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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
odbérateli

Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci statické ulohy obchodniho cestujiciho s casovymi
okny ve spole¢nosti Cargo Care s.r.0., ktera rozvazi sudova a lahvova piva pro nejmenovany
pivovar po Praze. Prace je rozdélena do dvou ¢asti.

V teoretické Casti je nejprve vysvétlen pojem logistika, popsan jeji vyvoj a cile. Dale
je definovan operacni vyzkum, jeho historie a klasifikace. Poté jsou rozebrany distribuéni
ulohy, staticka uloha obchodniho cestujiciho a jeji rozSifeni o ¢asova okna. Nakonec je
ptedstaven doplnék OpenSolver pro MS Excel, ktery je pouzit k feSeni tlohy obchodniho
cestujiciho s casovymi okny.

Ve vlastni prace je nejdiive predstavena spolecnost a ji pouzivany optimalizacni
systém. Poté je feSen dany problém podle fazi rozhodovaciho procesu uvedenych
Vv teoretické Casti. Nejprve je formulovan problém. Nasledn€ jsou stanoveny cile a popsan
prabéh problému. Déle jsou vyjadieny parametry, proménné a rovnice na zaklad¢ popisu
problému. A poté je proveden vypocet statické ulohy obchodniho cestujiciho s Casovymi
okny. Na zavér je porovnano vypocitané feSeni s vyuzivanym optimaliza¢nim systémem

spole¢nosti a provedeno ekonomické zhodnoceni.

Klic¢ova slova: logistika, opera¢ni vyzkum, optimalizace, okruzni dopravni problém, ¢asova

okna, tloha obchodniho cestujiciho



Optimization of transportation routes between a company
and its customers

Abstract

This thesis deals with optimization of travelling salesman problem with time windows
in company Cargo Care s.r.0., that delivers cask and bottled beers for an unnamed brewery
in Prague. Thesis is divided into two parts.

In the theoretical part is first explained the term logistics, its development and
objectives. Further is defined operational research, its history and classification. Then they
are analyzed distribution tasks, travelling salesman problem and its extension by time
windows. In conclusion is introduced an MS Excel add-on OpenSolver that is used to solve
travelling salesman problem with time windows.

In the practical part are introduced first the company and its used optimization system.
Then the problem is solved according to the phases of decision-making process mentioned
in the theoretical part. First, the problem is formulated. Then the goals are set and the course
of the problem is described. Further, parameters, variables and equations are expressed based
on the problem description. And then the travelling salesman problem with time windows is
calculated. Finally, the calculated solution is compared with the optimization system used

by the company and economic appreciation is performed.

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

windows, travelling salesman problem
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1 Uvod

Néroky zékaznikti kazdym rokem stoupaji a firmy poskytujici dopravni sluzby na tuto
situaci musi reagovat. Kazdy zakaznik pozaduje, aby bylo zbozi piepraveno, co nejlevnéji,
neponic¢ené a v dohodnuty ¢as. K tomu, aby byly splnény tyto pozadavky, firmy pouzivaji
systémy a programy K planovani dopravy. Pro firmy je dulezité minimalizovat naklady
spojené s dopravou, a tim padem zvysit jejich zisky. Proto je pfi planovani dopravy nutné,
co nejlépe vyuzivat kapacitu vozidel, zkracovat urazenou vzdalenost a snizovat ¢asovou
naroc¢nost jednotlivych tras.

K tomu je mozné pouzit distribucni ulohy, které jsou feSeny pouzitim matematickych
modeld a metod opera¢niho vyzkumu. Pro rozvoz zbozi je typickd uloha obchodniho
cestujiciho, kdy je ukolem nalézt nejkrat§i mozny okruh vozidla s navstivenim kazdého
mista obsluhy pravé jednou a navracenim zpét do vychoziho mista.

Tato prace se zabyva optimalizaci okruzniho dopravniho problému ve spoleénosti
Cargo Care s.1.0., ktera rozvazi sudova a lahvova piva pro nejmenovany pivovar po Praze a
sttednich Cechach. Prace je zaméfena na optimalizaci okruzniho dopravniho problému po
Praze za pouziti ulohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny. Uloha obchodniho
cestujiciho s Casovymi okny je fesena pomoci doplitku OpenSolver pro MS Excel. Vysledky
této prace by mély spolecnosti piispét k minimalizaci nakladi souvisejicich s rozvozem

zbozi.



Cil prace a metodika

1.1 Cil prace

Cilem bakalafské prace je optimalizace statick¢é ulohy obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny Ve spole¢nosti Cargo Care s.r.o. s vyuzitim metod operacniho vyzkumu.
Tato spolecnost rozvazi sudova piva a piepravky s lahvovymi pivy pro nejmenovany pivovar

do restauracnich zatizeni a obchodu v Praze.

1.2 Metodika

Teoretick4 ¢ast prace bude zpracovana pomoci nastudovani odborné literatury tykajici
se logistiky, jejiho vyvoje a cili. Poté bude definovan pojem operaéni vyzkum, shrnuta jeho
historie, klasifikovany discipliny operacniho vyzkumu a popsany faze feSeni rozhodovaciho
procesu. Déle budou vysvétleny distribuéni tlohy, okruzni dopravni problém, statické tilohy
obchodniho cestujiciho a vybrana nejvhodnéjs$i metoda k feSeni problému v praktické ¢asti.
Na zavér bude predstaven doplnék pro MS Excel OpenSolver, ktery bude pouzit k feSeni
problému.

Ve vlastni praci bude pfedstavena spolecnost Cargo Care a spolecnosti Cargo Care
pouzivany optimaliza¢ni systém. Dale bude postupovano podle fazi feSeni rozhodovaciho
procesu vysvétlenych v teoretické casti. Nejprve bude provedena definice feSeného
problému. V dalsi fazi bude stanoven cil problému, kterym bude optimalizovat dopravni
trasu a bude popsan prib¢h planovani dopravni trasy a pribéh pifepravy sudovych a
lahvovych piv k zakazniktim. Dale za pouziti ziskanych dat od spole¢nosti Cargo Care bude
sestaven model obchodniho cestujiciho pro ulohu s ¢ekanim vozidla u zakaznika pted jeho
obsluhou pro vypocet v dopliiku OpenSolver pro MS Excel. Poté jiz bude provedeno feseni
této Ulohy. Nasledn¢ bude vypocitana okruzni dopravni trasu porovnana s feSenim
optimaliza¢niho systému, ktery pouziva spole¢nost Cargo Care a bude zhodnoceno, zda je

pro spole¢nost vhodné&j$i pouzivat vypocitané feSeni nez aktualn€ pouzivané.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Logistika
2.1.1 Pocatky a vyvoj logistiky

Pojem logistika vyuzivali jiz fecti filozofové, poté se vyskytoval také v aritmetice a
bylo mozné ho vysvétlit jako praktické pocitani s Cisli. Uz od 9. stoleti bylo mozné na tento
pojem narazit ve vojenstvi, kdy logistika byla zaméfena na zajisténi vesSkerych potieb vojska
(zbran€, munice, zasobovani potravou atd.). (Drahotsky, 2003)

Predmétem zkoumani se logistika stala az poc¢atkem 20. stoleti a velké pozornosti se
Ji dostalo v hospodaiské praxi v USA po druhé svétové valce. Jednalo se jak o oblast
vojenskou, tak i hospodarskou, kde bylo nutné ptekonat velké vzdalenosti. Ve velkém se
zaCaly vyuzivat matematické metody (napt. operacni pldnovani a lineérni programovani) pro
feSeni procesu spjatych se zdsobovanim v podnikové logistice. Divoda pro¢ se logistika
zacala vyuzivat i v hospodarské sféfe bylo nékolik. Jedna se napf. 0 vyvoj a vyuziti
elektronického zpracovani dat, matematické modelovani, rozsifeni trhu, intenzita
konkurence, tlak na zisky, slozitost vyrobnich a distribu¢nich procesi aj.

Vyznam logistiky neustdle roste, a to diky narustajici globalizaci. Logistika ndm
umoziuje zdokonalit zakaznicky servis, snizovat ndklady, dosahovat vysSich zisku atd.
Jednotlivé podniky celi silnym konkurencnim tlaktim, a proto logistika zaujima strategické

postaveni. (Sixta, 2009)

2.1.2 Definice

Existuje mnoho definic pojmu logistika. Jelikoz logistika nalezla prvni praktické
uplatnéni v USA Vv hospodaiské praxi, uvedeme nyni definici spole¢nosti Council of
Logistics Management ptsobici v USA ze 60. let 20. stoleti.

., Proces planovani, realizace a 7izeni ucinného, ndkladové uspésného toku a
skladovani surovin, inventare ve vyrobé, hotovych vyrobkii a prislusnych informaci z mista
vzniku zbozi na misto potieby. Tyto ¢innosti mohou zahrnovat sluzbu zakaznikovi, predpoved
poptavky, distribuci informaci, kontrolu zarizeni, manipulaci s materialem, vyrizovani
objednavek, alokaci pro zasobovaci sklad, baleni, dopravu, prepravu, skladovani a prodej.

(Sixta, 2009)



Dalsi definici vydala Evropska logisticka asociace, jejimz ¢lenem je i Ceské logisticka
asociace, kterd sdruzuje specialisty z oblasti logistiky. Zamétfuje se na problematiku
logistiky a jeji aplikaci v hospodaiské praxi.

., Organizace, planovani, vizeni a vykon toku zbozZi vyvojem a nakupem pocinaje,
vyrobou a distribuci podle objednavky findlniho zdakaznika konce, tak aby byly splnény
pozadavky trhu pri minimalnich ndkladech a minimalnich kapitilovych vydajich. * (Sixta,
2009)

Posledni vybranou definici vydal svaz spedice a logistiky CR v roce 2004.

»Spedicni a logistické sluzby jsou sluzby vseho druhu, vztazené k preprave
(vwkonavané jednim druhem dopravy nebo multimodalni), sdruzovani, skladovani,
manipulaci, baleni nebo distribuci zbozi jakoz i pomocné a poradenské sluzby s nimi
spojené, vcetné ale nikoliv vylucné celnich a danovych véci, deklarovani zbozi pro uredni
ucely, zajistovani pojisténi zbozi a prijmu nebo zajistovani plateb a dokladii, tykajicich se
zbozi. Spedicni sluzby rovnéz zahrnuji logistické sluzby s modernimi a komunikacnimi
technologiemi ve vztahu K prreprave, manipulaci nebo skladovani zbozi a de facto celkovy
management dodavatelského retézce. Tyto sluzby mohou byt provadeny na miru za ucelem

pruzného zajisténi poskytovanych sluzeb.* (Rezag, 2010)

2.1.3 Cile logistiky

Pied vysvétlenim jednotlivych cilii logistiky musime upozornit na dva dilezité
aspekty. Je nutné, aby cile podnikové logistiky:

e vychazely z celopodnikové strategie a podporovaly celopodnikové cile

e zajistily prani a pozadavky zakaznika (na zboZi ¢i sluzby) na pozadované urovni a S

Cile logistiky lze délit do dvou zakladnich skupin, a to na cile prioritni a sekundéarni.

