vysvétluje, Ze se
optimalni feSeni ODP miiZe objevit ndhodou a vzdycky existuje moznost ho najit. Platilo to
pted 100 lety a plati to taky dnes. [2]

3.3 Jednookruhova dopravni Uloha

Jednookruhova dopravni uloha je nejjednodussim ptikladem NP-Uplnych dloh.
Neexistence dodate¢nych podminek umoziuje najit optimalni feseni tlohy pomoci jednoho
okruhu. Bohuzel v praxi malokdy mazeme potkat takové ulohy. Pro feseni jednokruhoveé
dopravni Ulohy je nutné specifikovat G¢elovou funkci, obecné omezujici podminky a na
zakladg toho sestavit matematicky model ulohy.

Matematicky model je abstraktni forma ulohy, zapsana pomoci matematického

aparatu a vyjadiujici vztahy existujici mezi proménnymi v redlném svéte.
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Na zacatku uvedeme promenné, které budeme pouzivat pti fesSeni jednookruhove
dopravni ulohy: [6]
1) N € N - vyjadiuje celkovy pocet mist, které je nutné navstivit a ktery je
elementem mnozstvi N (celkovy mozny pocet mist).
2) cij €Ro™;i,j €00, ...., N) — vyjadfuje celkové naklady trasy mezi i a j misty,
které jsou elementem celkovych moznych nakladu.
3) Ackoliv se jedna o specifické ulohy, je nutné uvést fadu dalsich pomocnych
proménnych:
4) xij € (0, 1) ;ij€ (0, ... , N) — vyjadiuje moznost existence trasy mezi
i aj mistem.
5) Bi€ (1, ..., N)—vyjadiuje pofadi, ve kterém bude navstiveno i misto.
6) Bje€ (1, ..., N)-vyjadiuje potadi, ve kterém bude navstiveno j misto.
Ucelova funkce nam ukazuje to, ¢eho chceme dosahnout fesenim ulohy. V daném
ptipadé chceme minimalizovat vzdalenost mezi jednotlivymi misty:
z=%0 Z?’=0 CijXij — min (3.2).
Omezujici podminky ovliviuji hodnoty feseni zadanych proménnych a jsou dané
vlivem okolniho prostiedi:
YiLixi;=1j€, ..., N), i# (3.2),
?’=1xij =1,ie(, ...,N),i# (3.3),
Bi—Bj+Nx;;<N-1,j€(, ...,N),i €1, .., N),i#, (3.4).
Omezujici podminka (3.2) ukazuje, ze kazdé misto bude navstévovano jednou,
podminka (3.3) ukazuje, ze kazdé misto bude opusténo jednou, omezujici podminka (3.4) se
vyhybé piitomnosti subcesty.
Obecné v jednookruhové dopravni uloze predpokladame, ze matice vzdalenosti je

symetrickd, nebo tomu fikame Euklidova okruzni dopravni Gloha.

3.4 Viceokruhovéa dopravni tuloha

Viceokruhovéa dopravni Uloha je rozsitenim obecné jednookruhové dopravni ulohy.
K rozsifeni dojde, kdyz jeden okruh nestaci a je nutné piidat k pivodnimu modelu dalsi
omezujici podminky. V praxi by to znamenalo, Ze je nutné vytvorit dalsi okruh v dobég, kdy

bude prekrocena kapacita jednoho okruhu.
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Resenim takové dlohy je uspokojeni urgitych potieb viech odbératelt pii splnéni

omezujicich podminek s pfedpokladem optimalizace ¢asu a minimalnim moznym vyuzitim

vSech vstupti.

Zakladni klasifikace viceokruhovych dopravnich uloh je nasledujici: [14]

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ulohy se stanovenym poctem vozidel. Mize byt presné definovana na zacatku
nebo byt stochastickou proménnou, kterd se bude meénit s urcitou
pravdépodobnosti.

Ulohy se stanovenym poctem vychozich mist. Existuje obrovské mnozstvi
kombinaci z hlediska poctu vychozich mist. Jednd se 0 moznosti vybéru
jednoho vychoziho mista — depa, nebo vétsiho poctu téchto mist. Vozidla
mohou byt umisténa v jednom depu, nebo byt rozprostiena do vice stiedisek.
Kazdé vozidlo se muze vréatit do depa, ze kterého zacinalo cestu, nebo do
jiného.

Ulohy s casovymi okny. Existence nebo neexistence ¢asovych oken ma
obrovsky vliv na formulaci viceokruhového problému. Casova okna vstupuji
do podniku jako interni data od zakaznikt a podnik na né nema vliv.

Ulohy s fixnimi poplatky za vozidlo. Mnohdy jsou néaklady spojené
s udrzovanim vozidla a mzdami ftidi¢t soucésti Ucelové funkce a cilem
fesené Ulohy.

Kapacitne omezené ulohy. Obcas na usecich tras vznikaji omezeni na
celkovou hmotnost vozu, nebo kapacita je pfimo Umérna nosnosti vozidla.

Dalsi typy uloh.

Uvedeme matematicky model pro feseni zakladni viceokruhoveé dopravni Glohy: [6]

1)

2)

3)
4)

N € N - vyjadiuje celkovy pocet mist, které je nutné navstivit a ktery je
elementem mnozstvi &V (celkovy mozny pocet mist).

P € NV - vyjadiuje maximalni pocet mist, které lze navstivit béhem jednoho
cyklu.

T € NV - vyjadiuje pocet cyklu v Uloze.

Cij € Ro"; 1,j € (0, ...., N) — vyjadiuje celkové naklady trasy mezi i a j misty,

kterd jsou elementem celkovych moznych nékladu.

Ackoliv se jedna o specifickou ulohu, je nutné uvést rfadu dalSich pomocnych

proménnych:
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5 xij € (0,1);1ij€e (0, ..., N) — vyjadfuje moznost existence trasy mezi
i aj misty.
6) Bi; € (1, ..., P) — vyjadiuje pofadi, ve kterém bude navstiveno i-té misto
v ramci z-eho cyklu.
7) Bj: € (4, ..., P) — vyjadiuje pofadi, ve kterém bude navstiveno j-té misto
v ramci z-eho cyklu.
Ucelova funkce Glohy je stejna jako v piipadé jednookruhové dopravni ulohy,
protoze maji stejny cil:
2=%1Lo X0 cijxi; — min (3.2.1).

Omezujici podminky se lisi a jsou komplikovanéjsi nez v ptipadé jednookruhové

ulohy.
YiLixii=1,j €, ..., N), i#; (3.2.2),
Maixy=1i€(, ...,N),i# (3.2.3),
Biz— Bz + Nix;; SN-1,j €L, ... ,N),i €(L, ..., N), i, (3.2.4).

Dalsi omezujici podminky jsou spojené s cyklem a charakterizuji pocet cest ze
zakladny i do zakladny, které se museji rovnat poctu cyklu:

Y 1% =T; (3.2.5),
Lixo=T, (3.2.6).

Omezujici podminka (3.2.2) ukazuje, ze kazdé misto bude navstiveno jednou,
podminka (3.2.3) ukazuje, ze kazdé misto bude opusténo jednou, omezujici podminka
(3.2.4) je podminkou cyklu, omezujici podminky (3.2.5, 3.2.6) jsou podminkami rovnosti
cyklu.

3.5 TSP z hlediska teorie grafu

Teorie grafu je obor diskrétni matematiky zkoumajici vlastnosti grafi. Je velmi
specifickym oborem, proto pro pochopeni teorie a feseni okruzniho dopravniho problému je
nutné uvést pojmy souvisejici s danou problematikou.

Graf G je usporddanou dvojici (V, E), kde V oznacuje mnozinu Uzl U1, Uz, U3 ... Un
(Ui, 1=1, 2 ... n) a E oznacuje mnozinu hran hj;, kde hj; je hrana mezi uzlem ui a u;. Kazdy
uzel ma svij stupern — pocet hran grafu G, které z n¢j vychazeji nebo do n¢j prichazeji. Podle
toho délime stupen grafu na vstupni a vystupni.

Cesta P v grafu G = (V,E) je posloupnost stiidavé se skladajici z vrcholu a hran,
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P = (vo,e1,v1,€2,...,ex,Vk), kde ej = vi—1vi jsou hrany a {v0,v1,...,vk} € V jsou navzajem
razné vrcholy. Pridame-li k P navic hranu vkvo, vznikne uzaviena cesta nazyvana kruznice
nebo také cyklus.

Tah Wv grafu G je posloupnost stfidavé se skladajici z vrchola ahran, W=
(Vo,e1,v1,€2,...,ek,Vk), kde ej = vi—1v;j jsou navzajem razne hrany.

Uplny je neorientovany graf Kn s celkovym poétem vrcholi n, ve kterém kazdé dva
vrcholy jsou spojené hranou.

Kostra grafu K je libovolny faktor grafu G, ktery je stromem, pficemz srom S je
souvisly graf G, ktery neobsahuje kruznici.

Orientovany je graf G = (V,E), ve kterém hrany maji stanoveny ur¢ity Smér a zaroven
délka cij # ¢;ji (v piipad¢ existence zpétné cesty). V takovém piipadé neorientovanym grafem
nazyvame takovy graf, ve kterém neni stanoven smér cesty s u; do uj, nebo orientovany graf,
ve kterém cjj = cj;.

Tah Wv grafu G je posloupnost stfidavé se skladajici z vrchola ahran, W=
(Vo,e1,v1,€2,...,ex,Vk), kde ej = vi—1v;j jsou navzajem ruzné hrany.

Eulerovsky tah je tahem, ktery obsahuje vSechny hrany grafu. P#i hledani
Eulerovského tahu je pro nas podstatné, zda je graf orientovany nebo neorientovany.
V ptipadé hledani uzavieného tahu v neorientovaném grafu musi byt vsechny uzly sudého
stupné. V opaéném ptipadé pravé 2 uzly musi byt lichého stupné (otevieny tah). Pii
zkoumani uzavieného tahu v orientovaném grafu, vSechny uzly musi mit stejny vstupni
a vystupni stupen, v takovém piipadé¢ mluvime o uzavieném tahu. V otevieném tahu pro
praveé 2 uzly musi platit:

degu (b) = degu () +1
degv (b) = degy

Na zéklad¢ uvedenych pojmu definujeme ulohu obchodniho cestujiciho z hlediska
teorie grafu: Nechs G = (V,E) je graf (orientovany nebo neorientovany). Oznacme V = {1,
2, ...,n} Prokazdou hranu (i, j) € E resp. {i,j} € E je dana jeji cena cij. Potom tlohou
obchodniho cestujiciho je nalézt hamiltonovsky cyklus v G, jehoz soucet cen hran je nejmensi
mozny. [4]

Hamiltonuv cyklus je cyklus, ktery obsahuje kazdy vrchol grafu, a to pravé jednou.
Problém je v nalezeni nejkratsi cesty, kterd zarovenn musi mit minimalni délku. Postup feseni

tohoto problému musi byt nésledujici:
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V daném grafu G najdeme nejlevnéjsi kostru K grafu G. Je-li tato kostra cestou,
dostali jsme nejkratsi hamiltonovskou cestu v grafu G. Neni-li tato kostra cestou, tj. ma-li
vrchol v stupne aspor 3, zakdzeme vzdy jednu hranu incidentni s v. Tim rozvetvime danou
ulohu na k poduloh, kde k je stupesz vrcholu v. Kazdou z poduloh resime podobneé.

Cena jiz ziskané hamiltonovské cesty slouzi jako horni odhad délky nejkratsi
hamiltonovskeé cesty. Jestlize v nekteré podualoze je délka minimalni kostry delsi nebo stejna
jako délka dosud zndmé hamiltonovskeé cesty, nemusime se danou podulohou jiz zabyvat —

nemuzeme dostat cestu s mensi délkou. [8]
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4 Omezeni v okruzni dopravni Uloze

Okruzni dopravni Gloha je dlohou orientovanou do praxe, protoze fe$i otazku
optimalizace existujicich cest a nasledné minimalizace nakladu na dopravu. Kazdy podnik
jako individudlni utvar ma svoje podminky, kapacity a okruhy tras. Zkoumani a pochopeni
jednotlivych omezeni je dalezitym nastrojem fungovani jakéhokoliv podniku.

Rozdélit jednotliva omezeni podle charakteristickych znaki mtizeme na: [7]

1) Pocet stitedisek
a. Jedno stredisko
b. Vice stiedisek
2) Velikost dopravniho parku
a. Jediné vozidlo
b. Vice vozidel
c. Neomezeny pocet vozidel
3) Cas uspokojovani pezadavkii
a. Cas neni urcen
b. Cas je dan casovym intervalem
c. Cas je pevné urcen
4) Poloha poZadavki v dopravni siti
a. Vuzlech
b. Na Usecich
c. 'V uzlech a Usecich
5) Typ dopravniho parku
a. Homogenni
b. Heterogenni
6) Povaha poZadavki
a. Deterministicka
b. Stochasticka
7) Typ dopravni sité
a. Neorientovana
b. Orientovana
C. Smisend

8) Kvalita Feseni
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a. Minimaxové kritérium
b. Minimalni pocet tras
c. Minimalni soucet ochodnoceni Useki projetych vozidly
d. Smisené Kritérium
9) Operace provadéné u zakaznikii
a. Pouze nakladka
b. Pouze vykladka
c. Obé operace
10) Maximalni doba pro projeti jedné trasy
a. Stejnd pro vsechna vozidla
b. Kazdé vozidlo mé jinou dobu

c. Nenizadana

4.1 Kapacitné omezena uloha

Kapacitné omezena uloha obecné patti k problému okruznich jizd, kde k uspokojeni
pozadavku mist n-1 mame k dispozici omezené mnozstvi vozidel V € (2, ... , k), kde k je
pfedem dané kone¢né ¢islo. Z formulace problému muzeme udélat zavér, ze mnozstvi
vozidel bude vzdycky vice nez jedno. Podminky této tlohy jsou:

1) Piedem zndma poptavka od kazdého mista
2) Stejné kapacita vSech vozidel
3) Vsechna vozidla maji jedno vychozi depo

Ulohou tohoto problému je navstivit jednou kazdé misto a uspokojit jeho pozadavek
s co nejmensimi néklady. Formulace kapacitné omezené ulohy zni takto: M&jme Uplny graf
G =(V, A), kde V je mnozina n vrcholt, V €{0, ..., n}, kde 0 je vychozi depo a A je mnozina
hran. Kazda hrana (i, j) € A mé svoji cenu (vzdalenost) cij. Mnohdy matice vzdalenosti Cjj
spliuje trojuhelnikovou nerovnost: [9]

Cik +Cxj > Cij, (1, ], k) €V (4.1.2).

Celkovy pocet vozidel ve vozovém parku ozna¢ime K, pii¢emz kazdé ma stejnou
kapacitu Q1=Q,=...=Qn. Poptavku kazdého mista i €{1, ..., n} ozna¢ime d; > 0. Pro depo
definujeme hodnotu d; = 0. Binarni proménna xij ukazuje, zda existuje optimalni cesta mezi
i aj. Nasledn¢ matematicky model feseni kapacitné omezeného problému:

Ucelova funkce vyjadiuje optimalizaci vzdalenosti mezi misty:

24



z=%, 2?:0 CijX;j — min (4.1.2).
Omezujici podminky zadavaji ptesné hodnoty proménnych na zakladé definovanych
podminek: [9]

Moxij=1j€e@ ... N), i# (4.1.3),
Yoxy =1Li€(, ..., N), i# (4.1.4),
N xp =K i€@ ..., N) (4.1.5),
Yo% =K jEQ, ..., N) (4.1.6),
di<ui<Q,i€e(,...,N), (4.1.7),
x;; €{0;1},1,j €(1, ...\ N); (4.1.8),

Ui—uj+di <Q( - xi), i,j €(, .... , N); (4.1.9).
Omezujici podminka (4.1.3) ukazuje, ze kazdé misto bude navstiveno jednou;
podminka (4.1.4) ukazuje, Ze kazdé misto bude opusténo jednou; omezujici podminky
(4.1.5,4.1.6) tikaji, Ze z depa vyjede a vrati se K vozi; omezujici podminka (4.1.9) eliminuje

existence subcyklu; omezujici podminka (4.1.8) je podminkou hodnot binarni promenné xi.

4.2 Uloha s ¢asovymi okny

Hlavni cil dané Glohy se neméni, coz znamend, ze obchodni cestujici musi projet
vSemi zadanymi misty pravé jednou, uspokojit jejich pozadavky a s co nejmensimi néklady
se vratit do vychoziho mista. Rozdil je v tom, Ze vstupuji nova omezeni ve tvaru ¢asovych
oken. Casové okno — ur¢ity &as, ve kterém obchodni cestujici musi navstivit konkrétni misto.
Nadefinujeme tuto Glohu takto: m&jme matici vzdalenosti C mezi n po¢tu mist. Kazdé misto
n-1 je nutno navstivit jednou, pri¢emz cesta musi zacinat a kon¢it v misté 1. Pro kazdé misto
i je stanoven pozadovany zacatek a konec navstévy, které oznaCime a;i a bi. Nasledné
stanoveny cCasovy interval pro kazdé i-té misto <aj, bi>. Kromé matice vzdalenosti
C stanovime matici D, kterd se sklada z jednotlivych ¢asu ptejezdia mezi uzly dij. Proménna
Xij oznacuje, zda mezi jednotlivymi uzly existuje optimalni cesta. Musime zavést dalsi
proménnou ti, kterd oznacuje ¢as, v némz je navstiven uzel i. Zavedeme taky proménnou M,
ktera oznacuje libovolnou vysokou konstantu. [8]

Ucelova funkce vyjadiuje snahu minimalizovat celkovou vzdalenost mezi uzly
a bude mit tvar: [8]

Z= Yizg Xj=q CijXyj — Min (4.2.2).

Omezujici podminky v TSP s ¢asovymi okny budou vypadat nasledn¢:

25



nox; =10 €, ., N), i (4.2.2),

S =1 €Q, ..., N), i#: (4.2.3),
x;j €{0;1}, 1, €(1, ..., N); (4.2.4),
t1=0; (4.2.5),
ai<ti<hi,i €(2, ....,N), i#; (4.2.6),
ti +dij — M(1-x;j) <tj; 4.2.7),

kdei (1, ....,N),j €(2, .... ,N), i#.

Dalsi moznosti modifikace této Ulohy je moznost zavést dobu obsluhy i-tého mista

Si, v takovém ptipadé misto podminky (4.2.7) zavedeme novou:
ti + S +dij — M(1-x;j) <t (4.2.8),
kdei €(l, ....,N),j €2, ....,N), i#.