Mezi prioritni cile patii vnéjsi a vykonové. Vnéjsi cile jsou zaméfeny na uspokojovani
(ptani a pozadavkll) zdkaznika, ktefi vystupuji na trhu. Do této skupiny cilii patii: zvétSovani
objemu prodeje, zkracovani dodacich lhit, zlepSeni spolehlivosti a Uplnosti dodavek a
flexibility sluZzeb. Vykonové cile se nesnazi o maximalni Groven sluzeb, ale o poZadovanou
uroven sluzeb pro zdkaznika. To tedy znamend, aby bylo mnoZstvi konkrétniho materialu ¢i
zbozi u zékaznika, a to ve spravném mnozstvi, jakosti druhu atd.

Druhou skupinou cilt, jsou cile sekunddrni. Do této skupiny spadaji cile vnitini a

ekonomické. Vnitinim cilem logistiky je sniZovani nakladd pfi dodrZzovani vnéjSich cili.



Jedna se zejména o naklady na zasoby, dopravu, manipulaci a skladovéni, vyrobu a fizeni.
Zabezpeceni sluzeb pro zékaznika s pfiméfenymi naklady je cilem ekonomickym. Tyto

piimétené naklady predstavuji cenu, kterou je jesté zakaznik ochoten zaplatit. (Sixta, 2009)

2.2 Operacni vyzkum

2.2.1 Historie opera¢niho vyzkumu

Nelze ptfesn¢ ur¢it okamzik vzniku operacniho vyzkumu jako védni discipliny.
Pocatky vyuzivani disciplin operacniho vyzkumu se datuje do obdobi ptfed 2. svétovou
valkou, kdy je zacali vyuzivat ve Velké Britanii k vylepsSeni lokace neptatelskych letound.
Béhem 2. svétové valky byly metody opera¢niho vyzkumu vyuzivany Britskou a Americkou
armadou, které sestavili tymy pracovnikt feSici slozité strategické a taktické problémy. Prvni
zminka v tiS§téné podob& vznikla v roce 1950, kdy vySlo ve Velké Britdnii prvni Cislo

Casopisu ,,Operational Research Quarterly*. K nejvétSimu rozvoji a praktickému uplatnéni

vvvvvv

vvvvvv

V poslednich letech patii mezi Casto aplikovanou védu, jejiz metody se mnohem Ccastéji
vyuzivaji vtadé odvétvi k analyze problému a optimalizaci problému. (Fabry, 2011)

(Jablonsky, 2007)

2.2.2 Definice a klasifikace operac¢niho vyzkumu

Operacni vyzkum je védecka disciplina, kterd zahrnuje dohromady vice samostatnych
disciplin zamétenych na analyzu rozhodovacich problémi k nalezeni optimalniho feSeni.
Neexistuje jednotna a piesnd definice pro pojem operacni vyzkum, protoze tato védni
disciplina fesi mnoho rozmanitych problému a zahrnuje velké mnozstvi disciplin. (Fabry,
2011)

Klasifikace disciplin opera¢niho vyzkumu (Jablonsky, 2007):

e Matematické programovani

,Je odvetvi operacniho vyzkumu zabyvajici se reSenim optimalizacnich uloh, ve
kterych se jedna o nalezeni extrému daného kritéria, definovaného ve tvaru kriterialni funkce
n proménnych na mnoziné variant urcenych soustavou omezujicich podminek, které jsou
zadany ve tvaru linearnich nebo nelinedarnich rovnic ¢i nerovnic.” Na zéklad¢ linearity

kriteridlni funkce se jedna bud’ o tilohu linearniho nebo nelinearniho programovani.



e Vicekriteridlni rozhodovani
Zabyva se analyzou rozhodovacich uloh, pii kterych se rozhoduje podle n¢kolika
hodnoticich kritérii, kterd jsou si navzajem protikladnd. Cilem je feSeni konfliktli mezi
témito kritérii.
e Teorie grafii
., Grafy jsou zde rozumény objekty tvorené uzly a spojnicemi mezi nimi - hranami,
pomoci kterych lze zndzornovat rizné realné systemy.“ Zakladni tlohou teorie grafa je
nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma uzly.
e Teorie zasob
Disciplina opera¢niho vyzkumu, kterd se zamétuje na strategii procesu fizeni zasob a
optimalizaci objemu skladovanych zasob, pficemz je kladen diraz na minimalizaci nakladt
a ztrat souvisejicich s potizovanim a drzenim zasob na skladé¢.
e Teorie hromadné obsluhy
., Zkouma systémy, ve kterych jsou dva zakladni typy jednotek — pozadavky, které do
systéemu prichazeji a vyzaduji obsluhu a obsluzné linky, které tuto obsluhu realizuji. ““ Pti
tomto procesu se pochopitelné¢ vytvaieji fronty, z c¢ehoz vyplynulo jiné pojmenovani této
discipliny, a to teorie front.
e Modely obnovy
Odvétvi zkoumajici systémy s jednotkami, které maji tendenci se opotifebovavat a po
urcité dobé potiebuji opravit nebo nahradit novymi jednotkami. Doba, kdy neni potieba
oprava nebo nahrada jednotek je nahodna veli¢ina. “Cilem zkoumani v modelech obnovy je
odhadnout vékovou strukturu jednotek a predikovat pocty jednotek, které v jednotlivych
casovych obdobich selzou a bude je tedy treba nahradit.
e Markovské rozhodovaci procesy
,, Predstavuji obecny prostiedek pro popis chovani dynamickych systéemii. Jedna se
konkrétne o systéemy, které se mohou ve sledovanych casovych usecich nachazet vzidy
V nékterém z konecného poctu stavii a zmena stavii systéemu v po sobé jdoucich obdobich
podléha nahodnému chovani. ““. Ptedpokladem je odhadnout budouci chovani dynamického
systému.
e Teorie her
Tato disciplina operacniho vyzkumu zkoumd a definuje optimalni strategii

v rozhodovacich situacich, které funguji na principu hry. VniZz je vice ucastnikll



(rozhodovatelil) a kazdy ucastnik (rozhodovatel) vyuziva jinou strategii chovani za Gcelem
vyhry.
e Simulace
Slouzi k analyze slozitych systémil pro rizné typy modelli. Optimalni stav, 1ze nalézt
pomoci experimentovani s vytvoienym modelem daného systému. Simulaci nelze provést
bez vykonného pocitace a specializovaného softwaru.
e Dalsi discipliny
Nejsou zde uvedeny a vysvétleny vSechny discipliny operacniho vyzkum, ale vybrany
nejcasteji vyuzivané. Mezi dalsi discipliny operacniho vyzkumu patii naptiklad dynamické

programovani, strukturni analyza atd.

2.2.3 ReSeni rozhodovaciho problému

., Rozhodovaci proces je postup reseni rozhodovacich problémii, ve kterych je nutno
vbrat jedno rozhodnuti zvice moznych variant FeSeni (Subrt, 2015) Na feSeni
rozhodovaciho problému se podili rozhodovaci subjekt (rozhodovatel) a analytik (feSitel).
Rozhodovatel je zadavatelem problému, ktery ma vyfesit analytik. Poté co analytik ziska
konec¢né feseni, které ptredlozi rozhodovateli, je na rozhodovateli, jestli toto feSeni pfijme
s cilem zlepSeni fungovani realného systému nebo toto feseni odmitne a vrati rozhodovateli
Kk pfepracovani, ¢asto s poopravenym zadanim problému. Pro tento proces je velice dulezita

zpétna vazba. (Fabry, 2011)



Realny systém

Cefinice problému

'

Ekonomicky madel

'

Irmplementace Watematicky model -—
Reienidlohy -—
v

Interpretace visledkda
verifikace modelu

Obrazek 1: Priibéh rozhodovaciho procesu (Fabry, 2011)

Rozhodovaci proces je mozné rozdélit do nésledujicich fazi (Fabry, 2011):
e Definice problému
Prvnim ptfedpokladem rozhodovaciho procesu je nalezeni problému v redlném
systému. Nalezeni problému vcas je dilezit¢ z hlediska uSetfeni financnich prostredki
rozhodovaciho subjektu nebo také k zabranéni nevratnych duasledkili. Pouze upozornéni na
dany problém nestaci, je nutné problém jasné a piesné definovat. V praxi se Casto stava
problémem jednoznaéné definovat problém pro potieby matematického modelovani. Mnoho
vedoucich pracovnikli rozpoznd urcité problémy ve svém podniku, ale ztroskotaji na
jednozna¢ném definovani téchto problému.
e Ekonomicky model
., Ekonomicky model je chapan jako ,,podrobny‘ slovni popis problému a téch casti
redlného systému, které s timto problémem souviseji nebo jej dokonce primo ci neprimo
vyvolavaji. “ Pro potteby modelu je nutné popsat vSechny procesy a €initele ovliviiujici jejich
prabeh. Poté je potteba stanovit cil, kterého chceme dosahnout (napt. snizeni néklad). Pro
tuto fazi je dilezité, aby nedoslo k nejasnostem a nedorozuméni mezi rozhodovatelem a

fesSitelem problému.



e Matematicky model

,,Matematicky model je obecne prevedenim ekonomického modelu do svéta
matematiky ¢i lépe reseno do svéta exaktnich ved. Casti ekonomického modelu jsou
vyjadieny naptiklad jako parametry, proménné, funkce, rovnice, nerovnice nebo sitové
grafy aj. Dilezité je vybrat nejvhodnéjsi, a také pokud je to mozné co nejjednodussi piistup.

e Reseni ulohy

Reseni tGlohy byva vétsinou snadné, kdyZ je problém vyjadfen matematicky, protoze
vyfeseni ulohy je spiSe technickou zalezitosti. Jedinym problém feSeni ulohy je sloZzitost
matematického modelu. Pokud je matematicky model pfili§ slozity neni v soucasnych
moznostech védy a techniky nalézt feSeni piislusné ulohy v realném Gase. ReSeni tlohy
probihé zapisem matematického modelu tlohy do softwarového systému a spusténi urcitého
nastroje, ktery pozadované vysledky poskytne fesiteli problému.

e Interpretace vysledku a verifikace modelu

Stejné jako je na zacatku feSeni problému dulezité presné popsat problém, je i tato faze
dalezitym krokem. ,, Interpretaci vysledkii rozumime slovni vyjadieni ¢i vysvétleni
numerickych vysledku, ziskanych v predchozim kroku pri reseni ulohy. “ Analytik by mél pti
interpretaci vysledkt k rozhodovateli hovofit tak, aby mu rozhodovatel rozumé¢l, tedy
nepouZzivat zddné terminy pouzivané pii formulaci matematického modelu. Pfi interpretaci
dochazi k navratu pfes matematicky model az k ekonomickému modelu a termintim, kterym
rozhodovatel rozumi, protoze je sam pouzival pfi komunikaci s analytikem. Tento krok je
vidét na obrazku 1.