Omezujici podminka (4.2.2) ukazuje, ze kazdé misto bude navstiveno jednou;
podminka (4.2.3) ukazuje, ze kazdé misto bude opusténo jednou; omezujici podminka
(4.2.4) tik4, Ze ¢as odjezdu nastavime na 0; omezujici podminka (4.2.6) musi platit pro
vSechny uzly kromé prvniho aznamend, ze c¢as, pro ktery ji nastavime, spada do
pozadovaného casového okna; omezujici podminka (4.2.7) je podminkou, ze pokud
pojedeme z i do j, tak nenavstivime uzel j diive, nez kolik ¢ini ¢as navstévy uzlu véetné doby
piejezdu z i do j.

Podminkou ulohy je respektovani ¢asovych oken konkrétniho zadkaznika, proto
vzdycky dojde k jedné ze dvou situaci:

Vozidlo zustane v misté i a bude ¢ekat na takovy ¢as odjezdu e; - tij, aby dorazilo do
mista j presné v dobu otevieni ¢asového okna.

Po ukonceni obsluhy mista i vozidlo odjede do mista j a bude ¢ekat na zahajeni

obsluhy ej u kone¢ného zékaznika.

4.3 Uloha s vice stiredisky

Uloha obchodniho cestujiciho s vice stiedisky je modifikace obycejné Glohy TSP, ve
které je povolen vice nez jeden cestujici. Vychozim predpokladem pro feseni Glohy je matice
vzdalenosti M mezi jednotlivymi misty a jedno depo — vychozi bod, ve kterém se nachazi
m mnozstvi cestujicich. Ulohou daného problému je minimalizace celkovych naklada
(vzdalenosti) na m cest. Existuje cela fada modifikaci dlohy mTSP, naptiklad Uloha

s nékolika depy a fixnimi néklady. [14]
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Uloha s nekolika depy je Gloha, kde misto jednoho depa miizeme potkat fixni
mnozstvi dep VEtsi nez 1. Navic v kazdém z dep j je umisténo m; cestujicich. Ve fixni verzi
této ulohy se kazdy cestujici musi vratit do vychoziho depa, ze kterého zacinal svoji cestu.
Ve variabilni verzi kazdy cestujici mtze dokoncit svoji cestu v libovolném depu, ale
mnozstvi téch cestujicich, které vyjelo z jednoho depa, se musi rovnat mnozstvi cestujicich,
které se vrétilo do depa d.

Uloha s fixnimi naklady je Gloha, kde uréité mnozstvi cestujicich neni stanoveno, ale
museji byt stanovené fixni naklady na aktivaci kazdého cestujiciho. Celkové néklady
spoc¢itame jako néklady na jednoho cestujiciho plus naklady na cestu.

M¢ejme graf G = (V, A), kde V je mnozina n vrcholi a A je mnozina hran. Kazda
hrana (i, j) € A ma svoji cenu (vzdalenost) ci. Depo je vrcholem 1 av tomto vrcholu se
nachézi m cestujicich. Pfedpokladame binarni variabilitu xjj pro kazdou hranu (i, j) €A, Xij €
{0;1}. Pro eliminaci omezeni subcesty definujeme variabilni polozku ui, Kterd oznacuje
pozici vrcholu i v cesté a definujeme proménnou p, ktera oznacuje maximalni pocet vrchold,
které mize navstivit jeden cestujici. [15]

Ucelova funkce v Gloze obchodniho cestujiciho s vice sttedisky bude mit tvar:

Xi(i,j) € 4 CijXij — min (4.3.1).
Nasledné omezujici podminky budou mit podobu:

Yjevi(ijeaXsj =M (4.3.2),

Yievi(jneaXjy =M (4.3.3),

YievijeaXij =1, Vj €V (4.3.4),

YieviijeaXij =1, Vi €V (4.3.5),

U-U+p*xij<p-1,V2<i#j<n (4.3.6).

Omezujici podminka (4.3.2) ukazuje, Ze piesné m cestujicich opousti vrchol 1;
podminka (4.3.3) ukazuje, ze se piesné m cestujicich vrati zpatky do vrcholu 1; omezujici
podminka (4.3.4) ndm fik4, Ze piesn¢ jedna cesta vstupuje do vsech vrchol; omezujici
podminka (4,3,5) ndm fika, ze piesné jedna cesta vystupuje ze vsech vrchol; omezujici
podminka (4.3.6) je opatienim proti parcialnim cyklam, kde p je maximalni pocet mist, které

muze navstivit jedno vozidlo.
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4.4 Uloha se zp&tnym sbérem

Podstatou této ulohy je rozdéleni vsech mist na dvé skupiny: Linehaul a Backhaul
(L a B). Linehaul — mnozina vSech mist, které ¢ekaji na dodani urcitého mnozstvi produktu.
Backhaul — souhrn vSech mist ¢ekajicich na odvoz urcitého produktu. Pfi feSeni Ulohy se
zpétnym shérem musime respektovat nésledujici pravidla: [10]

1) Celkova poptavka L nesmi piekrocit kapacitu vozidla.

2) Celkova poptavka B nesmi piekrocit kapacitu vozidla.

3) Produkty nesmi byt pomichané.

4) Uspokojeni pozadavkt mnoziny L ma pfednost a nesmi se zac¢it odvézet,
pokud existuje alespon jedno misto L s neuspokojenou poptavkou.

5) V jednom okruhu nesmi byt mista pouze z okruhu B.

Definujeme ulohu takto: méjme orientovany graf G* = (V, A*), kde V je mnoZina
n vrcholl @ A* je mnozina hran. A* € (A1, A2, Az), kde:

A1 ={(i,)) €A; i ELo,j €L}; — obsahuje vsechny hrany z depa a hrany z mnoziny L,

A1 ={(i,)) €A;i €B,j €Bo}; — obsahuje vsechny hrany z depa a hrany z mnoziny B,

A1 ={(i,j) €A;i €L ;j €Bo}; — obsahuje vsechny hrany mezi Ag, Ao.

Kazd4 hrana (i, j) € A ma svoji cenu cjj. Pocet vozidel K > max (Ki; Kg), kde K. =
min (Ki) — minimum nutnych vozidel pro obsluhu mnoziny L; Kg = min (Kp) — minimum
nutnych vozidel pro obsluhu mnoziny B. S jsou vSechny mozné mnoziny mist. Binarni
promeénna Xij vyjadiuje, zda mezi i a j existuje optimalni cesta.

Matematicky model ulohy m4 tvar:

X(i,j)e ax CijXij — min (4.4.0),
S xi; = 1) €VA{o) (4.4.2)
Z?’zl x;; =11 eV*\{0}; (4.4.3),

N xio=Ki€e(@,..,N) (4.4.9),
Z?’zlxoj =K,je(, ...,N) (4.4.5),
x;j €{0;1} 10, €(1, ..., N); (4.4.6),

ZjESZiEAj\Sxij = r(S)’ I’J E(l, ceee N)’ (447)!
Zieszjem\sxij > r(S), |,j E(l, ceee s N), (448)
Ucelova funkce (4.4.1) se snazi minimalizovat celkové naklady (vzdalenost).

Omezujici podminka (4.4.2) ukazuje, Zze kazdé misto bude navstiveno jednou; podminka
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(4.4.3) ukazuje, ze kazdé misto bude opusténo jednou; omezujici podminky (4.4.4, 4.4.5)
nam ftikaji, Zze z depa vyjede a vrati se K vozi; omezujici podminka (4.4.7, 4.4.8) to, Ze

rostou s po¢tem mist a uréuji uspokojeni pozadavkti mnozin L a B.

4.5 Vzdalenostné omezena uloha

Ackoliv v praxi je pro v¢asné uspokojeni potieb zékaznika velice ¢asto nutné mit
v urdity ¢as uréity pocet vozidel v depu, musime respektovat omezeni vzdalenosti tras pro
jednotliva vozidla. Jedna se spiSe 0 omezeni ¢asu, po ktery kazdé vozidlo mize byt na lince.
Je to spojeno s tim, ze pfedmétem dodavky mizou byt potraviny, respektive jiné produkty
omezené trvanlivosti, nebo jde o pracovni dobu jednotlivého fidi¢e. Proto musime uvést
podminky pro tento typ Glohy: [11]
1) Vsechna vozidla maji jeden vystupni bod — depo.
2) Soucet pozadavki ve vSech mistech okruha nesmi ptekrocit kapacitu vozidla.
3) Kazdy vrchol je navstiven jednou a pravé jednim vozidlem.
4) Celkové délka okruhu tjj nesmi ptekrocit stanovenou delku T.
Definujeme tuto Glohu nasledovné: me¢jme graf G = (V, A), kde V je mnozina
n vrcholt a A je mnozina hran. Kazda hrana (i, j) € A méa svoji cenu cij. Ke kazdé hrané (i, j)
je piifazena délka T >t >0, kde T €{1,..., K}. Cas tjjmiizeme najit podle vzorce:
tij = tijr + % + S?] (4.5.2),
kde Si — cas obsluhy vozu v miste i,
Sj — c¢as obsluhy v misté j,
ti* - doba prrepravy mezi i aj.
Zavedeme binarni proménnou Xjj a proménnou K, vyjadtujici celkovy pocet vozidel
ve vychozim depu. Na zadkladé toho matematicky tvar vzdalenostné omezené Glohy:
Ucelova funkce:
Z= Yizg Xj=q CijXyj — Min (4.5.2).

Omezujici podminky:

S x =10 € ..., N), i (4.5.3),
Yicaxi;=Lj€e@, ... N), i#; (4.5.4),
x;j €{0;1};

YV x =K i€, ..., N) (4.5.5),
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Zy:lej =K,j €(, ...,N) (4.5.6),
T>tj>0,Te{l,..,K} (4.5.7).
Omezujici podminka (4.5.3) ukazuje, ze kazdé misto bude navstiveno jednou;
podminka (4.5.4) ukazuje, Ze kazdé misto bude opusténo jednou; omezujici podminky
(4.5.5, 4.5.6) ndm fikaji, ze z depa vyjede a vréti se K vozu; omezujici podminka (4.5.7)

ukazuje celkovou moznou vzdalenost jizdy.

4.6 Stochasticka uloha

Stochastickou je jakakoliv Uloha, ve které je alespon jeden faktor Glohy ndhodny,
napiiklad nahodnost muze byt v:

Poptavce, kde pozadavek kazdého mista je urc¢en pravdépodobnosti

Pfitomnosti mista na cesté v ur¢ity den rozvozu

Casu dodavky nebo obsluhy kazdého urgitého Useku sité

Tento typ Uloh ma obrovsky vliv na strukturu dopravy a formulaci ulohy.
V zavislosti na pravdépodobnosti se mize ménit pocet dep, struktura vozového parku
a délka ¢asovych oken.

Podstatnou podminkou pro vSechny druhy stochastickych dloh je dvoufazovost
feseni. Na zacatku je Uloha fesend s pouzitim existujicich nahodnych polozek. Ve druhé fazi
je provadén opravny vypocet a definovani rekurzivni funkce. [12]

Nejzkoumangjsi je problém s variabilni poptavkou. Podstatné je to, ze distribuce je
zavisld na pravdépodobnosti poptavky u zékaznika. Podstatnou podminkou tady je
nezavislost poptavek u jednotlivych mist, coz v praxi ob¢as neni pravdou. V soucasnosti je
jednim z nejvice studovanych probléma v logistice.

Strategie feSeni tohoto problému muzeme rozdélit na klasickou a orientovanou.
Klasicka strategie spociva ve vraceni se do vychoziho depa. Orientovany problém spociva
V opatienich na cesté, coz je feSenim vice orientovanym do praxe. [12]

M¢jme Uplny graf G (V, E), kde V ={v1, ..., va} a E = {(vi, vj): Vi, vj €V, i1 <}, Yije
celkova poptavka mistai €(2, ..., n). Binarni proménné x;; € (0;1),i,j > 1; x3 €(0,1,2), ] €
(2, ...,n), j > 1. Poptavky jsou nezavisle aYi €(0, ..., D), j €(2, ..., n). C je matice naklada
cij, D — kapacita kazdého vozu. [13]

Q (x) = ¥, min{Qk, 1, Qk, 2} (4.6.1).

Ucelova funkce:
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Zi<j CijXij + Q(X) — min (462)

Omezujici podminky:

Y=z X1 =2m (4.6.3),

i<k Xik ¥ Xjsk Xkj =2 (4.6.4),
kdek €(2, ..., n).

YvivjesXij <S-[Xpies E(YT)/D] (4.6.5),
kdeS (1 V\{vl},2<S<n-2

0<x;<1 (4.6.6),
kdel<i<j<n;

0 <Xoj<2 (4.6.7),
kdej €(2, ..., n).

Ucelova funkce (4.6.2) se snazi minimalizovat celkové naklady (vzdalenost)
s podminkou uspokojeni piedpokladané poptavky. Omezujici podminka (4.6.3) ukazuje, ze
auto, které vyjelo z depa, se musi vratit zpatky; podminka (4.6.4) ukazuje, Zze névrat do
vychoziho mista se kond po optimalni cesté; omezujici podminky (4.6.5) nadm fikaji

o0 optimalnim uspokojeni pozadavki vsech mist.

4.7 Kombinované ulohy

V praxi mélokdy mtizeme potkat Ulohu, kterd bude obsahovat jeden druh modifikaci.
Logistické firmy se setkavaji s ulohami obsahujicimi n mnozstvi omezeni ze strany
zékaznikt, dodavatele, odbératele, podminek tras, kapacity vozidel. Proto vznikla potieba
definovat Ulohy obsahujici vice modifikaci a vétsi mnozstvi specifickych omezujicich
podminek.

Tim padem se dostavame do jedné ze zndmych kombinovanych Gloh se sbérem,
doru¢enim a ¢asovymi okny. Cilem této Glohy je minimalizovat celkovou vzdalenost cesty
s podminkou existence pozadavku v bodé sbéru i, bodu doruceni j a poptavky mezi nimi di,
pi.

Definujeme Ulohu takto: necht’ N je souhrn vSech pozadavka na transportovani. Pro
kazdy pozadavek i €N existuje ur¢ité mnozstvi i, které je nutné odvézt z mista Ni* do mista
Ni,, piicemz N" = U; ey N; + aN" = U; ey N™. Kazdé vozidlo ma svoji kapacitu Q, za¢ina
a konci cestu ve vrcholu O bez zbozi. Pro vsechny i, j € V. Zavedeme promennou Cij

vyjadiujici vzdalenost mezi misty a tjj vyjadiujici ¢asovou délku cesty. Zavedeme taky
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Casova okna [ei, Ii] pro intervaly obsluhy. Tady je nutné zavést dva druhy binarnich
proménnych, prvni zi (i €V; i, k € M), zik € (0;1), pticemz zik = 1, jestli pozadavek i — ého
mista vejde do vozidla k. Druhy druh bindrnich proménnych je xii (i, j €V, k € M), Xk €
(0;1), pficemz Xijk = 1, jestli viiz k pojede z mista i do mista j. Zavedeme yj;, kterd oznacuje
stfedni proménnou celkove naloZenosti auta jezdiciho do j. [17]
Sbér a doruceni na cesté Rk pro viz k se kona za nasledujicich podminek:
1) Cesta Rxzac¢ina a kon¢i v O.
2) Soucasné Ni"a Ni nélezi Vi pro vSechny i €N.
3) Jestli Ni*a Ni- ndlezi Vi, Ni*, je navstévovano pred. Ni~.
4) Vuz k navstévuje kazdou destinaci pravé jednou.
5) Vuz je naloZen jednou a mnozstvim mensim, nez je kapacita vozidla Q.
6) Pro ¢as ptijezdu Aia odjezdu Di do kazdé destinace i musi platit D; € [e;, li],
kde Di= max {A;, ei}.
Nésledn¢ matematicky model bude mit tvar: [18]

Ucelova funkee:
2= Yiev Ljev CijXy; — min (4.7.2).
Omezujici podminky:
YkemZix =1, Vi €N (4.7.2),
YremDjevXij =1,Vi €V (4.7.3),
ZievXiok =1,Vk €M (4.7.4),
YjevXojk =1, Vk €M (4.7.5),
YievXink - LjevXnjk =0 (4.7.6),
kde Vk € M; Vh €V
YievXijk * Q=Y (4.7.7),
kdeVvj €V;Vk €M
Yi+Qi =Yj (4.7.8),
kdeVi,jEV;Vk €M
Yo=0 (4.7.9),
yiz0,vi €V (4.7.10),
Do=0 (4.7.11),
Di + tjj < D; (4.7.12),

kdeVi,jeV;Vk eM
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p=Ni";q=Ni;Dp<Dq Vi €N (4.7.13).

Ucelova funkce (4.7.1) vyjadiuje optimalizaci vzdalenosti mezi misty. Omezujici
podminka (4.7.2) ukazuje, ze kazdy pozadavek je ptredélen pravé jednomu vozidlu.
Omezujici podminka (4.7.3) fika, ze kazdé misto jje navstévovano jednou. Omezujici
podminky (4.7.4, 4.7.5) oznacuji, ze vozidla vyjedou a vrati se zpatky do stejného depa.
Omezujici podminka (4.7.6) tika, ze jestli vozidlo piijelo do vrcholu, musi ho opustit.
Omezujici podminky (4.7.7 — 4.7.10) jsou podminky oznacujici kapacitni omezeni. Casové

okna jsou reprezentovana podminkou (4.7.12).
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5 Reseni viceokruhového dopravniho problému

Dosud neexistuje z&dn& univerzalni metoda pro nalezeni optimalniho feseni
okruzniho dopravniho problému, proto mluvime o dvou typech vypocetnich algoritmu:
heuristické a exaktni. Exaktni algoritmy vedou k nalezeni konkrétniho optimalniho feseni,
coz je Vv piipadé redlného dopravniho problému nereédlné. Heuristické algoritmy vedou
k vygenerovani velkého mnozstvi potencialnich feseni a mnozina vSech feSeni nikdy
neobsahuje vSechny mozné varianty. Navic mnozina vygenerovanych variant nemusi
obsahovat nejlepsi mozné teSeni. V piipadé heuristickych algoritmt hledame ptipustné
feseni, to znamend, Ze feSeni neni Spatné, ale zaroven neni nejlepsi. Heuristické metody
nevykazuji obtize pii FeSeni rozsahlych uloh, jsou polynomiélni arychlé. [16] Jejich
vyhodou je moznost flexibilnich Gprav pro rizné modifikace uloh, napfiklad kombinaci
riznych typt omezeni probranych v predeslié kapitole.

Charakteristikou heuristického algoritmu je ptechod od nalezeného piipustného nebo
nepiipustného feseni Kk dal$im feSenim pomoci porovnani vychozich a nalezenych hodnot
Ucelové funkce. [7]

Z hlediska teorie mtzeme rozdélit heuristické metody na dualni a primarni. Podstata
primarni heuristiky spociva v nalezeni pfipustného teseni, které se lisi od vychoziho
ptipustneho feseni lepsi hodnotou Ucelové funkce. Postupné zlepseni vede k nalezeni
nejlepsi mozné varianty. Dudlni heuristika za¢ind s nepfipustnym feSenim a jeho dal$im
zmenSenim tak, aby se hodnota Géelové funkce zvysila co nejméné.