,, Verifikace modelu je overeni spravnosti sestaveného modelu a posouzeni realnosti
ziskanych vysledki. “ Nemélo by dochazet k vynechani ¢i podcenéni této faze, protoze by to
mohl mit Spatné nasledky. Pokud analytik zjisti n€jaké nesrovnalosti, mél by se vratit ke
kroku, kdy pfevadél matematicky model do jazyka softwaru nebo az k formulaci
matematického modelu.

e Implementace

Implementace nastava po uspésné verifikaci modelu a je zakoncenim rozhodovaciho
procesu, kdy zadavatel ziskal od analytika vysledky, které by m¢l vyuzit v praxi ke zlepSeni
fungovani systému.

Po implementaci by m¢la nastat jeSté kontrola provedené zmény, jestli byla pfinosem
pro realny systém, protoZe je mozné, Ze byla v nékteré fazi rozhodovaciho procesu udélana

chyba. Proto je dulezité postupovat dikladné a velice opatrné.
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2.3 Distribucni alohy

Distribucni tlohy tvofi specialni skupinu uloh linearniho programovani. Do kterych
fadime problémy jednostupiiové, dvoustupnové, ptifazovaci, okruzni, zobecnéné, trasovaci
a mnoho dal$ich typt. VSechny tllohy mizeme vyjadfit pomoci linedrnich modeli. Nekteré
typy uloh Ize fesit specidlnimi metodami, které jsou jednodussi nez simplexova metoda.

Vyuziti specialnich metod je umoznéno specifickymi vlastnostmi téchto tGloh. (Subrt, 2015)

2.3.1 OKruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém je ¢asto vyuzivan v praxi. Vyuziva se pii rozvozu ur¢itého
materialu od jednoho ¢i né¢kolika dodavateld k vétsSimu mnozstvi spotiebitelti nebo naopak
od mnoha dodavatelu k jednomu nebo k malému po¢tu odbérateld. Rozvoz timto zptisobem
je méné nakladny, nez kdyby byla kazda trasa od dodavatele ke spotiebiteli uskutecnéna
zvlast.

Existuje vice typt okruznich uloh. Nejjednodussi typ je jednookruhovy okruzni
dopravni problém (uloha obchodniho cestujiciho), poté existuji viceokruhové okruzni
dopravni problémy (trasovaci problémy), ddle je mozné tyto dopravni problémy ruzné
modifikovat kapacitnimi, ¢asovymi nebo jinymi omezenimi. Také 1ze okruzni ulohy rozd¢lit
na problémy s Uplnou siti cest a problémy s netplnou siti cest, kde nelze realizovat ptepravu
mezi nékterymi dvojicemi mist.

Z matematického hlediska je okruzni dopravni problém tzv. NP-Gplnym problémem,
to znamena, ze pro tento problém neexistuje zadny efektivni algoritmus, ktery by nalezl
presné matematické optimum. Je to dano tim, Ze pocet omezujicich podminek roste
V matematickém modelu exponencialné s rostoucim poctem mist. Proto stejné rychle roste
doba vypoctu u vétsich tloh napt. na délku lidského Zivota. Z tohoto diivodu se k vypoctu
vyuzivaji aproximacni metody, jejichz feSeni je moZzné pokladat za ekonomické optimum.

(Subrt, 2015)

2.3.1.1 Statické uloha obchodniho cestujiciho

., Staticka 1iloha obchodniho cestujiciho (TSP)! je nejjednodussi verzi okruznich viloh.
Cilem je navstivit kazdého zdkaznika, a to prave jednou, aniz bychom se zabyvali typem ¢i

velikosti poZadavkii jednotlivych zakazniku. *“ (Fabry, 2006) Pfedpokladem pted optimalizaci

! Traveling Salesman Problem
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a samotnou realizaci okruzni jizdy je znalost vSech parametri

formulace matematického modelu:

minimalizovat

n n
=33

za podminek

u; —u] +nxU <n-1, i= 1,2,...,7’1, ]= 2,3,...

xij € {0,1}, l,] = 1,2,...,71,
(Fébry, 2006)

n ndlezi poctu mist. které vozidlo musi projet vcetné

. Miler-Tucker-Zemlinova

1, l¢]l

vychoziho mista, ¢;; je

vzdélenost mezi misty i a j a proménnd x;; je bivalentni proménna s hodnotou 1, pokud

vozidlo jede z mista i do mista j a hodnotou 0 v opa¢ném piipadé. Podminky zajistuji

navstiveni kazdého mista praveé jednou. Aby nedochazelo k vytvatfeni parcialnich cykld, je

zde soustava podminek s proménnymi u;.

Existuji dva modely uloh obchodniho cestujiciho, a to tloha statick4 a dynamicka. U

statické ulohy pted zahajenim jizdy z vychoziho misto jsou znamy vSechny udaje, naptiklad

pocet zakazniktl, jejich adresy apod. a po zahdjeni jizdy nelze jiz tyto Uidaje zménit. U

dynamické tlohy tyto zmény lze provést, takze miZeme napiiklad béhem jizdy pifidavat

nebo ubirat zdkazniky. Rozsifenim ulohy obchodniho cestujiciho je zavedeni ¢asovych oken.

Interval®, béhem kterych je potfeba obslouzit daného zakaznika.

11
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2.3.1.2 Statickd uloha obchodniho cestujiciho s casovymi okny

Statick4 uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny (TSPTW)? stejné jako TSP
predpokladd ptred zahajenim jizdy znalost vSech pozadavki. Kromé toho je pro kazdého
zakaznika vymezeno ¢asové okno pro realizaci jeho obsluhy.

Je to interval mezi nejdiive moznym zacatkem obsluhy e; a nejpozdé€ji pripustnym
zac¢atkem obsluhy [;. Proménna T1; oznaCuje okamzik ve kterém vozidlo navstivi misto i.
Omezeni t; = e; zajiStujici, Ze obsluha i-t¢ho zakaznika nezacne pted nejdiive moznym
zaCatkem obsluhy. A omezeni |; > 1, , které znamena, Ze obsluha i-tého zdkaznika nesmi
zaCit po nejpozdéji pripustném zacatku obsluhy. Proto musi pro vSechny zékazniky platit
ej < 1; < |, Takova omezeni se oznacuji jako ,,hard®, tj. silnd omezeni.

Matematicky model TSPTW je rozSifen o nasledujici omezujici podminky oproti
modelu TSP:

e, <1, < i=23,..,n
Soustavy nerovnosti zajiSt'uji navstiveni zékaznika uvnitf konkrétniho ¢asového okna.
T+t —M(1—x;) <7, i=12..n j=23,..,n (#)
Nerovnosti obstaraji, ze vozidlo bude u zékaznika uvniti ¢asového okna. M je vysoka

konstanta. Doba mezi obsluhou zdkaznika i a zdkaznika j ma minimaln€ hodnotu ¢;;.

7,=0
Rovnice zajist'ujici, ze doba vyjezdu vozidla z vychoziho mista je rovna nule.
1,20, i=23,..,n

Zacatek obsluhy i-tého zakaznika nabyva hodnot dle této podminky.

Po skonceni obsluhy zdkaznika i ma vozidlo odjet k obsluze zdkaznika j. Kvili
dodrZeni casového okna zakaznika j jsou mozné dvé strategie ¢ekani vozidla u zdkaznika.

Prvni strategii je ¢ekani vozidla u zdkaznika pfed jeho obsluhou, to znamend, ze
vozidlo po dokonc¢eni obsluhy zakaznika i odjede k zakaznikovi j. Protoze musi dodrzovat
casové okno, stane-li se, Ze pfijede k zdkaznikovi i pfed jeho otevienim, bude ¢ekat do
okamziku e;.

Druhou strategii je ¢ekani vozidla u pravé obslouzeného zdkaznika, kdy vozidlo po

obslouzeni zakaznika i ziistane ¢ekat u tohoto zékaznika a odjede teprve v momenté, aby

2 Traveling Salesman Problem with Time Windows
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dorazil k zakaznikovi j v okamziku otevieni casového okna. Moment odjezdu od zékaznika

e — tl] (Fiala, 2010)

2.3.1.3 Uloha s ¢ekanim vozidla u zakaznika pied jeho obsluhou

Do tohoto typu tlohy musi byt zahrnuta proménna W; = 0 (j = 2,3, ...,n) , ktera
znazoriiuje dobu ¢ekani vozidla u zakaznika j. Pfidé se 1 Gdaj o délce obsluhy S; > 0 (i =
2,3, ...,n). Proménnou c;; piedstavujici vzdalenost mezi misty i a j nahradi proménna t;;
udavajici dobu pfejezdu mezi misty i a j. Po téchto upravach bude tcelova funkce piepsana
do tvaru:

minimalizovat

n n

Z:ZZtijxij-l_ SL+ZM/]

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

Cilem je nalézt okruh s minimalni celkovou dobou trvani. Misto soustavy nerovnosti
je potieba do modelu zavést soustavu rovnic predstavujici Casovy rozvrh jizdy vozidla mezi
zakazniky:

T+Si+t—MA-x)+Wi+v;=1, i=12,..,n j=23,.,n i#],
kde S; je rovno nule.
0<wv;<2M(1-x;5), i=12.,n j=23,..,n i#j

Proménna vij musi spliiovat omezeni. KdyZ vozidlo jede od zakaznika i k zékaznikovi

J» tak x;; = 1. Pak proménnd v;; musi byt rovna nule, v;;vykonava funkci pomocné

proménné, kterd zajiSt'uje piipustnost feseni k casovému rozvrhu. (Fiala, 2010)

2.3.1.4 Uloha s &ekanim vozidla u pravé obslouzeného zékaznika

Ugelova funkce je podobna jako u piedchozi tlohy pouze nastane zména u
proménnych W; a S;, které budou vyménény za proménné W' a S;. Ucelova funkce bude
tedy vypadat takto:

minimalizovat

n n
Z =ZZtijxij +ZWi’ +ZS]
i i=1 j=2

n
=1 j=1 =
Proménna W/ = 0 (i = 2,3, ...,n) udava dobu ekani vozidla u pravé obslouzeného

zakaznika i pfed odjezdem k zékaznikovi j. Hodnota proménné W, nalezi dobé ¢ekani
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vozidla pted zapocetim trasy ve vychozim misté. Ostatni podminky jsou shodné s piedchozi
ulohou, pouze soustava rovnic bude upravena nasledujicim zptisobem:
AW S+t M —x)+v; =1, i=12.,n j=23,..n i#j
Vysledna optimalni doba je shodné u obou strategii, pouze je rozdilna interpretace a
hodnota proménnych W; a W;'. V této BP bude zpracovavana pouze uloha s ¢ekanim vozidla

u zakaznika pted jeho obsluhou. (Fiala, 2010)

2.4 OpenSolver

OpenSolver je bezplatny doplnék pro MS Excel kteSeni uloh linearniho a
celo¢iselného linedrnitho programovani, ktery Ize bezplatn¢ ziskat na webu
htttp://opensolver.org/. Byl vytvofen a je spravovan Andrew Masonem a studenty
Engineering Science department univerzity Auckland na Novém Zélandu. Jde o rozsifeni
doplitku Resitel, ktery je soucasti MS Excel, jenZ je omezen poétem proménnych a také
delsim trvanim vyfeSeni ulohy. OpenSolver vyuZiva optimaliza¢niho fesitele CBC® od
skupiny COIN-OR?, coz je vzdélavaci a védecka neziskova nadace. OpenSolver zvladne

vyfesit mnohem slozitéj§i wlohy nez Resitel, a také rychleji. (www.coin-or.org)

(www.opensolver.org)

2.4.1 Prace s OpenSolverem

Po instalaci dopliku OpenSolver do MS Excel se pfida na karté Data nova poloZka

k ovladani OpenSolveru.

Soubor Domid  VioZeni  Kresleni Rozloienistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Napovéda £ Hledat 1 Sdilet

[ Postedni zdroje [m [ Dotazy a pripojent zli Y jgg 8= E LJ eskupit ~

[ Existujici pripojeni
Aktualizovat 7| Sefadit Fitr = Textdo .. Citliv
e & Upiesnit sloupci) 8 7

e Model

Dotaz Sefadit a fitrovat Dat

Obrazek 2: OpenSolver (vlastni zpracovani)

OpenSolver lze pouzit i na matematické modely, které byly vytvofené pro Regitele,
ale nemohli byt jeho pomoci vyieseny kviili velikosti feSené ulohy nebo je mozné vytvofit
novy model v OpenSolveru. Novy model se vytvaii v zdlozce Model. Nez dojde
k pfedchozimu kroku, je nejdiive nutné v MS Excel piipravit data potfebna k sestaveni

matematického modelu k feseni v OpenSolveru. (Mason, 2010)

% Coin-or branch and cut
4 Computational Infrastructure for Operational Research
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OpenSolver - Model et

What is AutoModel? AutoMadel |

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the structure
of the spreadsheet. it will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Cell: |$0$4 _| © maximise (® minimise { target value:

Variable Cells: |¢g¢19:5Mmg30;58437:38548 J

Constraints:

<Add new constraint>

$B$10:5M3$30 bin |‘ ;I ‘ - L‘

$0$19:$0$30 = $Q$19:5Q$30

$B$32:5M3$32 = $B$34:5M$34 | _I

$ES37:$ES47 <= $G$37:5G547 =

$1$37:51846 <= $K$37:$K$46

$M$37:5MS46 <= $0$37:$50%546 Add constraint | |
$E$51:$E$60 <= $G$51:5G4$60
$1$51:51$60 <= $K$51:$K$60
EM$51:5MS60 <= $0$51:$0560 |
SE$64:$E$73 <= $G$64:5G473

$I564:51873 <= $K$64:5K$73

£ME64:5ME73 <= $0564:50573 J [¥ Make unconstrained variable cells non-negative
E$77:5E586 <= $G477:5G586 hd
$E477:5ES $C$77:4GCH [+ Show named ranges in constraint list
Sensitivity Analysis | List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J
| Output sensitivity analysis: (& ("‘
ST ET Current Solver Engine: CBC  Solver Engine... |
[+ Show model after saving Clear Model | Options... | Save Model | Cancel |

Obrazek 3: Vytvoreni matematického modelu (vlastni zpracovani)

Jak lze vidét na obrazku 3, OpenSolver ma i funkci automatického modelu, ktera
spociva v tom, ze OpenSolver sam rozezna feSeny problém podle struktury listu v MS Excel
a pokusi se dany problém vyfesit. Tato funkce nebude pouzita v této praci. V praci bude
vyuzito ruéni zaddni modelu, takze nejprve bude oznaena buiika s ticelovou funkci, ktera
muze byt bud’ maximalizovdna, minimalizovana nebo rovna dané hodnoté. Daéle je potieba
oznacit vSechny proménné matematického modelu. Poté je nezbytné vytvorit omezujici
podminky. Dalsi funkci, kterd se da pouzit je citlivostni analyza. Lze také zménit
optimaliza¢niho feSitele. Misto pfedem nainstalovaného feSitele CBC je mozZné napiiklad
vyuzit optimaliza¢niho feSitele Gurobi. Gurobi patii mezi nevykonné;si fesitele 1 proto je
vyuzivan vice nez 1500 spole¢nostmi v riznych odvétvich. Avsak na rozdil od CBC jde o

placeny software, jehoz pofizovaci cena se pohybuje viadech tisici dolard.

(www.gurobi.com)
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Soubor Domid Vioieni Kresleni RozloZenistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Népovéda 0O Hledat 15 Sdilet 7 Komentife

EIZI B2 texturcsv [B Postedni zdroje |:\§ [T Dotazy a pripojent 3l ? ';E 9 8o H:P‘ BB Seskupit - 24 Resitel mz Show/Hide Model
B [z webu B Existujici pripojent L I Az SH @ o f B dH0ddélt - = Quick Solve
Aktualizovat z | Sefadit  Fitr Textdo o, o | Civosmi  Lst | g Model Solve
£l Shsouhm 827 Opensolver -

- = 2
18 Upfesnit sloupei =8 © = | analjza ~ prognozy

Natist )

L )
data »~ S 2 1abulky nebo oblasti e
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Obrazek 4: Zvyraznéni matematického modelu (vlastni zpracovani)

Po vytvofeni matematického modelu je mozné zobrazit barevné zvyraznéni bunék
listu, které jsou zahrnuty v modelu. Na obrazku 4 je mozné vidét zvyraznénou ucelovou
funkci, jejiz hodnota bude minimalizovana. Déale modie a zelené zvyraznéné podminky
rovnosti. A také podminka binarni hodnoty proménnych v matici, jenz je zvyraznéna razove.

Tato funkce pomaha k vétsi prehlednosti ve vytvoreném modelu.
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Obrazek 5: Prubéh Feseni matematického modelu (vlastni zpracovani)

Zde je zobrazen prubéh feSeni matematického modelu. Informace o tom, jestli bylo
nalezeno optimalni feSeni, pii feSeni tohoto modelu ano. Vysledna hodnota ucelové funkce,
ktera je v tomto piipad€ 94. Celkovy pocet provedenych iteraci, kterych bylo 3840 a doba

za jakou bylo optimalni feSeni nalezeno, coZ je 2,4 vtefin.
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Obrazek 6: ReSeni matematického modelu (vlastni zpracovani)

Na obrazku 6 je zobrazené feSeni matematického modelu, jehoz hodnota tcelové
funkce je 254. Je mozné vidét, Ze doslo k splnéni podminek rovnosti i k splnéni podminky

binarnich hodnot v matici.
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3 Vlastni prace

Predmétem praktické ¢asti prace je optimalizace dopravni trasy za pomoci modelu
statické ulohy obchodniho cestujiciho s Casovymi okny. Nejdiive bude predstavena
spolecnost poskytujici dopravni sluzby, o niz bude pojednavat prace. Dale bude popsan
optimaliza¢ni systém, ktery je momentalné pouzivan spole¢nosti. A poté jiz feSeni zvoleného
problému podle fazi rozhodovaciho procesu na obrazku 1 v teoretické casti.

Nejprve bude formulovan problém v prvni fazi definice problému. Poté bude ve fazi
ekonomicky model stanoven cil a popsan prubéh problému. V dalsi tazi matematicky model
probéhne vyjadieni parametri, proménnych a rovnic z ekonomického modelu. Po sestaveni
matematického modelu dojde ve fazi reseni ulohy K vypoctu okruzniho dopravniho
problému. Posledni faze interpretace vysledkii a verifikace modelu bude zahrnuta do

kapitoly vysledky a diskuze.

3.1 Predstaveni spolecnosti

Cargo Care s.1.0. je spole¢nost pusobici na trhu dopravnich sluzeb od roku 2011. Mezi
hlavni sluzby, které klientim poskytuje patii vnitrostatni a mezinarodni pieprava zbozi.
K této pteprave vyuziva kamiony, ndkladni vozidla a rizné typy dodéavek. V jejich vozovém
parku se nachdzi 7 kamiond, 10 nakladnich vozidel a 20 dodavek. Zabyvaji se pravidelnym
rozvozem alkoholickych 1 nealkoholickych népoji a textilniho zboZi.

Sluzba, kterd bude pfedmétem praktické €asti je rozvoz sudovych piv a piepravek
S pivem pro nejmenovany pivovar s distribu¢nim centrem v okoli Prahy, ktery dodava svoje

zbozi do restaurac¢nich zafizeni a obchoda v Praze a stfednich Cechach.

3.2 Optimaliza¢ni systém spolecnosti

Optimalizacni systém pouZivany spolecnosti Cargo Care nebude po domluvé se
spole¢nosti jmenovan, z diivodu zachovani anonymity. Nejmenovany optimalizacni systém
pouzivaji predevS§im spolecnosti rozvazejici spotiebni zbozi. Slouzi k vytvareni dopravnich
tras na zaklad¢ zakaznickych objednavek. Systém je schopen do vypoctu tras zahrnout

casova okna zdkaznik?l, pfepravni kapacitu vozidla aj.
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3.3 Definice problému

V soucasné dob¢ je logistika sektor s nejvetsim potencidlem rustti. A proto by se méla
firma z divodu vysoké konkurence na trhu snazit snizovat piepravni ¢asy, optimalizovat
jednotlivé pfepravni ¢innosti, vyuzivat nové technologie, minimalizovat zejména néklady
souvisejici s prepravou atd. Tyto ¢innosti firmé nasledné umozni flexibilné¢ reagovat na
zmény trhu.