Rozdélit heuristické metody mtizeme taky na metody, které vytvoti nove feseni a na

metody, které nalezené feseni zlepsuji. [7]

5.1 Clarkeova-Wrightova metoda

Clarkeova-Wrightova metoda feseni viceokruhového dopravniho problému patii
k heuristickym metodam. Metoda spociva v tom, ze pomoci postupnych iteraci sdruzujeme
dvé mozné trasy (Vo — Vi — Vo) a (Vo — Vj — Vo), kde Vo — vychozi vrchol a Vi, Vjjsou dalsi
mista na mapé s uréitym pozadavkem. Cesta vzdycky zac¢ind ve vrcholu Vo a kapacita
jednotlivych vozidel je omezend. Sdruzit dvé trasy je mozné, kdyz jsou splnéna urcita
omezeni, konkrétné podminka nepiekroceni kapacity vozidla K a moznost navstivit kazde

misto prave jednou v ramci jednoho okruhu. V pifipadé moznosti Spojit dvé trasy se vytvaii
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jedna cesta (Vo — Vi — Vj — Vo), ktera vyhovuje zadanym podminkam. Vyhodou této metody
je moznost kontrolovat splnéni dodateénych podminek na vSech stupnich feseni tlohy.

Pro meéifeni vyhodnosti sdruzovani jednotlivych tras pouzijeme vyhodnostni
koeficient zj;. Necht’ doi, doj @ dijjsou proménné pro oznaceni délek hran (Vo, Vi), (Vo, Vj), (Vi,
V). V takovém piipad¢ se hodnota vyhodnostniho koeficientu bude rovnat:

Zij = doi + doj - djj (5.1.2).

To znamend, Ze zjj je rozdilem mezi sou¢tem délek tras (Vo — Vi — Vo), (Vo — Vj— Vo)
a délkou trasy (Vo — Vi — Vj — Vo). V kazdé iteraci uvedend metoda spojuje dva uzly, které
vykazuji nejvyssi vyhodnostni koeficient zjj, [19]

Pokud rozdélime feseni Ulohy na jednotlivé postupy:

1) Me¢jme dopravni sit’ S = (V, H), kde V je mnozZina vrcholu sité a H je mnozina
hran spojujici jednotlivé vrcholy. Sestavime pro danou sit” matici vzdalenosti
D ={d(i, j}, kdei,j€{0,...,n}an=|V|.
2) Musime znét nasledujici hodnoty:
¢ — pramérna rychlost pohybu vozidla na siti,
t — doba potiebna k vylozeni jednotkového mnozstvi elementt z obsluhujiciho
vozidla,
T — maximalni doba pobytu vozidla mimo vychozi uzel Vo,
K — kapacita vozidla,
gi — mnozstvi elementd piepravovanych z uzlu Vodo uzlu Vi (i = 1,...,n).
3) Vytvofime pocatecni feseni, které predstavuje soubor elementarnich tras (Vo
— Vi — Vo) pro vsechny uzly sité i € (/,...,n) s uvedenym mnozstvi elementt

a doby pieprav:

Tabulka ¢. 1 — Clarkeova-Wrightova metoda

Trasa MnoZstvi elementii Doba prepravy
Vo—Vi—Vo o[ @"‘Qlt
Vo —Va— Vo Gn Sontn0 + gun

4) Najdeme hodnoty vyhodnostnich koeficientd zj podle vztahu (5.1.1)
a sestavime matici Z obsahujici vsechny hodnoty zj;.
5) Najdeme nejvétsi kladny prvek v matici Z a spojime trasy Vo — Vi—Voa Vo —

Vj— Vo, ale v pfipadé¢ splnéni zadanych podminek.
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6) Provedenim kontroly zjistime, zda spojenim tras Vo — Vi — Voa Vo — Vj — Vo
vznikne piipustnd trasa Vo — Vi — Vj — Vo. V piipadé neexistence ptipustné
trasy polozime zjj = 0 a vratime se na ptedchozi krok, pokud takové trasa
existuje, pokrac¢ujeme dal.

7) Polozime zj = O0aaktualizujeme mnozinu vrcholi, pokud vrcholy
i a j ptestanou byt krajnimi vrcholy. Je nutné sledovat omezujici podminky.

8) Neni-li krok 5 a 6 mozny, najdeme nejblize mensi nebo stejné velky prvek zs
a sdruzime trasy obsahujici uzly Vs a Vi. Pro krajni vrcholy Vs a Vi se zapise
Zst = 0.

9) Postup je nutné opakovat, pokud nejsou vycerpané kapacity vozidel, nebo

neni matice Z vycerpana.

5.2 Metoda nejblizsiho souseda

Je nejjednodussi metodou pro nalezeni feseni okruzniho dopravniho problému. Tato
metoda nemusi zajist'ovat dobré vysledky, protoze se na konci musime vrétit do vychoziho
mista, které muze byt daleko od posledniho navstiveného uzlu. Zakladem pro feSeni je
matice vzdalenosti mezi jednotlivymi misty D. [20]

M¢jme graf G (V, A), kde V je mnozina vrcholtia A je mnozina hran; V = (vy, ... , Vi),
A= (a1, ... , ajj). Pro teSeni Ulohy zvolime jedno vychozi misto vi ke kterému v matici
vzdalenosti D hleddme hranu ajj«, pro kterou plati podminka:

aij» = min {aij} (5.2.1),

kde aj;— v8echny hrany vystupujici z uzlu i.

Pii nalezeni hrany, pro kterou plati podminka (5.2.1), je nutné ji zatadit do trasy
ptidanim do ptedchoziho mista. Opakovanim vysvétleného postupu musime zafadit v§echna
mista do cesty. Tak se dostaneme do cesty:

Aij = Y aij * (5.2.2).

Vypocty je nutné opakovat pro vSechny uzly jako vychozi mista. Po opakovani
vypoctu je nutné najit minimalni cestu ze vsech nalezenych:

Aij< = min (Aj) (5.2.3).

Nalezena hodnota Ajj» bude feSenim metody nejblizsiho souseda.
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5.3 Littluv algoritmus

Metoda je zalozena na metodé vétvi a hranic, kde hledame optimalni feseni délenim

mnoziny pfipustnych feSeni na mensi podmnoziny. Vypocet kon¢i vyhledanim piipustného

feseni s minimalni hodnotou Uc¢elové funkce vzhledem ke v§em piipustnym fesenim Ulohy.

Princip algoritmu je prohledavéni do hloubky s ptfipadnym zpétnym navratem

Kk nejbliz§imu uzlu. Mnozina feSeni je definovana mnozinou Useku, které budou/ nebudou

zatazeny do minimalni Hamiltonovy kruznice. Pfi feSeni se tato mnoZina zmenSuje az do

momentu nalezeni optimalniho feseni. Pro pohodInost je mozné sestavit matici D, ktera bude

reprezentovat vzdalenosti mezi misty i a j. [21]

Postup feseni ukazeme v jednotlivych krocich:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Hledame v kazdém fadku i matice D prvek s minimalni hodnotou aten
odecéteme od vSech prvka v fadku i.

Ve vsech sloupcich j, ve kterych se nenachazi hrana s 0 vzdalenosti, hledame
minimalni hodnotu prvku a nasledné odecitdme tu hodnotu od vsech prvka
Vv piislusném sloupci.

Seéteme vsechny hodnoty, o které byly ponizené vzdalenosti v fadcich
i asloupcich j. Tim padem nalezneme dolni hranici Ucelove funkce, pod
kterou skute¢nd hodnota Uc¢elové funkce nesmi klesnout.

Vyhledame v matici vzdalenosti D minimalni  hodnoty v fadcich
i asloupcich j. Po nalezeni minimalnich hodnot je seéteme. Tim padem
ohodnotime 0 v matici vzdalenosti D.

Z ohodnocenych 0 vybereme prvek s maximalni hodnotou. Pokud mame
v matici vice prvka se stejnym ohodnocenim, volime libovolny z nich.
Vybrany prvek vstupuje do Hamiltonovy kruznice.

Zrusime ohodnoceni 0 ve zbylé matici.

Pro zptehlednéni vypocétu provedeme redukovani tesici matice. Vybereme
prvky cij jako navrzeny spoj mezi prvky i a j.

Zakadzeme prvky vzniklé vypoétem v kroku 5, protoze umoznuji vznik
nepiipustného feSeni. Nepfipustnost je spojend S moznosti uzavit
Hamiltonovu kruznici do konce cyklu.

Zkontrolujeme, zda po kroku 6 zistala alespon jedna 0 v matici fesSeni. Pokud

nemame takové prvky, vratime se zpatky a opakujeme krok 1. V piipadé
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dalsiho odecitdni zvySujeme 0 piislusnou hodnotu dolni odhad Ucelové
funkce.

10) Hodnotu urcitého teSeni porovndme s dolnim odhadem Ucelové funkce.
Pokud hodnoty vytvareného feseni ve vSech fazich ptekro¢i hodnoty dolniho
odhadu, pokracujeme dal.

11) Zbylé prvky v matici D uréuji Useky uzavirajici Hamiltonovu kruznici.

12) Jestlize se v naposledy vytvoifeném feSeni objevi vétev s hodnotou Ucelové
funkce nizsi nez hodnota dolniho odhadu, je nutné vytvofit novou matici
D a zohlednit dalsi omezujici podminky pro uréity vrchol. V takovém

ptipadé je nutné postupovat UpIné od zacatku.

5.4 Mayerova metoda

Patti k nejvice pouzivanym metoddm pro feSeni viceokruhového dopravniho
problému. Spociva ve vybéru miniméalnich prvka v Uloze s omezenou kapacitou vozidel.
Nevyhodou metody je mozZnost feSeni symetrické ulohy, v piipadé nesymetrické matice
vzdalenosti Glohu Mayerovou metodou fesit nelze.

Pro Uc¢ely metody je nutné na zacatku sestavit matici vzdalenosti D mezi vSemi
jednotlivymi misty i aj v posloupnosti vzdalenosti od vychoziho mista O. Podstatou této
metody je posloupnost uvedeni jednotlivych mist, kde centralni misto musime uvést jako
posledni do sité a nejvzdalengjsi misto jako prvni. Musi byt proveden vybér jednotlivych
mist pro okruhy vozidel apak zatazeni kazdého vozidla do jednotlivych tras s cilem
minimalizace celkové vzdalenosti. [22]

Redeni Ulohy za¢indme od nejvzdalengjsiho mista, ke kterému ptidavame mista
s nejmensi vzdalenosti od néj. Pro kazdé dalsi piidané misto je nutné kontrolovat celkovy
pozadavek zédkaznika a podminku nepiekroceni kapacity vozidla. Je-li kapacita vozidla pIné
vyuzita, okruh bude uzavien, v opa¢ném ptipad¢ pridavame dalsi mista a kontrolujeme
uvedenou podminku. Vybér nového okruhu za¢ind od nejvzdalenégjsiho mista, které dosud
nebylo zatazeno do okruhu. Postup je stejny, pokud vSechna mista nejsou zatazena do
jednotlivych okruhd. Dal probiha zatazeni mist v jednotlivych trasach do jejich optiméalniho

portadi.

38



Mayerova metoda rozdéluje jednotliva mista do dil¢ich skupin, pro sestaveni okruhu
je vhodné pouzit né¢jakou dalsi metodu pro feseni viceokruhového dopravniho problému,

napiiklad Littlav algoritmus nebo metodu nejblizsiho souseda.
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6 Popis podniku

V této kapitole jsou rozpracovany veskeré informace o existujici struktute podniku,
jeho ¢innosti a nélezitosti spojené s Uc¢elem diplomové prace. Soucésti kapitoly je rozsahla

charakteristika zbozi a podminky paletizace.

6.1 Popis ¢innosti a Utvara podniku

Spole¢nost AMAGRO s.r.o. je vyrobcem adistributorem vysocejakostnich,
plnérozpustnych preparatd, hnojiv ur¢enych pro zemédélstvi a zivocisnou vyrobu, hobby
trh, medicinu a potravinarsky priamysl. Je to mezinarodni spole¢nost, ktera ma zahrani¢ni
zastoupeni v Egyptské arabské republice ve mésté Cairo, na Slovensku je zastoupena celou
fadou firem: STIMAP s.r.o., HUMAGRO s.r.o. a VELUMA s.r.0. Na Gzemi Ceské
Republiky ma centrdlu v aredlu Prahy 10 na ulici 28. pluku, feditelem firmy je Lubomir
Rakos. V hlavni kancelafi pracuje 4 pracovniky. Firma mé takeé zastupce v JihocCeském
a Plzenském kraji ana Vysoc¢ing. Spole¢nost byla zaloZzena vroce 1999 azabyva se
prodejem svych vyrobka na Gzemi Ceské Republiky a vyvozem do jinych statd EU podle
pozadavku, konkrétné do Némecka, Holandska a Velké Britanie. Velka poptavka na ¢eském
trhu a trzich jinych statt EU je zptsobend tim, ze vyrobky maji vysoky obsah fulvovych
kyselin, ¢istotu a standardni kvalitu. [26]

Spole¢nost AMAGRO s.r.o uskute¢iiuje rozvoz svych vyrobku pomoci sluzeb
externi speditérské spole¢nosti, ale z hlediska dlouhodobé perspektivy chce zakoupit vlastni
viiz pro samostatny rozvoz objednavek svym zdkaznikim. Firma vyuzivd dolozku DAP
z pravidel INCOTERMS ve vztahu se zékazniky, coz znamena, Ze je zodpovédna za
doruceni vyrobku na sklad zékaznika a nese veskera rizika spojena s dodanim zbozi.

Za Uc¢elem zpracovani praktické casti diplomoveé praci je nutné uvést, Ze spole¢nost
ma centralni sklad v obci Kosik, kde skladuje v§echny druhy vyrobka. Sklad je ptipraven
pro nalozeni vyrobki na palety a nasledne naplnéni vozi. Vyuziva regalovy systém ukladani
vyrobku, kde kazdy druh vyrobku je ulozen na ur¢itém misté, které je zaznamenano ve
vnitropodnikovém informac¢nim systému. Pro manipulaci s paletami na skladé pouzivaji

vysokozdvizné voziky s moznosti davat palety s celkovou hmotnosti 2,5 t do vysky 3. patra.
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Obréazek ¢. 1 — Vysokozdvizny vozik

Zdroj: [23]

6.2 Charakteristika vyrobkii

Jednim z produkti spole¢nosti AMAGRO s.r.0. pro ¢eské zemeédélské podniky je od
roku 2009 produkt Lignohumat MAX, ktery se z 20 % sklada z vysocekoncentrovanych
univerzalnich huminovych pfipravkt se stimulaénimi U¢inky, fulvokyselin a dodanych
mikroelementt. Jedna se o nejkoncentrovanéjsi standardné vyrabény huminovy preparéat
v prodejich na Gzemi EU.

Stale vétsi popularitu si ziskdvaji praskové vyrobky Lignohumét A a Lignohumat
AM. Lignohumat A je zéakladni produkt, ktery obsahuje pouze mikroelementy ptivodné
obsazené Vv surovingé pro vyrobu Lignohumétu. Tento produkt je zejména vhodny pro
vyrobce stimulator a hnojiv, ale i pro velké zemédélské spoleénosti. Lignohuméat AM je
popularni vyrobek, ktery oproti modifikaci A je obohacen zakladnimi mikroelementy ve
stopovem mnozstvi, proto je nejrozsitenéjsi v piimych prodejich. V soucasné dob¢ jej
dodavaji v balenich 20 kg, 1 kg, 100 gramii a také v barevnych saccich 5 gramti pro zavésne
stojany.

Dalsi kategorii jsou vyrobky s obsahem Lignohumétu a hnédé motské trasy pod
obchodnim nazvem Ligno AKTIVATOR. Tento produkt je dodavan jak v praskové, tak

i tekuté formé.
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Vsechny vyrobky jsou vhodné k samostatnym aplikacim na jakékoli zemédélské
kultury, ale takeé jako ptimés k mineralnim hnojivim ¢i fungicidim. Velmi efektivni je
aplikace smési stimulatoru rastu spole¢né s Lignohumatem.

Ceny jednotlivych druhti vyrobka jsou uvedené v tabulce v piiloze k diplomové

préci.
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7 Podkladové udaje

V této kapitole jsou rozpracovana vychozi data a podklady pro tvorbu jednotlivych
okruht jizd. Vychozi Udaje jsou vytvoifené na zakladé vnitropodnikové dokumentace,

spoluprace se spolecnosti a vetejné dostupnych Udaju a statistik firmy AMAGRO s.r.o.

7.1 Matice vzdalenosti

Distan¢ni matice je nezbytnym podkladem pro tvorbu okruht vybranymi metodami.
Postup tvorby matice spociva v nalezeni vzdalenosti mezi vsemi dvojicemi mist, ktera
tvorila poptavku po vyrobcich spole¢nosti AMAGRO s.r.0. v mésici bieznu roku 2017. Ve
vybraném meésici je nejvétsi zajem po produkci firmy z davodu sezénnosti agrarniho trhu,
proto analyza struktury moznych okruht vyjadiuje nejvétsi moznou soucasnou vytizenost.

Seznam vsech mést, zakazniki a jejich pozadavku je uveden v tabulce:

Tabulka €. 2 — Objednavky za mésic brezen

Cislo Misto Hmotnost, kg Palety, ks
1 Zdice 235 1
2 Slatina nad Zdobnici 122 1
3 Bezdéz 235 1
4 Byckovice 685 1
5 Hostoun 122 1
6 Zatec 4744 4
7 Mé&runice 356 1
8 Hotovice 585 1
9 Céslavice 721 1
10 Studenéves 64 1
11 Velka Losenice 236 1
12 Chynava 295 1
13 Mlada Vozice 236 1
14 Blatna 97 1
15 Milevsko 57 1
16 Nepomuk 3030 5
17 Tiebohostice 200 1
18 Stary Bydzov 236 1
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19 Rakovnik 1240 2
20 Cimelice 440 1
21 Ceské Budgjovice 2505 5
22 Chabrovice 180 1
23 Senov u Nového 90 1
24 Kryry 358 1
25 Svojetin 125 1
26 Chotutice 470 1
27 Stiibro 357 1
28 Lubenec 238 1
29 Opava 50 1
30 Odry 170 1
31 Spaélov 50 1
32 Velké Hostice 60 1

Z uvedeného seznamu pomoci nastroju veiejneé dostupné aplikace Google Maps byla
zjisténa vzdalenost mezi vsemi misty a sestavena nesymetrick&d matice vzdalenosti mezi 32
misty. Duvodem pro vyuziti této aplikace je vysoka kvalita vychoziho feseni z hlediska
nalezeni nejkratsi vzdalenosti mezi misty. PIn& matice je soucasti pfiloh k diplomové praci.

Seznam vsech mist je ukdzéan na obrézku.

Obrazek ¢&. 2 — Rozmisténi mist s pozadavkem na mapé CR




7.2 Matice ¢asu

Na zakladé rozpracované matice vzdalenosti je odvozend matice cCasu, Ktera
vyjadiuje dobu pohybu mezi vSemi misty. Vypocet hodnot jednotlivych ¢ast pfesunu
z vrcholu i do vrcholu j udélame podle vztahu:

tij=C7ij,
kde:
Cij— vzdalenost mezi misty i a j, km,
V — pramérna rychlost, km/hod.

Hodnota pramérné rychlosti vozidla je odvozena od struktury mezimeéstskych tras
Ceské Republiky, primémé rychlosti vybraného typu vozidla, ¢asu straveného v zacpé

a zahrnuje Cas odpocinku a zastavek. Dovolena rychlost v Ceské Republice je zobrazena

v tabulce:
Tabulka ¢&. 3 — Maximalni povolena rychlost
) Rychlost, km/hod

Zona Mimo obec Obec
Obec - 50
Mimo obec 90 ;
Silnice pro motorova vozidla 110 80
Dalnice 130 80
Pé&si a obytna oblast 20

Z hlediska toho, Ze rozvoz se kona v meziméstské casti, stiedni povolend rychlost
v danych smérech se rovna 90 km/hod, pramér ¢asu straveného v zacpach 8 minut,
maximalni rychlost vozu s poloviéné vyuzitou kapacitou 100 km/hod a dodateény ¢as 13
minut, ktery zahrnuje odpoc¢inek fidice. Z toho dostaneme hodnotu primérné rychlosti 65

km/hod. Vsechny hodnoty tij jsou uvedené v matici ¢asu v piiloze k diplomové praci.

7.3 Charakteristika vybraného typu vozidla

Spole¢nost AMAGRO s.r.0. pro rozvoz objedndvek ke svym zdkaznikim chce
koupit viiz Hyundai HD — 65. Cena nového vozu je 180 000 K¢. Celkovy objem vyrobki na

palets, ktery se mize vejit do dopravniho prostiedku, je 20 m3, maximalni véha véetné
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hmotnosti palet je 3720 kg. Maximalni rychlost ¢aste¢né nalozeného vozidla je 100 km/hod.
Maximalni zatizeni piedni osy je 2400 kg, zadni osy 4200 kg. Pramérna spotieba paliva je
17 litra/100 km.

7.4 Rozmisténi vyrobku

Pti distribuci vlastnich vyrobka spole¢nost AMAGRO s.r.0. rozmistuje kazdou
objednavku zvl&st’ na rizné palety a nezalezi pfitom na hmotnosti a objemu jednotlivych
objednavek. Pouziva ke svym Uc¢elim standardni europalety s mirami 1200x800x44 mm
a maximalni nosnosti 2000 kg. Co se ty¢e sousedstvi jednotlivych druht vyrobku, v§echny
druhy mtizou byt umisténé na jedné paleté s podminkou neptekro¢eni objemu a nosnosti
paleté, musi byt vzdycky prolozeno kartonem. Kazda paleta musi byt zabalena a ptipravena

k transportovani.

7.5 Struktura omezujicich podminek

Kazda spole¢nost, kterd se zabyva dopravou, nebo nové chce zavést dopravni
oddeéleni do GUtvaru podniku, se musi soustiedit na co nejvétsi pochopeni struktury moznych
nebo existujicich podminek. Spoleénost AMAGRO s.r.o. uvazuje néasledujici skupiny
omezeni:

1) Kapacitni omezeni. Jsou vétsinou spojend s dopravnim prostiedkem, ale
fadime tam taky omezeni spojena s ptvodnim balenim vyrobka a jeho
rozmisténim. Pro zkoumanou firmu je podstatné:

a. Véha vyrobki na paleté nesmi piekrocit vahu 2000 kg stanovenou
technickymi normami.

b. Véha vyrobkd apalet v dopravnim prostiedku nesmi piekrocit
hodnotu 3720 kg.

c. Objem zbozi urc¢eného k dodani v ramci jednoho okruhu musi byt
mensi, nebo se rovnat 20 m3.

d. ZatiZeni ptedni oSy musi byt mensi, nebo se rovnat 2400 kg, pro zadni
osu se hodnota lisi a je 4200 kg.

2) Casové omezeni. Casto je spojeno se socialnimi normami nebo pravnimi

ptedpisy, patii sem:

46



a. Pracovni doba tidice, kterd nesmi piekro¢it 12 hodin, z nichz 11 #idi¢
muze fidit auto a hodinu mé na odpocinek (v dané préaci je hodnota
zahrnuta pii vypoctu pramérné rychlosti).

b. Doba na ¢ekani a vylozeni vyrobku z auta u zakaznika je stanovena
v pruméru 8 minut/1 paleta.

c. Pramérna rychlost auta na vsech Usecich trasy je 65 km/h.

d. Optimalné paleta musi byt nalozena do auta tak, aby v mist¢ doruceni
byla co nejbliz k ramp¢, aby nedoslo ke zbyte¢nym manipulacim
a ztrate casu.

3) Pozadavky zékaznikd. Jsou velmi specifické, v daném piipad¢ jsou:

a. Cas doru¢eni muze byt pfimo stanoven zakaznikem.

b. Dodavka miize byt rozdélena na nékolik palet podle piani zakaznika.
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8 Aplikace vybranych metod

Na zaklad¢ rozpracované literatury, konkrétné kapitol 3 a 4, je sestaven matematicky
aslovni popis fesené Ulohy a dal je provedeno vyuziti vybranych metod v praxi. Vybér
metod byl proveden na zaklad¢ poznatka z kapitoly 5. Konkrétné byly vybrany metoda
Clark-Wrighta a metoda nejblizsiho souseda. Tyto metody nejvice vyhovuji zadanym

podminkam, kde béhem jednotlivych iteraci je mozné kontrolovat v§echna zadana omezeni.

8.1 Slovni formulace ulohy

Formulace je vytvorena samostatn¢é autorem prace na zékladé poznatka ziskanych
pti zpracovani kapitoly 4 v teoretické ¢asti diplomové préace.

M¢jme graf G = (V, A), kde V je mnozina n vrcholi a A je mnozina hran, pfi¢emz

ne€(0,.., 32) a0 je vychozi depo. Kazda hrana (i, j) € A acjj je vzdalenost mezi
jednotlivymi misty. Mnozina vSech vzdalenosti cjj € Ci, kde Ci je matice vzdalenosti mezi
jednotlivymi misty. Kazdé dalsi misto j m& urcity pozadavek g, ktery musi byt uspokojen
do Rj, coz je nejpozdéjsi datum navstévy stanovené j zakaznikem. Celkovy pocet vozidel ve
vychozim depu oznac¢ime K, pfi¢emz pro uvedenou Ulohu plati K = 1. V ptipadé, ze vozidlo
K projede zadanou hranou, stanovime binarni proménnou xija jeji hodnota na zadaném Gseku
se bude rovnat 1, v opacném piipadé stanovime xi;= 0. Doba pobytu dopravniho prostiedku
K nesmi piekrocit zadany ¢as T, skuteCny Cas Tij= X;ey ey tij+ tn, kde tn je Cas na
vykladani vyrobku v misté j, l; € L atj — doba jizdy mezi vrcholy i a j, které vstupuji do
daného okruhu. Necht Q, P aV jsou kapacitni omezeni, které nesmi byt piekro¢eny na
zadném useku okruhu. Konkrétné Q je celkovd hmotnost vyrobku v dopravnim prostiedku,
P je mnozstvi palet, které je mozné umistit najednou do auta a V je objem vsech vyrobki
umisténych na paleté. Je dano urcité mozné zatizeni predni O a zadni B osy vozidla, které
taky nesmi byt ptekroceno.

Pro vozidlo K je nutné navrhnout uréitou strukturu okruhu, aby délka kazdého
okruhu byla co nejmensi, kazdé misto bylo navstiveno jen jednou v rdmci jednoho okruhu

s dodrzenim zminénych podminek.
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8.2 Matematicky popis tlohy

Na zéklad¢ slovni formulace ulohy sestavime matematicky model pro nalezeni
nejkrat$i vzdalenosti jednotlivych okruhti konkrétniho zkoumaného problému, ktery se

sklada z minimaliza¢ni Ucelové funkce a omezeni, kterd jsou popsana v kapitole 7.

Ugelové funkce:
Z:ZiEVZjEVCijxij — min (8.2.1).
Omezujici podminky:
Z?’:o xij=11€(, .., N)i#, (8.2.2),
Moxyy=1]j€( ... ,N), i; (8.2.3),
x;j €{0;1}; (8.2.4),
Noxii—YNox; =0,j €L, ..., N), i (8.25),
Yo Z?’=1 tijxij <T,i#; (8.2.6),
Mo XNapjxi; <P, i (8.2.7),
Mo XNy ajxi; <Q, i#; (8.2.8),
N oSN vx, <V, i#,9 €, ... G) (8.2.9),
a<tj<by,j €, ..., N), i#; (8.2.10),
Mo XNq Xy <ISI-1, i#, S| =2 (8.2.11),
kde:

cij— vzdalenost mezi uzly i a j, km,

Xij — bindrni proménna, kterd uréuje, zda vozidlo K projede hranou ij v ramci
zadaného cyklu,

gj — pozadavek j zakaznika, kg,

Q — celkova kapacita vozidla, kg,

pj— mnozstvi palet, které musi byt dodano j zakaznikovi, ks,

P — celkové mozné mnozstvi palet, které se muze vejit do dopravniho prostiedku,
ks,

tij — Cas jizdy mezi vrcholy i a j, hod,

T — celkovy mozny ¢as konani okruhu, hod,

vj— objem obsazeny paletou s vyrobkem g, ktery musi byt dovezen zékaznikovi j,
m?,

V — objem, ktery se mtize vejit do vozidla, m®,
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|S| — pocet vrcholu v okruhu,
ai— nejcasnéjs$i mozné datum navstévy j mista,
bj— nejpozdéjsi mozné datum navstévy j mista,
tj— skute¢né datum navstévy j mista.
Vyznam matematického modelu:
Ukolem Ugelové funkce (8.2.1) je minimalizovat vzdalenost mezi vsemi mésty
s pozadavkem vstupujicim do jednotlivych okruht. Podminky (8.2.2) a (8.2.3) znamenaji,
ze kazdé mésto bude navstiveno a opusténo pravé jednou. Bindrni proménnd Xij mize
nabyvat hodnot 0 a 1 v zavislosti na tom, zda bude pouzita hrana ij v rdmci urcitého okruhu,
toto zajistuje omezujici podminka (8.2.4). Podminka (8.2.5) vytvati omezeni, ze kazdé
navs$tivené mesto bude opusténo. Podminky (8.2.7), (8.2.8), (8.2.9) jsou kapacitni omezeni,
pticemz omezeni (8.2.8) zabezpecuje nepiekroceni celkové mozné vahy na vozidle, (8.2.7)
znamen4, Ze na vozidlo nemize byt naloZzeno mnozstvi palet vétsi, nez piipustné mnozstvi
pro vybrany druh vozidla, posledni kapacitni omezeni (8.2.9) vyjadifuje nepiekroceni
celkového ptipustného objemu dopravniho prostiedku. Casové omezeni (8.2.6) zajistuje, Ze

vozidlo se nebude nachazet mimo depo ¢as delsi, nez je stanoveno firmou.

8.3 Praktické feseni Clark-Wrightovou metodou

Detailni postup feseni viceokruhové dopravni Glohy je popséan v kapitole 5.1. Ulohou
této casti prace je aplikace zjisténych poznatkd do praxe. Pro feSeni Ulohy na zacatku

sestavime tabulku hodnot pohybu vozidla z vychoziho mista do kazdého mistaj €(1 ... 32).

Tabulka ¢. 4 — Vzdalenost z vychoziho mista

Trasa | qi, ks | Délka, km | Celkovy ¢as | Trasa | qi, ks | Délka, km | Celkovy ¢as
0-1-0 1 243 3hod 52 min | 0-17-0 1 368 5 hod 48 min
0-2-0 1 268 4 hod 17 min | 0-18-0 1 54 58 min

0-3-0 1 94 1 hod 35 min | 0-19-0 2 256 4 hod 10 min
0-4-0 1 188 3hod 2min | 0-20-0 1 304 4 hod 49 min
0-5-0 1 184 2 hod 58 min | 0-21-0 5 421 6 hod 54 min
0-6-0 4 330 5hod 13 min | 0-22-0 1 338 5 hod 20 min
0-7-0 1 276 4 hod 23 min | 0-23-0 1 634 9 hod 53 min
0-8-0 1 258 4 hod 7min | 0-24-0 1 560 8 hod 46 min
0-9-0 1 318 5hod 2 min | 0-25-0 1 540 8 hod 27 min
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0-10-0 1 222 3 hod 32 min | 0-26-0 1 646 10 hod 5 min
0-11-0 1 246 3 hod 55 min | 0-27-0 1 576 9 hod

0-12-0 1 214 3 hod 26 min | 0-28-0 1 302 4 hod 47 min
0-13-0 1 236 3 hod 46 min | 0-29-0 1 272 4 hod 20 min
0-14-0 1 336 5hod 19 min | 0-30-0 1 76 1 hod 19 min
0-15-0 1 342 5 hod 24 min | 0-31-0 1 412 6 hod 29 min
0-16-0 5 386 6 hod 36 min | 0-32-0 1 340 5 hod 22 min

V tabulce byly hodnoty délek jednotlivych tras spoc¢itdny pomoci vzorce:
Cij = Coj *+Cjo, (8.2.1),
Kde:
Coj— Vzdalenost z vychoziho skladu 0 do mista j,
Cjo— vzdalenost z mista j do vychoziho skladu 0.
Celkovy cas byl spocitan jako celkova délka cesty z vychoziho mista do kazdého
jednotlivého mista j a zpét déleno hodnotou primérné rychlosti pohybu vozidla, které se
rovna 65 km/hod, plus doba na vyloZeni palety s vyrobky, stanovenou na 8 minut. Nasledné

uvedeme piiklad vypocétu hodnoty celkového ¢asu pro trasu Vo — V7 — Vo:

Cc07+C70 138+138
To7= +0ij tj =
0-7 > Qij p

+1*0,14 (8 min)=4 hod 23 min  (8.2.2).

Dal je nutné sestavit matici vyhodnostnich koeficientd, které vyjadiuji moznou
usporu vzdalenosti pii pohybu vozidla z vychoziho vrcholu do ur¢itého mista j a zpét.
Dilezitost tohoto kroku spoéiva v tom, ze pravé na zakladé maximalni hodnoty ze vsech
moznych variant koeficient budou sdruzené dvé trasy.

Vypocet jednotlivych hodnot vyhodnostnich koeficienti byl proveden podle vzorce

(5.1.1). Ukazka vypoctu hodnot pro koeficienty z1 a ze4 je uveden v tabulce.

Tabulka €. 5 — Ukazka vypoétu vyhodnostnich koeficienti

712 Zp4
Zij = do1 + do2 — d12 = 243+268- Zij = dos+ dos — des = 188+330-
(122+135+211) = 43 km (94+165+66) = 193 km

Tabulka vsech hodnot Zjj je soucasti piiloh k diplomové préci.
Po sestaveni podkladovych tabulek mizeme pfistoupit k feSeni viceokruhové ulohy

pomoci navazujicich postupt uvedenych v podkapitole 5.1.
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Pro feSeni Ulohy byla pouzita aplikace MS Office Excel, kter4d umoznila snadno
dohledavat maximalni hodnoty vyhodnostnich koeficientd v matici Zj; pomoci funkce
=MAX(Zij) a kombinovat teseni z tabulky Vzdalenost z vychoziho mista. Vypocty byly
provedeny béhem jednotlivych kol, kterym fikdme iterace. Uvedeme postup jednotlivych
iteraci pro pochopeni metody a ptipadného navrzeni jejiho pouziti firmou:

1) iterace

V tabulce hodnot vyhodnostnich koeficient najdeme nejvétsi hodnotu zij, na zaklade
toho spojime trasy i a j. Konkrétné se jedna o hodnotu z23-26 = 633,5, nasledné spojime trasy
Vo — Va3 — Vo aVo — Vos — Vo. Zkontrolujeme, zda se spojenim uvedenych tras utvofil
ptipustny okruh. Podminky, které musi byt ovéfené, jsou:

e Kapacitni omezeni

o Celkové mnozstvi palet: 1+1=2 ks < 6 ks

o Celkova vaha: 50+60 =110 kg <3 720 kg

o Celkovy objem: 0,240+0,240 = 0, 480 m3< 20 m®
e Casové omezeni:

o Cas okruhu: 10 hod 13 min < 12 hodin

o Datum navstévy: 1.03 < 21.03

Na zakladé toho mizeme udélat zavér, ze nabizend trasa je ptipustnd, opravime
tabulku v kapitole 8.2 tak, ze misto tras Vo — V23— Vo a Vo — V26 — Vo zapiSeme jednu novou
Vo — Vaz— Vo — Vo.

2) iterace

Opravime tabulku hodnot vyhodnostnich koeficientt tak, ze poloZime z23.26 =
0 a hledame dalsi nejvétsi hodnotu koeficientu zj. Hledand hodnota z2627 = 561. Spojime
trasu nalezenou béhem minulé iterace strasou Vo — Vo7 — Vo . Kontrolujeme splnéni
omezujicich podminek novou trasou, kde mame celkem 3 palety s hmotnosti 200 kg
aobjemem 0,720 m®. Cas potiebny na zavieni okruhu se rovna 10 hodin 35 minut
a nejpozdgjsi datum navstévy neni stanoveno. Trasa je piipustnd, takze zrusime dvé staré
trasy a zapiseme novou Vo — Vaz— Vas — Vo7— Vo Vrchol Vg piestal byt krajnim, takze zrusime
moznost jet do tohoto vrcholu.

3) iterace

Polozime hodnotu z2627 = 0, dalsi hodnota, kam miizeme jet z23-24 = 559. Tim padem

se utvari nova trasa Vo — V24— V23— V2 — V27— Vo. Zkontrolujeme piipustnost daného okruhu.