Problém, ktery je v této uloze feSen, je optimalizace dopravni trasy logistické firmy
Cargo Care s. r. 0. Diky této optimalizaci je mozné dosdhnout minimalizace délky trasy.
Minimalizace délky trasy umozni firm¢ snizovat prepravni ndklady, jelikoz ndklady na
ujetou vzdalenost jsou jejich nejvyznamnéjsi Casti. Mezi naklady, které byly vynalozeny
v souvislosti s ujetou vzdalenosti patii napt. naklady na pohonné hmoty, mzda zaméstnanct

nebo opotiebeni vozidla.

3.4 Ekonomicky model

Hlavnim cilem této analyzy je optimalizace délky trasy oproti trase stanovené
optimaliza¢nim systémem pouzivanym spolecnosti Cargo Care. Jednotlivi zékaznici
pivovaru si u pivovaru objednaji zbozi. Zaslou tedy objednavku a pivovar tyto objednavky
zaSle prepravni firmé, ktera je predmétem bakalaiské prace. Dispecer zada tidaje uvedené
V objednavce do optimalizaniho systému. Ten na zakladé téchto dat vypocitad a nasledné
sestavi trasy pro pifepravu zbozi na urcity den. Ukazka upravenych vystupt ztohoto
optimaliza¢niho systému je uvedena v piilohach bakalarské prace ¢. 1 a 2.

Planovani ptepravy a pieprava samotna probiha nepravidelné, a to dle potieb pivovaru.
Jak jiz bylo zminéno, optimaliza¢ni systém na zékladé mnoZstvi objednavek sestavi plan tras
a dale je stanoven potfebny pocet piepravnich vozidel. Praktické ¢ast bude zamétena pouze
na trasu jednoho fidice. U jednotlivych ptfepravnich vozidel se zohlediiuje vaha a objem
prepravovaného zbozi. U ptepravy zbozi je snaha o plné vyuziti kapacity vozidla a rozd€leni
jednotlivych zakéazek fidi¢lm s co nejmensim poctem zajizd€k a prodlev.

Vychozim mistem pro zacatek i konec pfepravy je sklad pivovaru pobliz Prahy. Zde
probihaji jednotlivé nakladky a vykladky zbozi, tedy pfevazné suda s pivem, prazdnych sudt
a prepravek s pivem.

V ramci feSené¢ho okruzniho problému je nutné navstivit celkem 11 zédkaznikd. Jedna

se o restauracni zafizeni a supermarkety. Trasa neobsahuje vyhrazené piestdvky na
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odpocinek, tankovani aj. Jednotliva mista, ktera jsou nutna v ramci konkrétni trasy navstivit,

vidime v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Seznam mist obsluhy (vlastni zpracovani)

Cislo Zakaznik Adresa

1 Sklad

K Zahradkam K Zahradkam 1047/21
3 BILLA, spol. sr.o. Konévova 188/30
4 BILLA, spol.sr.o. Karlovo nam. 2097/10
5 BILLA, spol. sr.o. Bélehradska 350/50
6 BILLA, spol.sr.o. Korunni 810/104
7 BILLA, spol. sr.o. Radlicka 186/110
8 BILLA, spol. sr.o. Wilsonova 300/8
9 Fresh & Fat Bistro Stefanikova 216/21
10 Golden Pacific Café Radlicka 520/117
11 U Posledniho Kelta Zavist 1161
12 Sincoolka Zikova 702/13

3.5 Matematicky model

Bude sestaven model obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny se strategii s ¢ekdnim
vozidla u zékaznika pfed jeho obsluhou. K sestaveni matematického modelu TSPTW je
potieba znat vSechny proménné, které jsou potieba pro vypocet daného modelu viz. kapitola
Uloha s éekanim vozidla u zakaznika pted jeho obsluhou v teoretické &asti.

Nejdiive bylo nutné nalézt vzdalenosti mezi jednotlivymi zékazniky a skladem
pivovaru. K nalezeni téchto vzdalenosti byl pouzit internetovy portal Mapy.cz. Pro vypocet
TSPTW byly vyuzity vzdalenosti mezi misty v minutich. Matice vzdalenosti t;; je

zaznamenana v nasledujici tabulce:
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Tabulka 2: Matice vzdalenosti v minutach (vlastni zpracovani)

Cislo Adresa 1123|456 |7|8|9]10(11]12
1 Sklad 0 1021|1619 |22|14 19|16 |10 |14 | 13
2 K Zahradkam 1047/21 (11| 0 |21 | 15|18 | 20|11 |18 |15| 6 |17 |15
3 Konévova 188/30 211201 0| 6 | 7|4 (10] 4|8 16|23 |11
4 Karlovonam.2097/10 | 15114 | 6 | 0 | 3 | 5| 4 | 3 | 2 |10 |17 | 8
5 Bélehradska 350/50 (19 (18| 7 (4 | 0 | 5| 8 | 5|5 |14]21]12
6 Korunni 810/104 211194 | 5|5 |01(10] 5|7 |15|23|13
7 Radlicka 186/110 15/10(10| 5 | 8 |10 0 | 8 | 4 | 6 |15 8
8 Wilsonova 300/8 199173 |3 |4 |58 |0|5(13|20|10
9 Stefanikova 216/21 141138 (2 |5 |7 |3 [4]0]9]|16|7
10 Radlicka 520/117 11| 6 |16 (10|13 |15| 6 (12|10 | O |18 | 14
11 Zavist 1161 1511621 (15|18 (21|13 |18 |15|18| 0 |19
12 Zikova 702/13 1311513 (10|13 |14| 9 (11|10|14|21| O

Poté je potfeba znat ¢asova okna, kterd urcuji ¢asovy interval, v ktery jsou zakaznici
pripraveni na pievzeti zbozi od dopravce. Tato informace je velice dulezita, protoze bez ni
by bylo mozné, ze v danou dobu, kdy dopravce ptiveze zbozi, by mohl mit zakaznik napft.
zavieno. To by mohlo zpiisobit komplikace pro dopravce, dodavatele i zdkaznika. Informace
o ¢asovych oknech zakaznikti poskytl nejmenovany pivovar.

Pro praci s ¢asovymi okny je nezbytné do modelu zavézt proménnou T, jenZ stanovuje
moment zacatku obsluhy zakaznika. Pro vyjezd ze skladu je hodnota t = 0, v tomto ptipade
je vyjezd vozidla ze skladu v 8:27 hodin a od tohoto momentu se odviji hodnota ostatnich
Casovych oken. Pro matematicky model je nutné upravit ¢asova okna, ¢imZ vzniknou
proménné e; a l;. Pokud je casové okno od 12:00 do 18:00 a vozidlo vyjizdi v ¢ase 0, tak
casovy interval je od 213 do 573 minut. Zde je uvedena tabulka s ¢asovymi okny a Gpravou

casovych oken na proménné e; a [;:
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Tabulka 3: Casova okna (vlastni zpracovani)

- Casova okna

Cislo Adresa Od Do o I
2 K Zahradkam 1047/21 | 12:00 | 18:00 | 213 573
3 Konévova 188/30 7:00 | 15:00 0 393
4 Karlovo nam. 2097/10 | 7:00 | 14:00 0 333
5 Bélehradska 350/50 7:00 | 15:00 0 393
6 Korunni 810/104 7:00 | 15:00 0 393
7 Radlicka 186/110 7:00 | 14:00 0 333
8 Wilsonova 300/8 7:00 | 12:00 0 213
9 Stefanikova 216/21 7:00 | 11:00 0 153
10 Radlicka 520/117 8:00 | 10:00 0 93
11 Zavist 1161 10:00 | 16:00 93 453
12 Zikova 13 8:00 | 12:00 0 213

Doba obsluhy u jednotlivych zédkaznikl byla ziskdna od ptepravni firmy Cargo Care,

ktera ji urcila na zakladé hmotnosti nakladu a pfistupnosti mista dodani zbozi. Konkrétni

hodnoty nakladu a stanovené doby obsluhy u jednotlivych zdkaznikii v minutiach jsou

uvedeny Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 4: Doba obsluhy (vlastni zpracovani)

" Naklad Doba obsluhy
Cislo Adresa Kg Kg zpét Celkem kg Si
2 K Zahradkam 1047/21 215 65 280 13
3 Konévova 188/30 97 47,3 1443 9
4 Karlovo nam. 2097/10 374 179,7 553,7 17
5 Bélehradska 350/50 154 75,7 229,7 16
6 Korunni 810/104 97 47,3 1443 15
7 Radlicka 186/110 116 56,8 172,8 10
8 Wilsonova 300/8 382 1210,9 1592,9 37
9 Stefanikova 216/21 85 34,4 119,4 10
10 Radlicka 520/117 103 23 126 10
11 Zavist 1161 265 114,6 379,6 13
12 Zikova 13 126 26 152 10
Celkem 160

Poté je do modelu potieba piidat rovnici zajiStujici navsStiveni zakaznika uvnitf

konkrétniho ¢asového okna. Pro x;, vypada rovnice v modelu takto:

Tl + Sl + tlZ - 10000(1 - xlz) + Wz + UIZ = TZ




Tato rovnice musi byt zapsdna pro vSechny trasy v modelu. Kompletni seznam rovnic

pouzitych v modelu je zobrazen v piilohach této prace.

3.6 ReSeni iilohy

Po sestaveni matematického modelu je uz mozné prejit k feSeni ulohy. K vypoctu
statické tlohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny byl pouzit dopln¢k pro MS Excel
OpenSolver verze 2.9.0 vyuzivajici optimaliza¢niho feSitele CBC. Pro trasu je stanoveno, ze
fidi¢ vyjizdi z vychoziho mista v 8:27, musi dodrzet ¢asova okna jednotlivych zakaznik,
ktera jsou uvedena v tabulce 3 a doba obsluhy jednotlivych mist je zobrazena v tabulce 4.
Po obslouzeni posledniho zdkaznika se fidi¢ vraci zpét do vychoziho mista.