Celkové mnozstvi palet je 4 ks, hmotnost 370 kg, objem 1,056 m2. Okruh bude uzavten za

52



10 hod 44 min, nejpozdéjsi datum navstévy neni stanoveno. Trasa je pfipustnd, vrchol Vaz je
uzavien, stanovime zz3-24= 0.
4) iterace
Dalsi maximalni hodnota z4-27 = 544, koeficient nemtze byt pouzit, protoze povede
k docasnému uzavieni okruhu. Hleddme hodnotu z2425 = 540, sdruzenim se utvati okruh Vo
— Va5— Vas— V23— Vg — V27— V. Provedeme kontrolu, celkové mnozstvi palet v dopravnim
prostiedku 5, hmotnost 420 kg, objem 1,296 m®. Cas jizdy se rovna 10 hod 52 min,
nejpozdéjsi datum navstévy neni stanoveno. Trasa je piipustnd, vrchol Vos je uzavien,
stanovime zz4-25 = 0.
5) iterace
Dalsim postupem nalezneme z2s.27 = 524, coz je nepfipustnou hodnotou, protoze
povede ke zkreslenym vysledkim. Hledanim nalezneme z16.17 = 341, spojime trasy Vo — Vi
— Vo a Vo — V17 — Vo. Zkontrolujeme, zda vybrany okruh je ptipustny. Celkovy pozadavek
mist 16 a 17 je 6 palet s celkovou hmotnosti 3230 kg, objemem 5,184 m®. Cas jizdy se rovna
7 hodin a 9 minut, nejpozdéjsi datum navstévy neni stanoveno. Trasa Vo — Vie— V17— Vo je
ptipustnd a okruh je uzavien kvuli plnému vyuziti kapacity vozidla. Uzavieme vrcholy Vie
aVir.
6) iterace
Hledame dalsi mozné spojeni, takovym je z21.32 = 327. Spojenim tras dostaneme
okruh Vo — Va1 — Va2 — Vo s celkovym pozadavkem 6 palet, hmotnosti 2685 kg a objemem
4,326 m®. Objet viechna mésta okruhu je mozné za 7 hodin 18 minut, nejpozdéjsi datum
navstévy neni stanoveno. Okruh je uzavien kvali plnému vyuziti kapacity vozidla.
Stanovime z21-32 = 0, uzavieme vrcholy V21 a Vsa.
7) iterace
Nejvétsi hodnota vyhodnostnich koeficientt je z22-31 = 309, sdruzenim se dostaneme
do trasy Vo — V22— Va1 — Vo s celkovym pozadavkem 2 palety, hmotnosti 595 kg a objemem
1,065 m3. Okruh je mozno dokon¢it za 7 hodin 3 minuty, nejpozdgjsi datum navstévy neni
stanoveno. Trasa je pfipustna, stanovime z22-31= 0.
8) iterace
Dalsi nejvétsi hodnota je 22228 = 306, sdruzujeme trasy Vo — Va2 — Var— Vo a Vo — Vasg
— Vo s celkovou potiebnosti 3 palety, 953 kg a objemem 1,865 m®. Objet viechna mésta
okruhu je mozné za 7 hodin 8 minut, nejpozdéjsi datum navstévy neni stanoveno. Okruh Vo

— Vag— V22— V31— Vo je ptipustny, uzavieme vrchol Va2 a stanovime zz2.28 = 0.
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9) iterace
Dalsim postupem nalezneme z14-20 = 300, spojenim tras dostaneme okruh Vo — V14—
Voo — Vo. Je piipustnym, protoze pozadavek je 2 palety s celkovou hmotnosti 537 kg
a objemem 0,941 m®. Cas na dodavku pozadavki se rovna 5 hodin 22 minuty, nejpozdgjsi
datum navstévy je 23.3. Okruh je ptipustny, stanovime z14-20 = 0.
10) iterace
Nejvétsi hodnota vyhodnostnich koeficientt je z20-15 = 298, spojime trasy Vo — Via—
V20— Vo a Vo — Vis— Vo. Zkontrolujeme, zda okruh je ptipustny, pozadavek okruhu je 3 palety
o hmotnosti 594 kg a celkovym objemem 1,085 m3. Celkovy ¢as na obsluhu okruhu je
6 hodin 19 minut, nejpozdéjsi datum navstévy je 23.3. Okruh je ptipustny, stanovime z20.15
= 0 a uzavieme vrchol Voo
11) iterace
Dalsi nejvétsi hodnota je zia-15 = 297, kterd mtize docasné zaviit okruh, stanovime
Z1415 = 0 a pokracujeme V hledani nejvétsi hodnoty ze vsech moznych vyhodnostnich
koeficientll. Takova hodnota je z7.28 = 294. Zkontrolujeme, zda okruh Vo — Ve— Vg — V22 —
V31— Vo vyhovuje zadanym podminkam. Z hlediska toho, ze pozadavek mésta Ve je 4 744
kg, v zadném piipadé nedojde k uspokojeni pozadavku najednou z hlediska kapacitni
omezenosti vozidla. Tim padem stanovime odvoz prvnich dvou palet v ramci zadaného
okruhu. Nasledné celkovy pocet palet v auté je 5s celkovou vahou 3 353 kg a objemem
4,225 m®. Cas potiebny pro rozvoz objednavky 7 hodin 57 min, nejpozdgjsi datum navstévy
neni stanoveno. Okruh je pfipustny, uzavieme vrchol Vzga stanovime z7.28 = 0.
12) iterace
Nejvétsi hodnota vyhodnostnich koeficientt je z14.31 = 283, musime spojit okruhy Vo
— Ve Vog— V2o — Va1 — Voa Vo — Via — Voo — Vis — Vo. Spojenim se dostaneme k piekroceni
kapacity vozidla, proto polozime hodnotu z14-31 = 0 a pokracujeme dal.
13) iterace
Dalsim postupem nalezneme zs.29 = 282, spojime trasy Vo — Ve — Vo a Vo — V29— Vo
Zkontrolujeme, zda okruh vyhovuje zadanym podminkam. Celkovy pocet palet je 3,
hmotnost 2469 kg, objem 3,072 m3. Celkovy ¢as na obsluhu okruhu je 5 hodin 20 minut,
nejpozdgjsi datum navstévy neni stanoveno.
14) iterace
Nejvétsi hodnota vyhodnostnich koeficienti je ze.7 = 271, spojenim tras dostaneme

okruh Vo — V7— Ve — V29— Vo. Trasa je piipustnd, protoze celkem je nutne odvést 4 palety za
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5 hodin 32 minuty, s celkovou hmotnosti 2825 kg a objemem 3,744 m?, nejpozdgjsi datum
navstévy neni stanoveno. Polozime hodnotu ze.7 = 0 a uzavieme vrchol Ve,
15) iterace
Dalsi nejvétsi hodnota je zz115 = 255, ale spojenim se dostaneme K piekroceni
kapacity vozidla, proto polozime hodnotu zz1.15 = 0 a pokracujeme dél.
16) iterace
Hledame dalsi mozné spojeni, takovym je zs-31 = 249, spojime trasy Vo — Vs— Vo a Vo
— Ve— V2g — V2o — V31 — Vo . Zkontrolujeme, zda okruh vyhovuje zadanym podminkam.
Celkovy pocet palet je 6, hmotnost 3938 kg, coz je pieckro¢enim kapacity vozidla, proto
polozime hodnotu zg.31 = 0 a pokracujeme dal.
17) iterace
Dals$im postupem nalezneme z19-20 = 249, spojenim tras dostaneme okruh Vo — Ve —
Va9 — V19 — Vo. Trasa je piipustnda, protoze celkem je nutné odvést 5 palet za 5 hodin 47
minuty, s celkovou hmotnosti 3 709 kg a objemem 5,184 m?, nejpozdéjsi datum navstévy
neni stanoveno. Zavieme okruh kvili pInému vyuziti kapacity vozidla.
18) iterace
Nejvétsi hodnota vyhodnostnich koeficientl je z13-15 = 247, spojime trasy Vo — Vi3 —
Vo a Vo — Via— Voo — Vis— Vo. Trasa je piipustnd, protoze celkem je nutné odveést 4 palety za
6 hodin 1 minutu, s celkovou hmotnosti 830 kg a objemem 1,421 m3, nejpozdgjsi datum
navstévy je 22.3. Polozime hodnotu z13.15 = 0 a uzavieme vrchol Vs,
19) iterace
Dalsim postupem nalezneme z,.27 = 245, spojenim tras dostaneme okruh Vo — Va3—
Va6 — V27— V2—Vo. Zkontrolujeme, zda okruh vyhovuje zadanym podminkam. Celkovy pocet
palet je 4, hmotnost 322 kg, objem 0,912 m®. Celkovy ¢as na obsluhu okruhu je 11 hodin
4 minuty, nejpozdé¢jsi datum navstévy 12.3. Trasa je ptipustnd, polozime hodnotu z2.07 =
0 a uzavieme vrchol Va7,
20) iterace
Nejvétsi hodnota vyhodnostnich koeficientt je z225 = 245, spojime trasy Vo — Vas—
V24— Va3— Va6 — V27— Vo @ Vo — Va3— Vg — Vo7 — Vo — Vo. Trasy nelze spojit, protoze piesahuje
kapacitu vozidla. Stanovime z2.25 = 0 a pokracujeme dal.

Dalsi postupy jednotlivych iteraci jsou uvedeny v tabulce:
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Tabulka ¢&. 6 — Postup jednotlivych iteraci

Iterace Trasa Vaha Palety | Objem Cas Datum
21 31,1 3588 6 5,109 8 hod 11 min 10.3
22 14,8 1415 5 2,621 6 hod 6 min 17.3
23 25,9 - 5 - 12 hod 20 min -
24 9,11 957 2 1,494 5 hod 40 min -
25 10,7 2889 5 3,894 5 hod 54 min -
26 8,12 1710 6 3,125 6 hod 50 min 21.3
27 25,11 - - - 14 hod 30 min -
28 27,11 - 7 - - -
29 5,10 3011 6 3,874 6 hod 9 min -
30 2,11 1079 3 1,626 7 hod 39 min 12.3
31 19,4 1925 3 3,168 4 hod 59 min 15.3
32 4,3 2160 4 3,504 5 hod 10 min 11.3
33 18,2 1315 4 2,01 7 hod 22 min 12.3
34 27,18 - 9 - - -
35 30,9 1414 5 2,342 5h1lm 12.3

Po nalezeni struktury okruhti pomoci jednotlivych iteraci je nutné sestavit plan

naloZeni auta pro kazdy okruh tak, aby zatizeni piedni a zadni osy nepiesahlo pfipustnou

hodnotu. V ptipadé prekroceni zatizeni jedné z os viz nemuize vyjet z centralniho skladu.

V ptipadé neexistence takové kombinace musi byt Gloha opravena afeSena od zacatku

s respektovanim nalezeného omezeni. Kontrola splnéni uvedenych podminek byla

zkontrolovana pomoci veifejné dostupné aplikace z[25]. Uvedeme piiklady vystupu

z aplikace a inerpretujeme je.
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Obrazek ¢. 3 — Rozmisténi palet v auté pro 1. okruh

BT T
BE
R el

Na obrazku nahofie vlevo je znazornéno schéma rozmisténi vybraného mnozstvi palet
s ur¢itou hmotnosti v auté, vcetné ukazky vyuziti celkového objemu uvniti vozidla. Pii
rozmisténi palet bylo respektovano taky poradi, ve kterém palety budou vyloZzené z auta. Na
obrazku dole vlevo je schéma zatizeni ptedni a zadni osy dopravniho prostiedku, ze kterého
je vidét maximalni moznou zatiZenost predni osy 2400 kg a aktualni zatizenost piedni 0sy
vozu 1222 kg. Stejné tak miizeme fict, Ze zatizeni zadni osy je 1978 kg z moznych 4200 kg.
V ptipadé piekroceni zatizeni jedné z os aplikace umoznuje automaticky optimalné rozmistit
palety, ale nezarucuje existence takové kombinace. Na tfetim obrazku dole vlevo je vidét
tlak na levou a pravou ¢ast vozu a maximalni moznou vahu vyrobku na paletach, které se
vejdou do vozidla.

Rozpracované schémata pro vsechny okruhy jsou soucasti ptiloh k diplomové praci.

Na z&klad¢ uvedenych postupt mizeme zndzornit optimalni strukturu okruht
nalezenych pomoci Clark-Wrigthovy metody:
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50 kg 170 kg 50 kg 60 kg
1 paleta 1 paleta 1 paleta 1 paleta
0,240 m® 0,336 m® 0,240 m® 0,240 m®
270 km 10 km 38 km 6,5 km
1) (1) Kosik — (2) Spalov —— (3) Odry ——> (4) Opava —»
90 kg
1 paleta
0,240 m®
50 km 288 km

(5) Velké Hostice — (6) Senov u Nového --------- - (1) Kosik

3030 kg 200 kg

5 palet 1 paleta

4,800 m? 0,384 m®

193 km 36 km 184 km

2) (1) Kosik —(7) Nepomuk — (8) Ttebohostice ---------

2505 kg 180 kg
5 palet 1 paleta
4,326 m? 0,288 m3
211 km 53 km 170 km
3) (1) Kosik —»(9) Ceské Budéjovice — (10) Chabrovice --------- >
(1) Kosik
2400 kg 358 kg 238 kg
2 palety 1 paleta 1 paleta
2,908 m3 0,800 m3 0,365 m3
165 km 22 km 14 km

4) (1) Kosik— (11) Zatéc — (12) Kryry — (13) Lubenec

357 kg 235kg

1 paleta 1 paleta

0,700 m? 0,336 m?

66 km 90 km 122 km

—» (14) Stiibro—» (15) Zdice --------- > (1) Kogik
295 kg 585 kg 97 kg
1 paleta 1 paleta 1 paleta
0,504 m® 1,200 m? 0,192 m®
107 km 36 km 61 km

5) (1) Kosik — (16) Chynava — (17) Hofovice — (18) Blatna

440 kg 57 kg 236 kg
1 paleta 1 paleta 1 paleta
0,749 m3 0,144 m? 0,336 m?
20 km 25 km 42 km 118 km

— (19) Cimelice —» (20) Milevsko — (21) Mlada Vozice —»

(1) Kosik
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122 kg 64 kg 356 kg

1 paleta 1 paleta 1 paleta
0,240 m3 0,150 m3 0,672 m?
92 km 24 km 42 km
6) (1) Kosik——» (22) Hostounn —(23) Studenéves—» (24) Mérunice
2344 kg 125 kg
2 palety 1 paleta
2,620 m? 0,192 m3
32 km 19 km 136 km
—» (11) Zatec——» (25) Svojetin --------- - (1) Kosik
470 kg 350 kg 236 kg
1 paleta 1 paleta 1 paleta
0,800 m? 0,672 m3 0,294 m®
38 km 138 km 69 km
7) (1) Kosik— (26) Chotutice — (27) Céslavice — (28) Velka
122 kg 236 kg
1 paleta 1 paleta
0,192 m3 0,384 m?
108 km 81 km 27 km
Losenice—(29) Slatina nad Zdobnici—(30) Stary Bydzov ------ >
(1) Kosik
1240 kg 685 kg 235 kg
2 palety 1 paleta 1 paleta
2,112 md 1,056 m® 0,336 m3
128 km 75 km 50 km

8) (1) Kosik —(31) Rakovnik —(32) Byckovice—» (33) Bezdéz
--------- -2 (1) Kosik
—» - jizda z vrcholu i do j s vyrobky
------- - - jizda prdzdného auta z vrcholu I do j

Poznamka: behem okruhu 5 doslo k reklamaci objednavky zakaznikem, kwili cemuz

auto jede zpatky s vratkou.
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Znazornime splnéni v§ech omezujicich podminek kazdého jednotlivého okruhu:

Tabulka €. 7 — Kontrola okruhta

Kapacitni podminky Casové podminky £ Nosnost os, kg
C. f—': GE_)‘ E Celkovy &as | Datum :;:1; Pfedni | Zadni

> 8 g 8
1 420 1,296 5 10h52m - 662,5 1222 1978
2 3230 5,184 6 7h9m - 413 1843 4167
3 2685 4,614 6 7h18m - 434 1689 3776
4 3588 5,109 6 8h5m 10.03 479 2379 3989
5 1710 3,125 6 6h50m 17.03 409 1382 3108
6 3011 3,874 6 6h9m 15.03 345 2323 3468
7 1414 2,342 5 7h46m 12.03 461 1265 2929
8 2160 3,504 4 5h10m 11.03 300 1196 3745

<3720 <20 <6 <12 - 3504 <2400 <4200

Po provedené kontrole vSech okruhtt miizeme fict, ze vybrané okruhy spliuji v§echna
omezeni a vybrané feseni je optimalni.

YW

8.4 Praktické FeSeni metody nejbliz§iho souseda

Reseni viceokruhové UGlohy metodou nejbliz§iho souseda se ve spole¢nosti
AMAGRO s.r.o. kond na zékladé rozpracované literatury v kapitole 5.2. a omezujicich
podminek stanovenych v kapitole 7.5.

Pro nalezeni optimalniho (ptipadné suboptiméalniho) feseni Ulohy vybranou metodou
vyuZzijeme matici vzdalenosti, ktera je soucasti ptiloh k dané préaci. Ac¢koliv vychozi misto
je stanoveno firmou, zaéneme nalezeni kazdeho okruhu zacatkem v obci Kosik. Dal§im
postupem bude hledani mista s nejmensi moznou vzdalenosti od pfedchoziho mista tak, aby
byly spinény vSechny omezujici podminky. V piipadé, ze misto s nejmensi moznou
vzdalenosti nespliuje alespon jedno z omezeni, hleddme dalsi mozné misto s co nejmensi
moznou vzdalenosti od pfedchoziho, které splni uvedené podklady. Pokud takové misto

neexistuje, mizeme uzavtit tento okruh a fict, ze jeho struktura je optimalni.
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Ptikladem feseni Ulohy je postup hledani optimalni struktury prvniho okruhu:

1) V matici vzdalenosti Cjj najdeme zé&kaznika, ke kterému vzdalenost z obce

Kosik bude minimalni, takovym je Stary Bydzov se vzdalenosti 27 km,

pozadavek mista je 1 paleta o hmotnosti 236 kg a objemem 0,384 m?, &as

jizdy k z&kaznikovi véetné ¢asu na manipulaci je 34 minut. Muzeme zatadit

vrchol do okruhu.

2) Hledame nejmensi moznou vzdalenost od obce Stary Bydzov, takovym je

misto Chotutice, vzdalenost je 48 km, zakaznik s pozadavkem 1 paleta

hmotnosti 470 kg a objemem 0,800 m®. Cas jizdy z predchoziho mista je 53

minut. Kontrolujeme cely okruh, potfebujeme odvézt 2 palety s celkovou

vahou 706 kg, objemem 1,184 m? a celkovym ¢asem 1 hod 27 min. Nésledng

okruh je pfipustny.

3) Dalsim mistem je Bezdéz ve vzdalenosti 79 km od obce Chotutice,

s pozadavkem 1 paleta o hmotnosti 235 kg a objemem 0,336 m®. Cas jizdy

z Chotutice je 1 hod 21 min. Zkontrolujeme cely okruh, potfebujeme odvezt

3 palety celkovou vahou 941 kg, objemem 1,520 m®. Cas potiebny na rozvoz

je 2 hod 48 min. Mazeme spojit mista Chotutice a Bezdéz.