Vysledny okruh pro dany model ma nésledujici poradi mist 1-10-7-9-8-3-6-5-4-12-11-
2-1. Zde je okruh zobrazen na map¢:

‘s a7 Z Libeznice| |
/ > Ny ROZFO!(Y, = ’ e
-~ ~Bustéhrad ® ¢ / Drevéice
p— ' Velké
(61] | prilepy
Kladno

)dénice

Cernosice
Obriazek 7: Vypo¢itany okruh (Mapy.cz)
V nésledujici tabulce je itinerai okruzni trasy pro fidice se vSemi dlilezitymi udaji. Je
zde uvedeno potadi zdkaznikli, vzdalenost mezi misty obsluhy, doba ¢ekéani pied obsluhou

nasledujiciho zdkaznika, uréeny piijezd na misto obsluhy, odjezd z mista obsluhy a pro

kontrolu ¢asové okna jednotlivych zakaznikd.
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Tabulka 5: Itineraf okruzni trasy (vlastni zpracovani)

Cislo Adresa Vzdilenost | Cekani Piijezd | Odjezd Cg;ove ol[;go
1 Sklad 0,0 - 8:00 8:27 - -
10 Radlicka 520/117 12,4 10 8:37 8:47 8:00 | 10:00
7 Radlicka 186/110 3,8 10 8:53 9:03 7:00 | 14:00
9 Stefanikova 216/21 3,0 10 9:07 9:17 7:00 | 11:00
8 Wilsonova 300/8 3,0 37 9:21 9:58 7:00 | 12:00
3 Konévova 188/30 1,8 9 10:01 10:10 | 7:00 | 15:00
6 Korunni 810/104 1,9 15 10:14 10:29 7:00 | 15:00
5 Bélehradska 350/50 2,6 16 10:34 10:50 | 7:00 | 15:00
4 Karlovo nam. 2097/10 2,1 17 10:54 11:11 7:00 | 14:00
12 Zikova 702/13 6,3 10 11:19 11:29 | 8:00 | 12:00
11 Zavist 1161 17,2 13 11:50 12:03 | 10:00 | 16:00
2 K Zahradkam 1047/21 17,5 13 12:19 12:32 | 12:00 | 18:00
1 Sklad 11,6 - 12:43 13:03 - -

Hodnota téelové funkce je 256 minut. Z toho 96 minut trva doba jizdy mezi zékazniky

a 160 minut trva doba obsluhy viech zakaznikd. Ridi¢ nebude muset u zadného zakaznika

¢ekat pted jeho obsluhou, jak je mozné vidét v tabulce 5.
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4 Vysledky a diskuze

Cilem prace byla optimalizace okruzniho dopravniho problému pii pouziti statické
ulohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny s ¢ekanim vozidla u zdkaznika pted jeho
obsluhou.

Byl porovnavan model obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny feSeny v dopliku
OpenSolver pro MS Excel se spole¢nosti Cargo Care pouzivanym optimalizaénim

systémem. V nésledujici tabulce jsou porovnany poradi mist obsluhy obou feseni:

Tabulka 6: Porovnani poiadi mist obsluhy (vlastni zpracovani)

OpensSolver Cargo Care

Cislo Adresa Cislo Adresa
1 Sklad 1 Sklad
10 Radlicka 520/117 3 Konévova 188/30
7 Radlicka 186/110 7 Radlicka 186/110
9 Stefanikova 216/21 10 Radlicka 520/117
8 Wilsonova 300/8 12 Zikova 702/13
3 Konévova 188/30 9 Stefanikova 216/21
6 Korunni 810/104 4 Karlovo nam. 2097/10
5 Bélehradska 350/50 5 Bélehradska 350/50
4 Karlovo nam. 2097/10 8 Wilsonova 300/8
12 Zikova 702/13 6 Korunni 810/104
11 Zavist 1161 11 Zavist 1161
2 K Zahradkam 1047/21 2 K Zahradkam 1047/21
1 Sklad 1 Sklad

Jak je mozné vycist z tabulky 6, jiZ u prvni zastavky fidice se li§i misto obsluhy u
jednotlivych feSenich. OpenSolver vypocital jako prvni zastavku misto obsluhy ¢. 10, které
ma nejkratsi casové okno z celého seznamu, na rozdil od optimalizaéniho systému
pouzivaném spole¢nosti Cargo Care, jenZ vypocital misto obsluhy ¢. 3, které ma nejdelsi
casové okno a zaroven cesta k nému ze skladu je druha nejdelsi. Tim padem se poté musi
vozidlo vracet zpét k obslouzeni mist ¢. 7 a ¢. 10. V trase vypocitané OpenSolverem jsou
tyto mista obslouzeny jako prvni a druhé, a tim vznika tGspora ¢asu i vzdalenosti oproti trase
pouzité spolecnosti Cargo Care.

Dalsi misto obsluhy, které zptisobi Gisporu ¢asu i vzdalenosti je ¢. 12. Toto misto je
V trase pouzité spolecnosti Cargo Care mezi prvnimi obslouzenymi kvili jistoté dodrzeni
Casového okna. U feSeni vypocitaném pomoci OpenSolveru je zafazeno mezi poslednimi

pted koncem c¢asového okna.
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Tabulka 7: Porovnani tras (vlastni zpracovani)

OpenSolver Cargo Care
Celkova vzdalenost | Celkova doba trasy | Celkova vzdalenost | Celkova doba trasy
83,2 km 5 hodin 3 minuty 102,4 km 5 hodin 59 minut

Jak Ize vidét v tabulce 7, vypocitana trasa pomoci OpenSolveru ma 83,2 kilometrt a
celkova doba trasy je 5 hodin a 3 minuty. Trasa vyuzivana spole¢nosti Cargo Care ma 102,4
kilometrt a celkova doba trasy je 5 hodin a 59 minut. Vypocitané feseni je tedy rychlejsi o
56 minut a také kratsi o 19,2 kilometra oproti pouzivanému feSeni spole¢nosti. Podobna trasa
je dle informaci od spolecnosti Cargo Care absolvovana pfiblizné 12krat za meésic, tedy
144kréat za rok. Pfi primérné spotiebé pouzivané dodavky 13 litrd na 100 kilometrt a
pramérné cené 31 K¢ za litr nafty by bylo mozné usettit mési¢n¢ za palivo 924 K¢, takze za
rok by to bylo 11088 K¢. Dale by bylo mozné i usettit na mzd¢ fidice, ktera je 150 K¢ za
hodinu. TudiZ pfi primérném zrychleni trasy o 1 hodinu a absolvovani 144 podobnych tras
za rok by spolecnost Cargo Care uSetfila na fidicové mzdé 21600 K¢ za rok. Celkove by
mohla spole¢nost pti pouziti feSeni uvedeného ve vlastni praci usettit roéné na nakladech
spojenych s rozvozem pro nejmenovany pivovar 32688 K¢.

Piestoze vypocitané feSeni je vyhodné&jsi nez pouzivané feSeni spolecnosti Cargo Care,
jeho pouziti v praxi neni téméf mozné. Jednak kvili Casové narocnosti sestaveni
matematického modelu pro feSenou trasu, ale také proto, ze by musel ve spole¢nosti na
pozici dispecera pracovat 0soba se znalostmi matematickych metod. Proto je pro spole¢nost
vyhodnéjsi pouzivat uz zavedené feSeni. Jedinou moznosti je pokusit se na trhu sluzeb
naleznout optimaliza¢ni systém S lepSimi vysledky, jenz by nabizel vS§echny funkce, které

by spole¢nost pro feSeni dopravnich tras potiebovala.
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S5 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo optimalizovat okruzni dopravni problém spolecnosti
Cargo Care za pouziti statické ulohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny. Tento cil byl
splnén.

V teoretické Casti byl vysvétlen pojem logistika, popsan jeji vyvoj a cile. Dale byl
definovéan pojem operacni vyzkum, jeho historie a klasifikace. Nasledné byly popsany faze
feSeni rozhodovaciho procesu, dle kterych byla zpracovana prakticka cast prace. Poté byly
rozebran okruzni dopravni problém, zvlast¢ staticka twloha obchodniho cestujiciho
s casovymi okny. Nakonec byl piedstaven doplnék OpenSolver pro MS Excel, ktery byl
pouzit k feseni statické tlohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny. Teoreticka ¢ast byla
zpracovana na zakladé nastudované odborné literatury.

Ve vlastni prace byla nejdiive predstavena spole¢nost Cargo Care a popsan spole¢nosti
pouzivany optimaliza¢ni systém. Poté byl feSen dany okruzni dopravni problém podle fazi
rozhodovaciho procesu uvedenych v teoretické casti. Nejprve byl formulovan feSeny
problém. Nasledn¢ byly stanoveny cile pro feSeny problém a popsan jeho prubéh. Dale byly
vyjadieny parametry, proménné a rovnice pro matematicky model obchodniho cestujiciho
s ¢asovymi okny na zaklad¢€ popisu problému. A poté byl jiz proveden vypocet statické tlohy
obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny S ¢ekanim vozidla u zékaznika pied jeho obsluhou.
Na zavér bylo porovnano vypocitané feSeni s pouzivanym fesenim spolec¢nosti, provedeno

ekonomické zhodnoceni a vyhodnoceno pouziti vypocitaného feseni v praxi.
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Piiloha 1: Seznam objednavek (Cargo Care, s.r.0.)