4) Nejblizsim mistem k Bezdézu jsou Byckovice se vzdalenosti 50 km.

Pozadavek mista je 1 paleta o hmotnosti 685 kg a objemem 1,056 m®. Cas

jizdy z Bezdézu je 54 min. Zkontrolujeme cely okruh, potfebujeme odvézt

4 palety s vahou 1626 kg objemem 2,576 m>. Celkovy &as na rozvoz se rovna

3 hod 42 min. Trasa je pfipustna.

5) Dalsim mistem jsou Mérunice se vzdalenosti 35 km od Byckovic. Pozadavek

zékaznika je 1 paleta hmotnosti 356 kg a objemem 0,672 m®. Cas jizdy od

Byckovic je 40 minut. Zkontrolujeme cely okruh, potiebujeme odveézt 5 palet

hmotnosti 1982 kg, objemem 3,248 m3. Celkovy &as na rozvoz se rovna 4 hod

22 min. Okruh je ptipustny.

6) Hledame nejmensi moznou vzdalenost od obce Mérunice, coz je misto Zatec,

vzdalenost je 32 km, zakaznik s pozadavkem 1 paleta 0 hmotnosti 1172 kg

aobjemem 1,180 m®. Cas jizdy je 38 min. Zkontrolujeme cely okruh,

potfebujeme odvézt 6 palet o hmotnosti 3154 kg, objemem 4,428 m?.

Celkovy ¢as na rozvoz se rovna 5 hodin. Kapacita vozidla je vyuzita, musime
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se vratit do vychoziho mista Kosik. Celkovy ¢as celého okruhu 7 hod 30 min.
Okruh je ptipustny.

Strukuru vsech optimalnich okruhi zndzornime v tabulce.

A4

Tabulka &. 8 — Reseni metodou nejbliz§iho souseda

& Kapacitni podminky
) Okruh Vaha, kg | Palety, ks | Celkovy &as,h | Vzdalenost, km
1 | 1-30-26-33-32-24-11-1 3154 6 7 h 30 min 436
2 1-22-16-15-17-31-1 2477 6 5h 41 min 320
3 | 1-23-25-12-13-14-18-1 1239 6 8 h 36 min 507
4 | 1-21-10-20-19-8-27-1 1463 6 9 h 48 min 585
5 1-28-29-4-5-3-2-1 688 6 11 h 46 min 688
6 1-7-1 3030 5 6 h 4 min 386
7 1-9-1 2505 5 7 h18 min 422
8 1-11-1 3572 3 5 hod 53 min 330
9 1-6-1 90 1 9 hod 40 min 576
- <3720 <6 <12 >'4250

Poznamka: cisla mest v okruhu jsou prevzata ze schéma reseni metodou Clark-
Wrighta; objem, nosnost os a datumy dodani budou spinény p#i reseni metodou nejblizsiho
souseda.
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9 Vyhodnoceni vysledkt

Cilem této kapitoly je zhodnoceni vystupt vybranych metod feSeni viceokruhového
problému, porovnat néklady plynouci z implementace jednotlivych vysledkt do praxe

a hlavn¢ zhodnotit ¢asovou Usporu pti zavedeni optimalni struktury tras.

9.1 Porovnani vysledku jednotlivych metod

Na zékladé vysledki dosazenych v kapitole 8, kde bylo provedeno feseni

potencialniho viceokruhového problému, pro spole¢nost AMAGRO s.r.0. sestavime tabulku

vvvvvv

Tabulka ¢. 9 — Vysledky jednotlivych metod

Metoda Clark-Wrighta Metoda nejblizsiho souseda
Pocet piepravenych palet, ks 44 44
Celkova vaha, kg 18218 18218
Celkovy &as, hod 59 h 19 min 72 h 16 min
Mnozstvi pracovnich dni 8 9
Celkova ujetéa vzdalenost, km 3504 4250

Z tabulky je vidét, Ze zvolenymi metodami byl uspokojen pozadavek vSech
zakazniku, konkrétné bylo odvezeno 44 palet s celkovou hmotnosti 18218 kg. Zaroven timto
krokem bylo zkontrolovano, zda Uloha byla fesend spravné. Nejdilezitéjsim je tady celkova
ujetd vzdalenost, ackoliv U¢elova funkce se snazi minimalizovat konkrétné tento ukazatel.
Metodou Clark-Wrighta bylo dosazeno mnohem lepsich vysledkti nez metodou nejblizsiho
souseda, presné o 746 kilometra méng bylo ujeto béhem vsech okruhd. Pro optimaliza¢ni
tlohy to je obrovsky rozdil. Uspora ¢asu je 12 hodin 57 minut, coZ je vice nez jedna pracovni
sména. Diky tomu je mozné uzaviit vSechny okruhy za 8 pracovnich dni a usettit jeden den.

Co se tyce aplikace vysledka do praxe, pokud by se rozvoz jednotlivych objednavek
konal v bieznu 2017, tak by podle metody Clark-Wrighta vyjelo vozidlo z vychoziho mista
Kosik ve stiedu 1.3., dokon¢ilo 3. okruh v patek 3.3. a pokracovalo v rozvozu v pondéli 6.3.
O vikendu se rozvoz nekona. Rozvoz jednotlivych dodavek by byl dokoncen 10.3. V piipadé
metody nejblizsiho souseda by vozidlo jesté ¢ekalo na pondéli 13.3., kvali tomu celkova

Uspora ve dnech se rovna 3 dnum.
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Metoda nejblizsiho souseda dala zkreslené vysledky kviali tomu, Zze nezarucuje
minimalizaci vzdalenosti od posledniho mista okruhu do vychoziho. Taky mista, kterd méla
nejmensi moznou vzdalenost od predchoziho, nemusela byt souc¢asti jednoho okruhu kvuli
omezenim. V duasledku toho prvni okruhy daly dobré vysledky, ale posledni okruh se sklada
z jednoho mista, které je hodn¢ vzdalenym od vychoziho mista a zaroven vaha vyrobku
s paletou se rovna 90 kg, coz nemé& zadnou rentabilitu.

V tabulce Vysledky jednotlivych metod byly specialné pouzita ¢isla pro oznaceni
jednotlivych mist shodna s vysledky metody Clark-Wrighta, na zakladé toho mizeme udélat
zaver, ze potadi, ve kterém vstupuji jednotlivé vrcholy do okruhu u zkoumanych metod, se
malokdy opakuje, coz ndm tik& o nutnosti probrat alespon nékolik metod pied konkrétnim

zhodnocenim optimalniho feseni.

9.2 Porovnani struktury nakladi

Porovnani jednotlivych metod je nutné provést z hlediska nékladovosti jednotlivych
okruhti. Pro tyto Ucely definujeme naklady, Které jsou soucasti dopravnich:

1) Mzdové néklady. Podle zkusenosti fidi¢u stanovime pramérnou hodinovou
sazbu, ktera se rovna 180 K¢/hod.

2) Néklady na pohonné hmoty. Pramérna cena na 1 litr nafty je odvozena od
ceny na pohonné hmoty od 1.2.2018 do 25.2.2018, tabulka s vyvojem cen je
soucasti ptiloh k diplomové praci a je vefejné dostupna z [26] a je hodnotou
29,99 K¢/1 litr.

3) Amortizace vozidla. Do néklada zahrnujeme taky mési¢ni odpis dopravniho
prostiedku.

4) Udrzba vozu. Soudasti téchto naklada jsou néklady na obsluhu auta
a pripadné obnova souc¢éstek. Hodnota je stanovena na 1500 K¢/mésic.

5) Mytné — poplatek za pouziti dalnic pro vozidla nad 3,5t. V praxi vyse
mytného je stanovena pro kazdy usek tras zvlast, ale hodnotu je tézko
stanovit, predpokladame jako prameér 1,30 K&/ km.

Na zacatku ukazeme strukturu nakladi pro feseni nalezené metodou Clark-Wrighta.
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Mzdové naklady zjistime podle vzorce:
Nm= S*T (9.2.2),
kde
S — stanovena hodinové sazba, 180 K¢/hod,
T celkovy ¢as zaokrouhleny nahoru, hod,
Nm = 180*60 = 10 800 Kc¢.
Cena vozu Hyundai HD — 65 na trhu je 180 000 K¢, dlouhodoby hmotny majetek
odneseme do 5. odpisové skupiny s dobou odpisovani 30 let. Mé&si¢ni odpis zjistime podle

vztahu:

180000
No =
30%12

= 500 K&/mésic (9.2.2).
Celkova ujeta vzdalenost je 3504 km, spotieba nafty je 15 1/100 km, z jednoduchého

vypoctu mizeme zjistit, kolikrat za mésic vozidlo projede 100 km:

p=3%-3504 (9.2.3).
100

Z toho se dozvime celkove nédklady na naftu:

Np = 35,04*17*29,99 = 17 864,04 K¢& (9.2.4).
Mytné spocitame podle vzorce, kde prumér 1,30 Ké/km vynédsobime celkovou

vzdalenosti:

Ny = 1,30* 3504 = 4555,2 K¢ (9.2.5).

Spocitame celkove néklady na mésic biezen:
N = 1500+500+17864,04+10800+4552,2 = 35 174,04 K¢&.

Stejné spocitame celkové néklady pro okruhy nalezené metodou nejblizsiho souseda

a zndzornime vysledky v tabulce:

Tabulka ¢€. 10 — Struktura naklada

Metoda Clark-Wrighta Metoda nejblizsiho souseda
Mzdové néklady 10 800 13 140
Néklady na pohonné hmoty 17 864,04 21 667,78
Amortizace vozidla 500
Udrzba vozu 1500
Mytné 4555,2 5525
Celkem 35219,24 42332,78
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Pokud porovndme celkové naklady na nalezené okruhy, tak zjistime, ze struktura
okruhti nalezena pomoci metody Clark-Wrighta je Uspornégjsi, ato o 7113,54 K¢&/mésic.
Struktura nakladu potvrdila vysledky ziskané v kapitole 9.1.

Na zéklad¢ Udaja uvedenych v predchozi tabulce odvodime hodnotu celkovych

ro¢nich nakladt pro obé dvé metody:

Tabulka ¢. 11 — Celkové roéni naklady

Metoda Clark-Wrighta Metoda nejbliz§iho souseda
Celkové roéni naklady 422 630,88 507 993,36

V piipadé ro¢nich naklada se rozdil mezi vysledky vybranych metod rovna 85362,48
K¢, coz bude mit velky vliv na zisk spole¢nosti. Metoda Clark-Wrighta je mnohem

uspornéjsi z hlediska naklada, celkové vzdalenosti a ¢asu jizd.
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10 Analyza U¢elnosti nakupu vozu

V této kapitole je rozpracované struktura jiz existujicich naklada na vyuziti sluzeb
jiné firmy a je porovnana s predpokladanymi ndklady na zahjeni vlastni dopravni ¢innosti.

Soucasti je taky ekonomicka charakteristika spole¢nosti.

10.1 Analyza existujicich ndklada

V této dob& spolecnost AMAGRO s.r.o. spolupracuje s externi speditérskou
spole¢nosti, ktera vystavuje faktury na dopravu. Na zaklad¢ vnitropodnikové dokumentace
je mozné snadno odvodit celkové naklady, které se skladaji z ndklada na piepravné, mytné

a paletového piiplatku, vsechny néklady pro kazdou destinaci zndzornime v tabulce:

Tabulka ¢&. 12 — Existujici naklady

Néklady
¢ Misto Piepravné Mytné ngltaot\sl/( Celkem
1 Zdice 522 14,34 31,32 567,66
2 Slatina nad Zdobnici 599 34,89 35,94 669,83
3 Bezdéz 763 60 45,78 868,78
4 Byckovice 1381 162,82 82,86 1626,68
5 Hostoun 385 8,73 23,10 416,83
6 Zatec 8352 1395,52 501,12 10248,64
7 Mérunice 989 93,03 59,34 1141,37
8 Hotovice 2686 69,72 161,16 2916,94
9 Céslavice 1482 186,06 88,92 1756,98
10 Studenéves 260 4,19 15,6 279,79
11 Velké Losenice 763 60 45,78 868,78
12 Chynava 610 17,46 36,6 664,06
13 Mlada Vozice 763 60 45,78 868,78
14 Blatna 436 23,27 26,16 485,43
15 Milevsko 349 18,71 20,94 388,65
16 Nepomuk 3703 766,96 222,18 4692,14
17 Tiebohostice 697 46,52 41,82 785,34
18 Stary Bydzov 763 60 45,78 868,78
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19 Rakovnik 1677 87,22 100,62 1864,84
20 Cimelice 1079 105,91 64,74 1249,65
21 Ceské Budgjovice 4867 687,37 292,02 5855,39
22 Chabrovice 697 46,52 41,82 785,34
23 Senov u Nového 450 34,89 27 511,89
24 Kryry 989 93,03 59,34 1141,37
25 Svojetin 385 8,73 23,10 416,83
26 Chotutice 910 29,08 54,6 993,68
27 Stibro 989 93,03 59,34 1141,37
28 Lubenec 763 60 45,78 868,78
29 Opava 359 26,65 21,54 407,19
30 Odry 731 69,79 43,86 844,65
31 Spalov 359 26,65 21,54 407,19
32 Velké Hostice 359 26,65 21,54 407,19
SUMA 40117 4477,74 2407,02 47010,82

Na zéklad¢ tabulky muzeme fict, ze celkové mési¢ni ndklady na dopravu v bieznu

2017 roku byly 47010,82 K&, nejvétsi polozkou byly néklady na vyuziti sluzeb jiné firmy,
ato v hodnoté 40117 K¢, pak byly naklady na mytne 4477,74 K¢, posledni polozkou byl

paletovy ptiplatek v hodnoté 2407,02 K¢.

10.2 Zahajeni vlastni ¢innosti

Cilem této podkapitoly je prozkoumat vsechny néklady spojené se zahajenim vlastni

dopravni ¢innosti. A¢koliv se jednd o rozsifeni sluzeb firmy, dojde k naristu okamzitych

nakladu, které se budou skladat z:

1) Modernizace vnitropodnikového informaéniho systému, které umozni
optimaln¢ rozmistovat palety v dopravnim prostiedku, hledat nejkratsi cesty,
soucasti kterého bude system pro podporu rozhodovéani. Penézni hodnota
nakupu takové modernizace se rovna 40 000 K¢, instalace systému 15 000
K¢.

2) Nakup vozidla Hyundai HD — 65 za 180 000 K¢.

3) Ve spolecnosti je zalozeno logistické oddéleni, které se zabyva vytizovanim

objednavek, dopravni oddéleni bude soucasti logistiky podniku a fidit to bude
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stejny pracovnik, proto plat pracovnika oddéleni logistiky se zvétsi o 5000
K¢.
4) Skoleni zaméstnanct manipulace s novym systémem bude stat 1500 K¢&.
5) Vyuziti externich IT sluzeb pro podporu arozvoj vnitropodnikoveho
informac¢niho systému pfijde na 1000 K¢&/mésic.
Spocitame celkove okamzité naklady na zahajeni fungovani dopravniho systému:
N =40 000+15 000+ 180 000+ 1500 = 236 500 K¢&.
Mé¢si¢ni naklady spojené s fungovanim dopravniho systému se zvétsi, znazornime je

v tabulce a porovndme s néklady na vyuziti sluzeb externiho podniku.

Tabulka ¢&. 13 — Mési¢ni naklady spojené s fungovanim dopravy

Mzdové néklady Fidice 10 800
Naklady na pohonné hmoty 17 864,04
Amortizace vozidla 500
Udrzba vozu 1500
Mytné 4555,2
Vyuziti externich IT sluzeb 1000
Priplatek ke mzdé pracovnika oddéleni 5000
Celkem 41 219,24

Pokud se podivame na celkové existujici mési¢ni néklady v hodnoté 47010,82 K¢
a nové nalezené néklady na rozvoz vlastnim dopravnim prostiedkem 41219,24 K¢, udélame
jednoznacny zavér, ze doprava vlastnim prostiedkem je Uspornéjsi, a to 0 5791,58 K¢/mésic.

Déle je nutné dozveédét se, za jaky cas noveé zavedeny systém bude piinaset zisk
z hlediska zahrnuti okamzitych ndkladi na zahajeni systému. Udélame to tak, Ze spocitame,
za kolik mésict celkova mési¢ni Uspora 5791,58 K¢ pokryje okamzity naklad 236 500 K¢.

_ 236500
5791,58

Z = 40,83 = 41 mésice

Na zé&kladé toho muzeme udélat zaver, ze za 3 roky 5 mésicti od okamziku zahajeni

fungovani vlastni dopravni sité systém piestane byt ztratovy a zacne piinaset zisk.

10.3 Ekonomicka charakteristika

Ze ziskanych Udaji je nutné udélat ekonomickou interpretaci. Pro tyto Ucely

vyuzijeme predpokladdany vynos za mésic biezen. Pozadavek jednotlivych mist a penize
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ziskané za prodej konkrétnich druhi vlastnich vyrobka je souc¢asti priloh k diplomové préci.
Z tabulky v ptiloze je vidét, ze celkova pramérna hodnota vynosu se rovna 8 388 550 K¢.
Z toho muzeme spocitat, kolik nam zbude penéz po odecteni dopravnich nakladi:
Z:=8388550-41 219,24 = 8 347 330,76 K&.
Udélame zaver, ze dopravni ndklady pro danou spole¢nost v porovnani s celkovym
ptijmem jsou malé a maji maly vliv na kone¢nou hodnotu zisku. Pro Uéely diplomové prace

je podstatné, kolik korun vynosu ptichazi na 1 korunu dopravnich nékladu:

Zn = 2388330 _ 90351 K¢,

41219,24

Udélame stejné vypocty pro existujici situaci v podniku a souhrn ziskanych dat

zapiSeme do tabulky.

Tabulka €. 14 — Ekonomickéa charakteristika

Existujici situace Nové Feseni
Zs 8 341 539,18 8 347 330,76
Zn 178,44 203,51

Na zéklad¢ provedenych vypoc¢tu udélame zaveér, ze dopravni néklady maji
nepodstatny vliv na kone¢ny zisk. Dne$ni situace v podniku p#indsi 178,44 K¢ z jedné
vynalozené koruny na dopravu, ale pii ndkupu svého vozu tato hodnota poroste do 203,51

K¢, coz je obrovsky narust.
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11 Zavér

Hlavnim cilem diplomové préace je navrhovani struktury dopravnich okruhu pro
spole¢nost AMAGRO s.r.o., ktera chce koupit dopravni prostiedek a uskute¢tiovat rozvoz
vlastnich vyrobka svym zakaznikiim. DalSim cilem je porovnani struktury piedpokladanych
néakladu a existujicich ndkladi na sluzby jiné speditérské firmy.

V teoretické ¢asti diplomoveé prace je rozpracovana teorie k problému, kde je kladen
duraz na modifikaci viceokruhového problému obchodniho cestujiciho a metody teSeni
urc¢itého problému. Na zacatku praktické ¢asti je uvedend charakteristika spole¢nosti véetné
detailniho popisu jednotlivych typti vyrobka. Na zékladé toho je odvozena struktura
omezujicich podminek, slovni a matematicky popis problému. Déle nésleduje vybér
vhodnych metod pro feseni viceokruhového problému, konkrétné metody Clark-Wrighta
a metody nejblizsiho souseda. Cilem téchto metod je nalézt strukturu jednotlivych okruht,
kterd umozni uspokojit poptavku vsech zakaznikd s co nejmensi moznou ujetou vzdalenosti.

Na zaklad¢ vypoctu nejlepsi vysledky poskytuje metoda Clark-Wrighta, ktera
rozdéluje vsechny vrcholy do 8 okruhu s celkovou ujetou vzdalenosti 3504 km za 59 hodin
19 minut, coz je o 1 okruh, 746 km a 12 hodin 57 minut Uspornéjsi nez feSeni nalezené
pomoci metody nejblizsiho souseda. Co se ty¢e nakladove uUspornosti, feSeni nalezené
metodou Clark-Wrighta je usporngjsi o 7113,54 Ké&/mésic, coz je 085362,48 Ké/rok.
Vynosem této prace je potvrzeni univerzality metody Clark-Wrighta a moznosti aplikace
této metody v situaci s veskerymi podminkami.

Pokud jde o rentabilitu ndkupu vlastniho vozu, dopravni néklady se zmensi
0 5791,58 K¢&/mésic aza 3roky a5 mésici po zavedeni dopravniho oddéleni do Utvaru
podniku za¢ne piinaset zisk. Po provedeni ekonomické analyzy zjistime, ze v dnesni dobé
jedna koruna dopravnich ndkladu pfinasi 178,44 K¢ vynosu, pii¢emz potencidlni hodnota po
zmeénéch se rovna 203,51 K¢. Z dlouhodobého hlediska a s predpokladem nartstu poptavky
po vyrobcich spole¢nosti AMAGRO s.r.0. Gspora z ndkupu vlastniho vozu bude narastat
a ztratova doba se bude zkracovat.

Na zaklad¢ ziskanych (daju bude spolec¢nosti AMAGRO s.r.0. jednoznacné
doporuc¢eno koupit vlastni viiz a zavést dopravni oddéleni do Gtvaru podniku. Soucasti

navrhu bude rozpracovana struktura tras a ekonomicka analyza.
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V piipad¢ odmitnuti nalezenych vysledku bude firmé nabizena metoda Clark-
Wrighta pro feSeni urcitého problému véetné ukazky vypoétu a aplikace pro rozhodnuti

optimalniho nalozeni auta.
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13 Pilohy

Piiloha ¢. 1 — VVychozi data

Objednavka Nejpozdgjsi Naklady
Mésto Hmotnost | Palety moZné 5 ) ... | Paletovy
Kg ks datum Pfepravné | Mytné pFiplatek Celkem
1 Zdice 235 1 10.03 522 14,34 31,32 567,66
Slatina nad
2 Zdobnici 122 1 12.03 599 34,89 35,94 669,83
3 Bezdéz 235 1 11.03 763 60 45,78 868,78
4 Byckovice 685 1 13.03 1381 162,82 82,86 1626,68
5 Hostoun 122 1 - 385 8,73 23,10 416,83
6 Zatec 4744 4 15.03 8352 1395,52 501,12 10248,64
7 Meérunice 356 1 - 989 93,03 59,34 1141,37
8 Hotovice 585 1 17.03 2686 69,72 161,16 2916,94
9 Céslavice 721 1 - 1482 186,06 88,92 1756,98
10 | Studenéves 64 1 - 260 4,19 15,6 279,79
11 Velk.a 236 1 - 763 60 45,78 868,78
Losenice
12 Chynava 295 1 21.03 610 17,46 36,6 664,06
13 Ml?qa 236 1 22.03 763 60 45,78 868,78
Vozice
14 Blatna 97 1 23.03 436 23,27 26,16 485,43
15 Milevsko 57 1 24.03 349 18,71 20,94 388,65
16 Nepomuk 3030 5 - 3703 766,96 222,18 4692,14
17 | Ttebohostice 200 1 - 697 46,52 41,82 785,34
18| Sy 236 1 28.03 763 60 4578 | 868,78
Bydzov
19 Rakovnik 1240 2 - 1677 87,22 100,62 1864,84
20 Cimelice 440 1 31.03 1079 105,91 64,74 1249,65
01| . Coske 2505 5 : 4867 | 687,37 | 29202 | 585539
Budgjovice
22 | Chabrovice 180 1 - 697 46,52 41,82 785,34
23 | Senoy 90 1 . 450 | 3489 | 27 | 51189
u Nového
2| Kryry 358 1 i 989 9303 | 5934 | 114137
25 Svojetin 125 1 - 385 8,73 23,10 416,83
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26 | Chotutice 470 1 - 910 29,08 54,6 993,68
27 Stibro 357 1 - 989 93,03 59,34 1141,37
28 Lubenec 238 1 - 763 60 45,78 868,78
29 Opava 50 1 - 359 26,65 21,54 407,19
30 Odry 170 1 - 731 69,79 43,86 844,65
31 Spalov 50 1 - 359 26,65 21,54 407,19
32 k;{) eéltli(fe 60 1 - 359 26,65 21,54 407,19
SUMA - - - 40117 447774 | 2407,02 | 47010,82
Priloha €. 2 — Ceny vyrobki
Jednotkova Cena plné Jednotkova cena
Vyrobek Baleni cena v K¢ aplikace na 1 ha v K¢ vé. 21%
bez DPH bez DPH DPH
Lignohumat MAX IBC 1000 litrit 316 000,00 126,40 382 360,00
Lignohumat MAX Kanystr 10 litri 3496,00 139,80 4 230,00
Lignohuméat MAX Kanystr 5 litra 1 806,00 144,50 2185,00
Lignohuméat MAX Lahev 1 litr 368,00 147,20 445,00
Lignohuméat B Kanystr 10 litrd 1 906,00 190,00 2 306,00
Lignohumat B Kanystr 5 litri 1011,00 202,00 1 223,00
Lignochumat A Pytel 20 kg 21 494,00 107,5 26 008,00
Lignohuméat AM Pytel 20 kg 22 620,00 105,70 27 370,00
Lignohumat AM Sacek 1 kg 1 156,00 115,60 1 399,00
Ligno SUPER NPK Kanystr 10 litrd 1 098,00 219,60 1 328,00
Ligno SUPER NPK Kanystr 5 litra 578,00 231,20 699,00
Ligno SUPER NPK Lahev 1 litr 134,00 268,00 162,00
Ligno AKTIVATOR Pytel 10 kg 17 045,00 170,50 20 624,00
prasek
Ligno AKTIVATOR sagek 1 kg 1878,00 187,80 2 272,40
prasek
Ligno AKTIVATOR | o ctr 10 litra 3178,00 238,40 3.845,00
roztok
Ligno AKTIVATOR | ot 5 1itrs 1618,00 242,90 1.958,00
roztok
Ligno AKTIVATOR Lahev 1 litr 384,00 288,70 464,00
roztok
AMAGRO Alga Kanystr 10 litri 1 583,00 316,60 1 915,00
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Priloha ¢. 3 — Pozadavky jednotlivych zakazniki

Misto Vyrobky Pfijem Véha Objem
10x Lignohumét A 260 080 200
Zdice IxLigno AKTIVATOR 20 624 10 0,336 m3
prasek
1x Ligno SUPER NPK 699 5
) 5x Lignohumat AM 136 850 100
Slatina nad - - 0192 m3
Zdobnici 2x Ligno A}STIVATOR 454480 2 '
prasek
10x Lignohuméat AM 273 700 200
Bezdez 1x Ligno SUPER NPK 699 5 0,336 m3
1x Ligno A’}STIVATOR 20 624 10
prasek
33x Lignohumat A 858 264 660
Byckovice - 1,056 m3
5x Lignohuméat AM 6 995 5
6x Lignohumét A 156 048 100
Hostouii 0,240 m3
2x Lignohumat MAX 890 2
57x Lignohumat AM 1 560 090 1140
1x Ligno AKTIVATOR 3845 10 1,440 m3
roztok
2x Ligno SUPER NPK 324 2
59x Lignohumat A 1534472 1180 1,728 m3
. 50x Lignohuméat AM 1 368 500 1000
Zatec
8x AMAGRO Alga 15 320 80
7x Ligno AKTIVATOR 1,180 m3
. 206 240 70
prasek
2x Ligno SUPER NPK 324 2
49x Lignohumét AM 1341130 980
1,180 m3
20x Lignohumét B 23 060 200
16x Lignohumét A 416 128 320
Mérunice 1xLigno SUPER NPK 13280 10 0,672 m3
6x Ligno AKTIVATOR 2784 6
roztok
28x Lignohuméat AM 0 560
Horovice - 1,200 m3
1x Lignohumat B 0 5
48x Ligno AE(TIVATOR 989 952 480
prasek
Caslavice 11x Lignohumét A 286 088 220 1,200 m3
1x Lignohumat MAX 445 1
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2x Lignohuméat AM 54 740 40
Studenéves i A 0,150 m3
4x Ligno A}STIVATOR 9089,60 4
prasek
10x Lignohumét A 260 080 200
Velka Losenice 1x Ligno SUPER NPK 1328 10 0,294 m3
6x Lignohuméat AM 8 394 6
27x Ligno SUPER NPK 35856 270
Chyiiava i A 0,504 m3
y 5x Ligno AKTIVATOR 2320 5
roztok
9x Lignohumat AM 246 330 180
Mlad4 Vozice Sx Ligno AKTIVATOR 61872 30 0,336 m3
prasek
6x Ligno SUPER NPK 972 6
3x Lignohumat A 78 024 60
Blatna 2x Ligno SUPER NPK 1398 10 0,192 m3
7x Lignohumat MAX 3115 7
3x Ligno SUPER NPK 3984 30
Milevsko i A 0,144 m3
1x Ligno A}STIVATOR 2 272.40 7
prasek
145x Lignohumét AM 3968 650 2900
Nepomuk 5x Ligno SUPER NPK 3495 25 4,800 m3
1x Ligno A,I§TIVATOR 11 362 5
prasek
5x Lignohumat A 130 040 100
Trebohostice 0,384 m3
8x Ligno SUPER NPK 10 624 80
21x Ligno Al(lIVATOR 433 104 210
Stary Bydzov prase 0,384 m3
6x Lignohumat AM 8 394 6
Rakovnik 60x Lignohuméat AM 1642 200 1200 2,112 m3
2x Lignohumat A 52 016 40
Cimelice - A 0,749 m3
40x Ligno A’!<TIVATOR 824 960 400
prasek
78x Lignohumét AM 109 122 1560
2,558 m3
6x Ligno SUPER NPK 972 6
. 38x Ligno AKTIVATOR
Ceské " oztok 146 110 380 L0003
Budéjovice - '
14x Ligno SUPER NPK 2 268 14
21x Lignohumét AM 574770 420
0,768 m3
25x Ligno SUPER NPK 4 050 25
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6x Lignohuméat AM 164 220 120
Chabrovice 0,288 m3
4x Lignohumat MAX 16 920 40
Senov u Nového 7x Lignohumat B 16 142 70 0,240 m3
33x Lignohuméat MAX 139 590 330
Krvr - P 0,800 m3
yry 8x Ligno AKTIVATOR 3712 8
roztok
10x Ligno AE(;I(’IVATOR 206 240 100
Svojetin prase 0,192 m3
5x Lignohuméat AM 6 995 5
Chotutice 45x Lignohumat B 103 770 450 0,800 m3
28x Ligno AKPVATOR 107 660 280
S¥ibro rozto 0,700 m3
57x Ligno SUPER NPK 9234 57
18x Ligno A[('IEIVATOR 371 232 180
Lubenec prase 0,365 m3
38x Ligno SUPER NPK 6 162 38
30x Ligno AKTIVATOR
Opava roztok 13920 30 0,240 m3
Odry 150x Ligno SUPER NPK 24 300 150 0,336 m3
. 30x Ligno AKTIVATOR
Spalov roztok 13920 30 0,240 m3
Velké Hostice | 20X L1an0 AKTIVATOR 412 480 40 0,240 m3
prasek
SUMA - 8 388 550 - -
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Piiloha ¢.

4 — Matice vzdalenosti 1. Cést

o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 [11 |12 |13 |14 |15 |16
0| 0 | 122|135 | 47 | 94 | 92 | 165 | 138 | 129 | 159 | 111 | 123 | 107 | 118 | 168 | 171 | 193
1 [121] 0 |211| 133|118 | 43 | 107 | 103 | 13 [ 204 | 63 | 186 | 27 | 126 | 88 | 81 | 77
2 | 133|211 | 0 | 150 | 225 | 193 | 256 | 232 | 218 | 153 | 205 | 108 | 203 | 182 | 257 | 260 | 282
3| 47 | 133|150 | 0 | 50 | 103|111 | 83 | 141|238 | 76 | 157 | 118 | 159 | 150 | 182 | 205
4| 94 | 118|225 |50 | 0 | 79 | 66 | 35 | 127 | 237 | 55 | 220 | 85 | 158 | 179 | 176 | 191
5 | 92 | 43 (193103 | 79 | 0 | 68 | 65 | 52 | 186 | 24 | 168 | 16 | 107 | 108 | 111 | 116
6 | 165 | 107 | 256 | 111 | 66 | 68 | 0 | 32 | 115|249 | 44 | 231 | 68 | 170 | 172 | 175 | 120
7 | 138|103 | 232 | 83 | 35 | 65 | 32 | 0 |112 | 247 | 42 | 226 | 76 | 167 | 169 | 172 | 176
8 | 129 | 13 | 218 | 141 | 127 | 52 |115 112 | O |212| 73 | 195| 36 | 92 | 61 | 68 | 73
9 | 159 | 204 | 153 | 238 | 237 | 186 | 249 | 247 [ 212 | 0 | 206 | 69 | 197 | 120 | 174 | 141 | 198
10 (111 | 63 | 205 | 76 | 55 | 24 | 44 | 42 | 73 | 206 | O | 189 | 32 | 128 | 129 | 133 | 137
11 | 123 | 186 | 108 | 157 | 220 | 168 | 231 | 226 | 195 | 69 | 189 | 0 | 179 | 102 | 179 | 129 | 259
12 (107 | 27 | 203|118 | 85 | 16 | 68 | 76 | 36 | 197 | 32 [179 | 0 | 117 | 112 | 105 | 100
13 | 118 | 126 | 182 | 159 | 158 | 107 | 170 | 167 | 92 | 120 | 128 [ 102 [ 117 | 0 | 83 | 42 | 107
14 | 168 | 88 | 257 | 150 | 179 | 108 | 172 | 169 | 61 | 174 (129 | 179 | 112 | 83 | 0 | 42 | 25
15 (171 | 81 | 260 | 182 | 176 | 111 | 175 | 172 | 68 | 141 [ 133 | 129 | 105 | 42 | 42 | 0 | 65
16 | 193 | 77 | 282 | 205 | 191 | 116 | 120 | 176 | 73 | 198 | 137 | 259 | 100 | 107 | 25 | 65 | O
Priloha €. 5 — Matice vzdalenosti 2. ¢ast

17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32
0 | 184 |27 |128 | 152 | 211 | 169 | 317 | 280 | 270 | 323 | 288 | 151 | 136 | 38 | 206 | 170
1 |96 |137 |37 |64 |138 |121 | 414 | 377 | 367 | 421 | 385 | 103 | 88 | 100 | 90 | 149
2 | 273 |81 | 229 | 241 | 240 | 270 | 151 | 169 | 158 | 157 | 176 | 251 | 237 | 122 | 295 | 192
3 | 196 |79 | 106 | 164 | 223 | 143 | 448 | 410 | 400 | 362 | 418 | 125 | 110 | 79 | 218 | 182
4 | 191 [ 150 |75 | 159 | 222 | 98 | 446 | 410 | 399 | 453 | 417 |84 |77 | 116 | 204 | 181
5 | 127 [ 111 |42 |95 |168 |83 | 395 | 359 | 348 | 402 | 366 |65 |50 |81 | 129 | 130
6 | 190 | 173 |33 | 158 | 232 |37 | 459 | 422 | 412 | 465 | 430 | 22 |19 | 144 | 103 | 194
7 | 187 | 157 |51 | 155 | 229 | 68 | 455 | 419 | 409 | 462 | 426 | 53 | 46 | 124 | 189 | 191
8 |83 |146 |44 |51 | 124 | 130 | 423 | 387 | 376 | 430 | 394 | 112 | 97 | 109 | 86 | 115
9 | 175 | 149 | 223 | 167 | 117 | 264 | 254 | 217 | 207 | 260 | 225 | 246 | 231 | 138 | 289 | 98
10 | 148 | 131 |33 | 116 | 189 |68 | 416 | 380 | 369 | 423 | 387 | 50 |35 |98 | 150 | 151
11 | 183 | 113 | 206 | 154 | 153 | 247 | 257 | 221 | 210 | 264 | 228 | 228 | 213 | 103 | 272 | 104
12 | 119 [ 128 |42 |87 | 161 |83 | 406 | 369 | 359 | 412 | 377 |64 |50 |91 |113 | 141
13 |95 |[111 [ 143 |67 |77 | 184 | 331 | 295 | 285 | 338 | 302 | 166 | 151 | 91 | 210 | 30
14 |14 | 182 | 146 |20 |77 | 130 | 397 | 361 | 351 | 404 | 368 | 112 | 154 | 139 | 91 | 87
15 |53 | 185 | 149 |25 |62 | 190 | 356 | 320 | 310 | 363 | 327 | 171 | 157 | 142 | 122 | 46
16 |36 | 209 | 108 | 44 | 101 | 108 | 387 | 450 | 440 | 493 | 458 | 104 | 161 | 173 | 68 | 111
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Priloha ¢. 6 — Matice vzdalenosti 3. ¢ast