C. trasy Poiadi Zakaznik Adresa Prijezd l\ak}ad
Kg Kg zpét | Celkem kg
1 1 Velka Pecka s.r.o. U Prioru 884/4 16:10 647 312 959
1 2 Café Spitfire, s.r.0. Kamenicka 746/37 16:41 189 39 228
1 3 LaBodegas.r.o. Smeralova 130/5 16:54 120 30 150
1 4 Snyt Vysodany Kovaiska 488/16 17:16 534 105 639
1 5 Na Rychte Starochodovska 72/5 17:59 292 62 354
2 1 Globus CR Sarska 5/133 10:36 441 113,5 554.5
2 2 Ahold Czech Republic, a.s Na Pankraci 86 11:29 1169 387.8 1556.8
2 3 Ahold Czech Republic, as Roztylska 2321/19 12:06 290 1419 4319
2 4 Ahold Czech Republic, a.s Svehlova 1391/32 12:43 635 236.5 871.5
2 5 BILLA, spol. sr.0. Simiinkova 1625/1 13:32 154 75.6 229.6
2 6 BILLA, spol. sr.0. Ustecka 117 13:47 961 463.5 1424.5
3 1 BILLA, spol. sr.0. Konévova 188/30 8:55 97 473 1443
3 2 BILLA, spol. sr.0. Radlicka 186/110 9:19 116 56.8 172.8
3 3 Golden Pacific Café Radlicka 520/117 9:36 103 23 126
3 4 Sincoolka Zikova 702/13 10:02 126 26 152
3 5 Fresh & Fat Bistro Stefanikova 216/21 10:24 83 344 119.4
3 6 BILLA, spol. sr.0. Karlovo nam. 2097/10 ] 10:37 374 179.7 553.7
3 7 BILLA, spol. sr.0. Bélehradska 350/50 10:58 154 75.7 229.7
3 8 BILLA, spol. sr.0. Wilsonova 300/8 11:18 382 1210.,9 15929
3 9 BILLA, spol. sr.0. Korunni 810/104 12:00 97 47.3 1443
3 10 U Posledniho Kelta Zavist 1161 12:40 265 114,6 379.6
3 11 K Zahradkam K Zahradkam 1047/21 ) 13:14 215 65 280
Priloha 2: Itinerai (Cargo Care, s.r.0.)
Datum 942018 Zadatek 8:00 Km 102.4 . 27
Trasa 3 Konec 13.50 Ko 2014/3500 Itinerar
Zakaznik Adresa Vzdalenost | Cekani | Pijezd | Odjezd Casové okno Nékvla d
Od Do Kg Kg zpét | Celkem kg
- - Sklad 0,0 - 8:00 8:27 - - - - -
1 BILLA, spol. s r.0. Konévova 188/30 18.6 - 8:55 9:04 7:00 J15:00 97 47,3 144.3
2 BILLA, spol. s r.0. Radlicka 186/110 8,8 - 9:19 9:29 7:00 § 14:00 116 56,8 172.8
3 Golden Pacific Café Radlicka 520/117 3.7 - 9:36 9:46 8:00 § 10:00 103 23 126
4 Sincoolka Zikova 702/13 10,4 - 10:02 10:12 | 8:00 § 12:00 126 26 152
5 Fresh & Fat Bistro Stefanikova 216/21 7,6 - 10:24 10:34 | 7:00 | 11:00 85 34,4 1194
6 BILLA, spol. s r.0. Karlovo nam. 2097/10 1,2 - 10:37 10:54 | 7:00 § 14:00 374 1797 553,7
7 BILLA, spol. s r.0. Bélehradska 350/50 1,8 - 10:58 11:14 | 7:00 § 15:00 154 75,7 2297
8 BILLA, spol. s r.0. Wilsonova 300/8 2.0 - 11:18 | 11:55 | 7:00 J12:00] 382 12109 1592,9
9 BILLA, spol. s 1.0. Korunni 810/104 23 - 12:00 12:15 7:00 § 15:00 97 473 1443
10 U Posledniho Kelta Zavist 1161 173 - 12:40 12:42 | 10:00 § 16:00 265 114.6 379.6
11 K Zahradkam K Zahradkam 1047/21 18,3 - 13:14 13:27 | 12:00 § 18:00 215 65 280
- - Sklad 10,4 - 13:39 13:59 - - - - -
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Piiloha 3: Matice vzdalenosti v kilometrech (vlastni zpracovani)

Cislo Adresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
1 Sklad 0 |11,1|16,7|14,3|16,1|17,2|158 | 157 | 14,0 | 12,4 | 205 | 12,4
2 | KZanwedkim 116 | 0 |139|102 121132 66 | 128|100 32 | 177|107
3 K;’gglvé’ga 175[133| 0 [ 37 |40 | 19|68 |20 |48 |106]|178| 7,0
4 Ka%’g;’/fgm' 138196 [ 36| 0 | 18|30 (31|26 |11 |69 |141|63
5 | Dotk 1591117 |37 |20 | 0 |23 |52 |26 32|90 162 84
6 Igfgfﬁ?j 16912619 [ 31| 26| 0 |62 |28 | 42 |100]|17,2| 7.8
7 Iig‘é}ffg 16,3| 65 | 69 |32 |51 |62| 0 |58 30|38 12167
8 ng%r/‘g"a 16,3120 | 1,8 | 24 | 28 | 26 |56 | 0 |32 | 90 |162| 6,6
9 gteszglﬂz‘i’va 12886 |48 |11 (30 |41|21|30| 0 |59 |131] 53
10 | fadie |129|31 [107] 70 | 89 |100] 38 |89 | 68 | 0 | 226|105
11 | zavist1161 |21,9|175|16,8|132|150|16,1 | 11,7 (150129197 | 0 |17.3
12 %‘;‘/"1’2 12110282 | 72 |91 |90 | 64 | 79|70 |102]17,2| ©
Priloha 4: Matematicky model TSPTW (vlastni zpracovani)
Ucelova funkce:
minimise

10x1 2+21x1_3+16x1 4+19x1_5+22x1 6+14x1_7+19x1_8+16x1 9+10x1_10+14x1_11+13x1 12+1
Ix2_1+21x2_3+15x2_4+18x2_5+20x2_6+11x2_7+18x2_8+15x2_9+6x2_10+17x2_11+15x2_12+21x
3_1+20x3_2+6x3_4+7x3 5+4x3_6+10x3_7+4x3_8+8x3_9+16x3_10+17x3_11+8x3_12+15x4 1+14
X4 _2+6x4_3+3x4_5+5x4_6+4x4_T+3x4_8+2x4 9+10x4_10+17x4_11+8x4 12+19x5_1+18x5 2+7x
5 3+4x5_4+5x5 6+8x5_7+5x5_8+5x5 9+14x5 10+21x5 11+12x5 12+21x6_1+19x6_2+4x6_3+5x
6_4+5x6_5+10x6_7+5x6_8+7x6_9+15x6 10+23x6_11+13x6_12+15x7_1+10x7_2+10x7_3+5x7_4+
8X7_5+10x7_6+8x7_8+4x7_9+6x7_10+15x7_11+8x7_12+19x8 1+17x8_2+3x8_3+3x8_4+4x8_5+5
x8_6+8x8 7+5x8 9+13x8_10+20x8_11+10x8 12+14x9 1+13x9 2+8x9_3+2x9_4+5x9_5+7x9_6+3
X9 _7+4x9 8+9x9_10+16x9 11+7x9_12+11x10_1+6x10_2+16x10_3+10x10_4+13x10_5+15x10_6+6
x10_7+12x10_8+10x10_9+18x10 11+14x10_12+15x11 1+16x11 2+21x11 3+15x11 4+18x11 5+2
1x11 6+13x11 7+18x11 8+15x11 9+18x11 10+19x11_12+13x12_1+15x12_2+13x12_3+10x12_4+
13x12_5+14x12 6+9x12_7+11x12_8+10x12 9+14x12 10+21x12_11+0S1+1352+9S3+17S4+1655+
1556+10S7+37S8+1059+10S10+13511+10S12+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+
W11+W12

Podminky:
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binary

X1 2+x1 3+x1 4+x1 5+x1 6+x1 7+x1 8+x1 9+x1 10+x1 11+x1 12+x2 1+x2 3+x2_4+x2 5+x2
_6+Xx2_7+x2_8+x2 9+x2 10+x2 11+x2 12+x3_1+x3_ 2+x3 4+x3 5+x3 6+x3_7+x3 8+x3 9+x3 1
0+x3_11+x3_12+x4 1+x4 2+x4_3+x4 5+x4_6+x4_7+x4_8+x4_9+x4_10+x4_11+x4 12+x5 1+x5_
2+Xx5_3+X5_4+x5 6+x5 7+x5 8+x5 9+x5 10+x5 11+x5 12+x6 1+x6 2+x6 3+x6_4+x6 5+x6 7+
X6 _8+x6 9+x6 10+x6 11+Xx6 12+X7_1+X7_2+X7_3+X7_4+XT7_5+X7_6+X7_8+X7_9+x7_10+x7_11+
X7_12+x8 1+x8 2+x8_3+x8_4+x8 5+x8 6+x8_ 7+x8_9+x8_10+x8_11+x8 12+x9 1+x9 2+x9 3+x
9 4+x9 5+x9_6+x9_7+x9 8+x9_10+x9_11+x9 12+x10_1+x10_2+x10_3+x10_4+x10_5+x10_6+x1
0_7+x10_8+x10 9+x10 11+x10 12+x11 1+x11 2+x11 3+x11 4+x11 5+x11 6+x11 7+x11 8+x1
1 9+x11 10+x11 12+x12 1+x12 2+x12 3+x12 4+x12 5+x12 6+x12 7+x12 8+x12 9+x12 10+x
12 11

X1 2+x1 3+x1 _4+x1 5+x1 6+x1 7+x1 8+x1 9+x1 10+x1 11+x1 12=1
X2_1+X2_3+X2_4+x2_5+x2_6+x2_T7+x2_8+x2_9+x2_10+x2_11+x2 12=1
X3_1+x3_2+x3_4+x3 5+x3_6+x3_7+x3_8+x3_9+x3_10+x3_11+x3 12=1
X4 1+x4 2+x4 3+x4 5+x4 6+x4 7+x4 8+x4 9+x4 10+x4 11+x4 12=1
X5 1+x5_2+x5_3+x5_4+x5 _6+x5 7+x5_8+x5 9+x5_10+x5 _11+x5 12=1
X6_1+x6_2+Xx6_3+X6_4+x6_5+x6_7+x6_8+x6_9+x6_10+x6_11+x6 12=1
XT_1+XT_2+4X7_3+X7_4+XT_5+XT7_6+X7_8+X7_9+Xx7_10+x7_11+x7 12=1
X8 _1+x8 2+x8 3+x8 4+x8 5+x8 6+x8 7+x8 9+x8 10+x8 11+x8 12=1
X9 _1+x9 2+x9_3+x9 _4+x9 5+x9 6+x9_7+x9_8+x9 10+x9_11+x9 12=1
x10_1+x10_2+x10_3+x10_4+x10_5+x10_6+x10_7+x10_8+x10_9+x10 11+x10 12=1
x11_1+x11 2+x11_3+x11_4+x11 5+x11_6+x11_7+x11_8+x11 9+x11 10+x11 12=1
x12_1+x12 2+x12_3+x12_4+x12 5+x12_6+x12_7+x12_8+x12 9+x12 10+x12 11=1

[EEN

X2_1+x3_1+x4 1+x5 1+x6 1+x7_1+x8 1+x9 1+x10 1+x11 1+x12
X1 2+x3_2+x4_2+X5_2+X6_2+xX7_2+x8_2+x9_2+x10 2+x11 2+x12_
X1 3+x2_3+x4 3+x5 3+x6 3+x7_3+x8 3+x9 3+x10 3+x11 3+x12 .
X1 4+X2 4+X3 4+X5 4+X6 4+XT7_4+x8 4+x9 4+x10 4+x11 4+x12
X1 5+x2_5+x3 5+x4 5+x6 5+x7 5+x8 5+x9 5+x10 5+x11 5+x12
X1 6+x2 6+x3 6+x4 6+x5 6+x7 _6+x8 6+x9 6+x10 6+x11 6+x12 |
X1 7+X2_7+X3_7+x4 _7+x5 7+x6_7+x8 7+x9 7+x10 7+x11 7+x12 7=1