0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10 |11 |12 |13 |14 |15
17 | 184 |96 | 273 | 196 | 191 | 127 | 190 | 187 |83 | 175 | 148 | 183 | 119 | 95 | 14 | 53
18 |27 | 137 |81 |79 | 150 | 111 | 173 | 157 | 146 | 149 | 131 | 113 | 128 | 111 | 182 | 185
19 | 128 |37 | 229 | 106 | 75 |42 |33 |51 |44 |223 |33 |206 |42 | 143 | 146 | 149
20 | 152 |64 | 241 | 164 | 159 | 95 | 158 | 155 |51 | 167 | 116 | 154 | 87 |67 |20 | 25
21 | 210 | 138 | 240 | 223 | 222 | 168 | 232 | 229 | 124 | 117 | 189 | 153 | 161 | 77 | 77 | 62
22 | 169 | 121 | 270 | 143 |98 |83 |37 |68 | 128 | 264 |68 | 247 |83 | 184 | 130 | 190
23 | 317 | 414 | 151 | 448 | 446 | 395 | 459 | 455 | 423 | 254 | 416 | 257 | 406 | 331 | 397 | 356
24 | 280 | 377 | 169 | 410 | 410 | 359 | 422 | 419 | 387 | 217 | 380 | 221 | 369 | 295 | 361 | 320
25 | 270 | 367 | 158 | 400 | 399 | 348 | 412 | 409 | 376 | 207 | 369 | 210 | 359 | 285 | 351 | 310
26 | 323 | 421 | 157 | 362 | 453 | 402 | 465 | 462 | 430 | 260 | 423 | 264 | 412 | 338 | 404 | 363
27 | 288 | 385 | 176 | 418 | 417 | 366 | 430 | 426 | 394 | 225 | 387 | 228 | 377 | 302 | 368 | 327
28 | 151 | 103 | 251 | 125 |84 |65 |22 |53 | 112 | 246 |50 | 228 |64 | 166 | 112 | 171
29 | 136 |88 | 237 [110 |77 |50 |19 |46 |97 |231 |35 |213 |50 | 151 | 154 | 157
30 [38 |100 [122 |79 |116 |81 |144 |124 | 109 |138 |98 |103 |91 |91 | 139 | 142
31 206 |90 |295 | 218 |204 |127 | 103 | 189 |86 |289 |150 | 272 | 113 | 210 |91 | 122
32 | 170 | 149 | 192 | 182 | 181 | 130 | 194 | 191 | 115 |98 | 151 | 104 | 141 |30 |87 |46
Piiloha €. 7 — Matice vzdalenosti 4. ¢ast

17 (18 [19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32
17 |0 | 200 | 163 | 32 |68 | 141 | 409 |373 | 362 | 416 | 380 | 122 | 171 | 157 | 103 | 98
18 | 200 | 0 | 154 | 167 | 226 | 195 | 269 | 233 | 222 | 276 | 240 | 177 | 162 | 48 | 221 | 185
19 | 163 | 154 | 0 | 133 | 206 | 48 | 433 | 397 | 386 | 440 | 404 | 30 | 15 | 199 | 88 | 168
20 |32 |167 |133 |0 |74 | 173 | 381 | 344 | 334 | 387 | 352 | 154 | 139 | 125 | 104 | 70
21 |68 |226 | 206 |74 |0 | 250 | 381 | 344 | 334 | 388 |352 | 232 | 217 | 156 | 166 | 53
22 | 141 | 195 |48 | 173 | 250 | O | 462 | 426 | 416 | 469 | 433 |14 |29 | 148 | 66 | 197
23 | 409 | 269 | 433 | 381 | 381 |462 |0 |38 |39 |65 |44 | 455 | 441 | 304 | 499 | 331
24 | 373 | 233 | 397 | 344 | 344 | 426 |38 |0 |10 |44 |24 | 419 | 404 | 267 | 462 | 295
25 | 362 | 222 | 386 [ 334 | 334 | 416 |39 |10 |0 |46 |34 | 408 | 394 | 257 | 452 | 284
26 | 416 | 276 | 440 | 387 | 388 | 469 | 65 |44 |46 |0 |50 | 462 | 447 | 310 | 505 | 338
27 | 380 | 240 | 403 | 352 | 352 | 433 |44 |24 |34 |50 |0 |426 | 411 | 274 | 469 | 302
28 | 122 | 177 |30 | 154 | 232 |14 | 455 | 419 | 408 | 462 | 426 |0 |22 | 141 |83 | 190
29 | 171 | 162 |15 | 139 | 217 |29 | 441 | 404 | 394 | 445 | 411 |22 |0 | 127 |94 | 176
30 |157 |48 | 199 | 125 | 156 | 148 | 304 | 267 | 257 | 311 | 274 | 141 | 127 | O 177 | 113
31 | 103 [ 221 |88 | 104 | 166 | 66 | 499 | 462 | 452 | 505 | 469 | 83 |94 | 177 | O 168
32 |98 |185 | 168 |70 |53 | 197 | 331 | 295 | 284 | 338 | 302 | 190 | 176 | 113 | 168 | 0
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Priloha ¢. 8 — Matice ¢asu 1. ¢ast

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

2,8

04

2,0

2,3

3,2

2,6

4,9

4,3

4,2

50

44

2,3

2,1

0,6

3,2

2,6

1,5

2,1

0,6

1,0

2,1

19

6,4

58

5,6

6,5

59

1,6

14

15

14

2,3

4,2

1,2

3,5

3,7

3,7

4,2

2,3

2,6

24

24

2,7

3,9

3,6

1,9

4,5

3,0

3,0

1,2

1,6

2,5

34

2,2

6,9

6,3

6,2

5,6

6,4

1,9

1,7

1,2

34

2,8

2,9

2,3

1,2

2,4

34

15

6,9

6,3

6,1

7,0

6,4

1,3

1,2

18

31

2,8

2,0

1,7

0,6

15

2,6

1,3

6,1

55

54

6,2

5,6

1,0

0,8

1,2

2,0

2,0

2,9

2,7

0,5

2,4

3,6

0,6

7,1

6,5

6,3

72

6,6

0,3

0,3

2,2

1,6

3,0

2,9

2,4

0,8

2,4

3,5

1,0

7,0

6,4

6,3

7,1

6,6

0,8

0,7

1,9

2,9

2,9

1,3

2,2

0,7

0,8

1,9

2,0

6,5

6,0

58

6,6

6,1

1,7

15

1,7

1,3

1,8

Ol |M~|W|IN|FL|O

2,7

2,3

3,4

2,6

1,8

41

3,9

33

3,2

4,0

35

3,8

3,6

2,1

44

1,5

=
o

2,3

2,0

0,5

1,8

2,9

1,0

6,4

58

5,7

6,5

6,0

0,8

0,5

15

2,3

2,3

[EEN
[EEN

2,8

1,7

3,2

2,4

2,4

3,8

4,0

34

3,2

4,1

35

35

3,3

1,6

4,2

1,6

=
N

1,8

2,0

0,6

1,3

2,5

1,3

6,2

5,7

55

6,3

58

1,0

0,8

14

1,7

2,2

=
w

1,5

1,7

2,2

1,0

1,2

2,8

51

4,5

4,4

52

4,6

2,6

2,3

14

3,2

0,5

=
SN

0,2

2,8

2,2

0,3

1,2

2,0

6,1

5,6

54

6,2

57

1,7

2,4

2,1

1,4

1,3

=
(8]

0,8

2,8

2,3

04

1,0

29

55

4,9

4,8

5,6

5,0

2,6

2,4

2,2

19

0,7

[y
(o]

0,6

3.2

1,7

0,7

1,6

1,7

75

6,9

6,8

7,6

7,0

1,6

2,5

2,7

1,0

1,7

Priloha &. 9 — Matice ¢asu 2. ¢ast
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Priloha ¢. 10 — Matice ¢asu 3. ¢ast

o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
17 30 (12 |43 |32 (29 |18 |18 |27 (11 (30 |21 |40 |15 |16 |04 |10
18 28 |15 |42 (30 |29 |20 |29 (29 |13 |27 |23 |28 (18 (15 |02 |08
19 |04 |21 |12 |12 [23 |17 [27 |24 |22 |23 |20 |17 |20 |17 |28 |28
20 |20 |06 |35 |16 |12 |06 |05 |08 |07 [34 |05 |32 |06 |22 |22 |23
21 |23 |10 |37 |25 |24 |15 |24 |24 |08 |26 |18 |24 |13 |10 |03 |04
22 32 |21 |37 |34 (34 |26 |36 |35 (19 (18 |29 |24 |25 |12 |12 |10
23 26 |19 |42 (22 |15 |13 |06 (10 |20 |41 |10 |38 (13 (28 |20 |29
24 |49 |64 |23 |69 |69 |61 |71 |70 |65 [39 |64 |40 |62 |51 |61 |55
25 43 |58 (26 |63 (63 |55 (65 |64 (60 |33 [58 |34 |57 |45 |56 |49
26 42 |56 (24 |62 (61 |54 (63 |63 [58 |32 (57 |32 |55 |44 |54 |48
27 50 |65 |24 |56 |70 |62 |72 |71 |66 |40 |65 |41 (63 |52 |62 |56
28 44 |59 |27 |64 |64 |56 |66 |66 (61 [35 |60 |35 |58 |46 |57 |50
29 23 (16 |39 (19 |13 (10 |03 |08 |17 |38 |08 |35 |10 |26 |17 |26
30 21 (14 |36 |17 |12 (08 |03 |07 |15 |36 |05 |33 (08 |23 (24 |24
31 (06 |15 (19 |12 |18 |12 |22 |19 |17 |21 |15 |16 [14 [14 [21 |22
32 [32 |14 |45 |34 |31 |20 |16 |29 |13 |44 |23 |42 [17 [32 [14 |19

Piiloha €. 11 — Matice ¢asu 4. ¢ast

17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32
17 |06 |32 |17 |07 [16 |17 |75 |69 |68 |76 |70 |16 |25 |27 |10 |17
18 |00 |31 |25 |05 [10 |22 |63 |57 |56 |64 |58 |19 |26 |24 |16 |15
19 |31 |00 |24 [26 [35 |30 |41 |36 |34 |42 |37 |27 |25 |07 |34 |28
20 25 (24 |00 |20 |32 (07 |67 |61 |59 |68 |62 |05 [02 |31 [14 |26
210 |05 |26 |20 |00 |11 |27 |59 |53 |51 |60 |54 |24 |21 [19 |16 |11
22 10 (35 (32 (11 |00 |38 |59 |53 |51 (60 |54 (36 |33 (24 |26 |08
23 |22 |30 |07 |27 |38 |00 |71 |66 |64 |72 |67 |02 |04 |23 |10 |30
24 |63 |41 |67 |59 |59 |71 |00 |06 |06 |01 |07 |70 |68 |47 |77 |51
25 57 |36 |61 |53 |53 (66 |06 |00 |02 |07 |04 |64 |62 |41 |71 |45
26 56 [ 34 |59 |51 |51 (64 |06 |02 |00 |O7 |05 |63 |61 |40 |70 |44
27 |64 |42 |68 |60 |60 |72 |01 |07 |07 |00 |08 |71 |69 |48 |78 |52
28 |58 |37 |62 |54 |54 |67 |07 |04 |05 |08 |00 |66 |63 |42 |72 |46
29 |19 |27 |05 |24 |36 |02 |70 |64 |63 |71 |66 |00 |03 |22 |13 |29
30 26 (25 |02 |21 |33 (04 |68 |62 |61 |68 |63 |03 [00 |20 (14 |27
31 |24 |07 |31 |19 |24 |23 |47 |41 |40 |48 |42 |22 [20 [00 [27 |17
32 |16 |34 |14 |16 |26 |10 |77 |71 |70 |78 |72 |13 |14 |27 |00 |26
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Priloha ¢. 12 — Hodnoty vyhodnostnich koeficienta 1. ¢ast

1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 [11 |12 |13 |14 |15 |16
1 |0 |43 |35 |97 |170 [ 179 | 156 | 237 |76 | 169 |58 |201 | 113 | 201 | 211 | 237
2 0 [30 |2 |32 |42 |39 |44 |139 |39 |148 |37 |69 |44 |44 |44
3 0 |91 |36 |101 |102 |35 |-32 |8 |13 |36 |6 |65 |36 |35
4 0 [107 | 193 | 197 |96 |16 |150 |-3 | 116 |54 |83 |89 |96
5 0 |189 | 165 | 169 |65 | 179 |47 | 183 | 103 | 152 | 152 | 169
6 0 |271 |179 | 75 |232 |57 |204 | 113 | 161 | 161 | 238
7 0 | 155 |50 |207 |35 |169 |89 | 137 | 137 | 155
8 0 |76 |167 |57 |200 | 155 | 236 | 232 | 249
9 0 |64 |213 |69 |157 |153 |189 | 154
10 0 |45 |186 | 101 | 150 | 149 | 167
11 0 |51 |139 |112 | 165 |57
12 0 | 108 | 163 | 173 | 200
13 0 | 203 | 247 | 204
14 0 | 297 | 336
15 0 | 299
16 0
Piiloha ¢. 13 — Hodnoty vyhodnostnich koeficienta 2. ¢ast

17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 [30 |31 |32
1 209 |11 |212 [209 | 193 | 169 |24 |24 |24 |23 |24 |169 | 169 |59 | 237 | 142
2 |44 |79 [32 |44 | 103 |32 [299 | 244 | 245 | 299 | 245 |33 |32 |49 |44 |111
3 |3 |5 |69 |35 |34 (73 |-84 |-83 |83 |8 |[-83 |73 |73 |6 |35 |35
4 |87 |-29 | 147 |87 |82 |165|-35 |-36 |-35 |36 |-35 | 161 | 153 |16 |9 |83
5 | 149 |8 178 | 149 | 134 | 178 |14 |13 |14 |13 |14 |178 | 178 |49 | 169 | 132
6 | 159 |19 [ 260 | 159 | 143 | 297 |23 |23 |23 |23 |23 |294 | 282 |59 | 268 | 141
7 | 135 |8 [215 135|119 |239 [0 |-1 |-1 |-1 |0 |23 |228 |52 |155 | 117
8 | 230 |10 [213 | 230 | 215 | 168 |23 |22 |23 |22 |23 |168 | 168 |58 | 249 | 184
9 | 168 |37 |64 | 144 | 252 |64 | 222 | 222 | 222 | 222 |222 |64 |64 |59 |76 | 231
10 | 147 |7 | 206 | 147 | 132 | 212 |12 |11 |12 |11 |12 |212 | 212 |51 | 167 | 130
11 | 124 |37 |45 |121 |180 |45 |183 |182 | 183 | 182 | 183 |46 |46 |58 |57 | 189
12 | 172 |6 | 193 [ 172 | 156 | 193 |18 |18 |18 |18 |18 |194 | 193 |54 | 200 | 136
13 | 207 |34 | 103 | 203 | 251 | 157 |38 |37 |37 |37 |38 |157 | 100 |17 | 233 | 201
14 |338 |13 | 150 | 300 {301 | 207 |88 |87 |87 |87 |8 |207 |150 |67 | 283 | 323
15 | 302 |13 | 150 | 298 | 319 | 150 | 132 | 131 | 131 | 131 | 132 | 151 | 150 | 67 | 255 | 295
16 | 341 |11 | 213 [ 301 | 302 | 254 |23 |23 |23 |23 |23 |240 | 168 |58 | 331 | 252
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Priloha ¢. 14 — Hodnoty vyhodnostnich koeficienta 3. ¢ast

17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 [30 |31 |32
17 |0 |11 | 149 | 304 | 326 | 212 |92 |91 |92 |91 |92 |213 | 149 |65 | 287 | 256
18 0 |1 |12 |11 |1 |75 |74 |75 |74 |75 |1 |1 |17 |12 |12
19 0 |147 | 132 | 249 |12 |11 |12 |11 |12 |249 | 249 | -33 | 246 | 130
20 0 |288|148 |88 |8 |8 |8 |8 |149 149 |65 | 254 | 252
21 0 | 129 | 146 | 146 | 146 | 145 | 146 | 129 | 129 | 92 | 250 | 327
22 0 |24 |23 |23 |23 |24 |306 |276 |59 |309 |142
23 0 |559 |548 | 6335|561 |13 |12 |51 |24 | 156
24 0 |540 | 559 |544 |12 |12 |51 |24 | 155
25 0 |547 |524 |13 |12 |51 |24 |156
26 0 561 | 12 |12 |51 |24 | 155
27 0 |13 |13 |52 |25 | 156
28 0 | 265 |48 |274 | 131
29 0 |47 | 248|130
30 0 |67 |95
31 0 | 208
32 0
Priloha ¢&. 15 — Schéma rozmisténi palet na DP pro 2. okruh
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Piiloha ¢&. 16 — Schéma rozmisténi palet na DP pro 3. okruh

dna [ it MHPODMILMM HIBSONTE MBILLKY HE CTOEMEH WK KOTecs

Piiloha ¢&. 17 — Schéma rozmisténi palet na DP pro 4. okruh

a8 momyaenus Bonsiuei HHHOPMALIMA HIBEANTE MILLKY HI CTPEAKH HAM KONeca
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Piiloha ¢&. 18 — Schéma rozmisténi palet na DP pro 5. okruh
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L1 royesin Bonuusesi MHGEPMELNM HIBEANTE MLNLIKY Ha CTOEMKN WAN Konecs

Piiloha ¢&. 19 — Schéma rozmisténi palet na DP pro 6. okruh

1 oy ens Bomsiueit HGODHLHNI HISSAUTE MuILIKY H3 CTHEAKH WM Kanecs
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Piiloha ¢&. 20 — Schéma rozmisténi palet na DP pro 7. okruh
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Piiloha ¢&. 21 — Schéma rozmisténi palet na DP pro 8. okruh
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Priloha ¢&. 22 — VVyvoj cen na pohonné hmoty

Datum Natural E95 Nafta
25.02.2018 30.72 K¢ 29.77 K&
24.02.2018 30.65 K¢ 29.77 K&
23.02.2018 30.71 K¢ 29.77 K&
22.02.2018 30.72 K¢ 29.81 K¢
21.02.2018 30.73 K¢ 29.81 K¢
20.02.2018 30.75 K¢ 29.83 K¢
19.02.2018 30.76 K¢ 29.87 K¢
18.02.2018 30.76 K¢ 29.89 K¢
17.02.2018 30.79 K¢ 29.89 K¢
16.02.2018 30.84 K¢ 29.93 K¢
15.02.2018 30.90 K¢ 29.98 K¢
14.02.2018 30.94 K¢ 30.00 K¢é
13.02.2018 30.91 K¢ 30.03 K¢&
12.02.2018 30.94 K¢ 30.04 K¢&
11.02.2018 30.97 K¢ 30.07 K¢&
10.02.2018 30.89 K¢ 30.07 K¢&
09.02.2018 30.96 K¢ 30.06 K¢&
08.02.2018 30.95 K¢ 30.07 K¢&
07.02.2018 30.94 K¢ 30.08 K¢&
06.02.2018 30.95 K¢ 30.07 K¢&
05.02.2018 30.91 K¢ 30.06 K¢&
04.02.2018 30.98 K¢ 30.07 K¢&
03.02.2018 30.92 K¢ 30.07 K¢&
02.02.2018 30.94 K¢ 30.06 K¢&
01.02.2018 30.93 K¢ 30.06 K¢&

90