X1 8+x2 8+x3 8+x4 8+x5 8+x6 8+x7_ 8+x9 8+x10 8+x11 8+x12 8=1

x1 9+x2_9+x3_9+x4 9+x5 9+x6 9+x7_9+x8 9+x10 9+x11 9+x12 9=1

x1 10+x2_10+x3_10+x4 10+x5_10+x6_10+x7_10+x8 10+x9 10+x11 10+x12 10=1
x1 11+x2_11+x3 11+x4 11+x5 11+x6 11+x7_11+8 11+x9 11+x10 11+x12 11=1
X1 _12+x2_12+x3_12+x4 12+x5 12+x6_12+x7_12+x8 12+x9 12+x10_12+x11 12=1

w N
e

o Ol

o
T T O 1 A 1 A N A 1

u4-u2+12x1_2<=11

ul-u2+12x1_2<=11
ul-u3+12x1_3<=11
ul-u4+12x1 4<=11
ul-ub+12x1 5<=11
ul-u6+12x1_6<=11
ul-u7+12x1_7<=11
ul-u8+12x1_8<=11

u2-u3+12x1_3<=11
u2-u4+12x1_4<=11
u2-ub+12x1 5<=11
u2-u6+12x1_6<=11
u2-u7+12x1_7<=11
u2-u8+12x1_8<=11
u2-u9+12x1_9<=11

u3-u2+12x1_2<=11
u3-u4+12x1_4<=11
u3-ub+12x1 5<=11
u3-u6+12x1_6<=11
u3-u7+12x1_7<=11
u3-u8+12x1_8<=11
u3-u9+12x1_9<=11

u4-u3+12x1_3<=11
ud-us+12x1_5<=11
ud-u6+12x1_6<=11
ud-u7+12x1_7<=11
u4-u8+12x1_8<=11
u4-u9+12x1_9<=11

ul-u9+12x1_9<=11  u2-ul0+12x1_10<=11 u3-ul0+12x1_10<=11 u4-ul0+12x1_10<=11
ul-ul0+12x1_10<=11 u2-ull+12x1 11<=11 u3-ull+12x1_11<=11 u4-ull+12x1_11<=11
ul-ull+12x1 11<=11 u2-ul2+12x1_12<=11 u3-ul2+12x1_12<=11 u4-ul2+12x1_12<=11
ul-ul2+12x1_12<=11

uS-u2+12x1 2<=11
u5-u3+12x1_3<=11
u5-u4+12x1_4<=11
u5-u6+12x1_6<=11
uS-u7+12x1_7<=11

u6-u2+12x1 2<=11
u6-u3+12x1_3<=11
u6-u4+12x1_4<=11
u6-us+12x1_5<=11
u6-u7+12x1_7<=11

u7-u2+12x1 2<=11
u7-u3+12x1_3<=11
u7-ud4+12x1_4<=11
u7-ub+12x1_5<=11
u7-u6+12x1_6<=11
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u8-u2+12x1 _2<=11
u8-u3+12x1_3<=11
u8-u4+12x1_4<=11
u8-us+12x1_5<=11
u8-u6+12x1_6<=11



u5-u8+12x1_8<=11
u5-u9+12x1 9<=11
u5-ul0+12x1 10<=11
u5-ull+12x1 11<=11
us-ul2+12x1 12<=11

u9-u2+12x1_2<=11
u9-u3+12x1_3<=11
u9-u4+12x1 4<=11
u9-ub+12x1 5<=11
u9-u6+12x1_6<=11
u9-u7+12x1_7<=11
u9-u8+12x1 8<=11
u9-ul0+12x1 10<=11
u9-ull+12x1 11<=11
u9-ul2+12x1_12<=11

t1=0

213 <=12 <= 573
0<=13<=393
0<=14<=333

u6-u8+12x1_8<=11
u6-u9+12x1 9<=11
u6-ul0+12x1 10<=11
u6-ull+12x1 11<=11
u6-ul2+12x1 12<=11

ul0-u2+12x1 2<=11
ul0-u3+12x1 3<=11
ul0-u4+12x1 4<=11
ul0-ub+12x1 5<=11
ul0-u6+12x1 6<=11
ul0-u7+12x1 7<=11
ul0-u8+12x1 8<=11
ul0-u9+12x1 9<=11

u7-u8+12x1 8<=11
u7-u9+12x1 9<=11
u7-ul0+12x1 10<=11
u7-ull+12x1 11<=11
u7-ul2+12x1 12<=11

ull-u2+12x1 2<=11
ull-u3+12x1 3<=11
ull-u4+12x1_4<=11
ull-u5+12x1_5<=11
ull-u6+12x1 6<=11
ull-u7+12x1_7<=11
ull-u8+12x1 8<=11
ull-u9+12x1 9<=11

u8-u7+12x1_7<=11
u8-u9+12x1 9<=11
u8-ulO+12x1 10<=11
u8-ull+12x1 11<=11
u8-ul2+12x1 12<=11

ul2-u2+12x1 2<=11
ul2-u3+12x1 3<=11
ul2-u4+12x1 4<=11
ul2-us+12x1 5<=11
ul2-u6+12x1 6<=11
ul2-u7+12x1 7<=11
ul2-u8+12x1 8<=11
ul2-u9+12x1 9<=11

ul0-ul1+12x1_11<=11ul1l-ul0+12x1_10<=11ul2-ul0+12x1 10<=11
ul0-ul2+12x1_12<=11ull-ul2+12x1_12<=11ul2-ull+12x1 11<=11

0<=15<=393
0 <=16 <=393
0<=17<=333
0<=18<=213

0<=19<=153
0<=110<=93
93 <=1l <=453
0<=112<=213

T1+0+10x1_2-1000(1-x1 2)+W2+v1 2=12
t1+0+21x1 3-1000(1-x1_3)+W3+vl 3=13
11+0+16x1_4-1000(1-x1_4)+W4+v1 4=14
T140+19x1_5-1000(1-x1_5)+W5+vl_5=t5
t1+0+22x1 6-1000(1-x1_6)+W6+vl 6=16
t1+0+14x1_7-1000(1-x1_7)+W7+vl 7=t7
t1+0+19x1_8-1000(1-x1_8)+W8+vl 8=18
t1+0+16x1_9-1000(1-x1_9)+W9+vl 9=t9
1140+10x1_10-1000(1-x1_10)+W10+vl 10=t10
11+0+14x1_11-1000(1-x1_11)+W11+vl_11=tl1
T1+0+13x1_12-1000(1-x1_12)+W12+v1_12=tl2

2+13+21x2_3-1000(1-x2_3)+W3+v2 3=t3
12+13+21x2_4-1000(1-x2_4)+W4-+v2_4—14
12+13+21x2 5-1000(1-x2_5)+W5+v2 5=15
12+13+21x2_6-1000(1-x2_6)+W6+v2 6=16
12+13421x2_7-1000(1-x2_7)+W7+v2_7=17
12+13+21x2_8-1000(1-x2_8)+W8+v2_8=18
2+13+21x2 9-1000(1-x2 9)+W9+v2 9=19
12+13+21x2_10-1000(1-x2_10)+W10+v2_10=t10
12+13+21x2_11-1000(1-x2_11)+W11+v2_11=tl1
12+13+21x2_12-1000(1-x2_12)+W12+v2_12=112

13+9+20x3_2-1000(1-x3 2)+W2+v3 2=12
13+9+6x3_4-1000(1-x3 4)+W4+v3 4=14
1349+7x3_5-1000(1-x3_5+W5+v3_5=15
13+9+4x3_6-1000(1-x3_6)+W6+v3 6=16
13+9+10x3 7-1000(1-x3 7)+W7+v3 7=t7
1349+4x3 8-1000(1-x3 8)+W8+v3 8=18
13+9+8x3 9-1000(1-x3 9)+W9+v3 9=19
13+9+16x3_10-1000(1-x3_10)+W10+v3 10=t10
13+9+23x3_11-1000(1-x3_11)+W11+v3 11=tl1
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13+9+11x3_12-1000(1-x3_12)+W12+v3 12=112

4+17+14x4 2-1000(1-x4 2)+W2+v4 2=12
4+17+6x4_3-1000(1-x4 3)+W3+v4 3=13
4+17+3x4 5-1000(1-x4 5)+WS5+v4 5=15

4+17+5x4 6-1000(1-x4 6)+W6+v4 6=16
w+17+4x4_7-1000(1-x4_7)+W7+v4_T=17
4+17+3x4_8-1000(1-x4_8)+W8+v4 8=18

4+17+2x4 9-1000(1-x4 9)+W9+v4 9=19
4+17+10x4 10-1000(1-x4 10)+W10+v4 10=t10
4+17+17x4 11-1000(1-x4_11)+W11l+v4 11=tl1
T4+17+8x4 12-1000(1-x4 12)+W12+v4 12=t12

15+16+18x5_2-1000(1-x5_2)+W2+v5 2=12
5+16+7x5 3-1000(1-x5 3)+W3+v5 3=13

t5+16+4x5 4-1000(1-x5 4)+W4+v5 4=t4
5+16+5x5 6-1000(1-x5 6)+W6+v5 6=16

5+16+8x5 7-1000(1-x5 7)+W7+v5 7=17
15+16+5x5_8-1000(1-X5_8)+W8+v5 8=18

t5+16+5x5 9-1000(1-x5 9)+W9+v5 9=19
t5+16+14x5 10-1000(1-x5_10)+W10+v5_ 10=t10
15+16+21x5_11-1000(1-x5_11)+W1l+v5 11=rl1
15+16+12x5_12-1000(1-x5_12)+W12+v5 12=t12

16+15+19x6_2-1000(1-x6_2)+W2+v6 2=12
16+15+4x6 3-1000(1-x6_3)+W3+v6 3=13
16+15+5x6_4-1000(1-x6 4)+W4+v6 4=14

T6+15+5x6 5-1000(1-x6_5)+WS5+v6 5=15
16+15+10x6_7-1000(1-x6 7)+W7+v6 T=17

16+15+5x6 8-1000(1-x6 8)+W8+v6 8=18
16+15+7x6_9-1000(1-x6_9)+W9+v6 9=19
16+15+15x6_10-1000(1-x6_10)+W10+v6_10=t10
16+15+23x6_11-1000(1-x6_11)+W11+v6_11=tl1
16+15+13x6_12-1000(1-x6_12)+W12+v6_12=112

17+10+10x7 2-1000(1-x7 2)+W2+v7 2=12
17+10+10x7_3-1000(1-x7_3)+W3+v7 3=13

T7+10+5x7 4-1000(1-x7 4)+W4+v7 4=14
17+10+8x7_5-1000(1-x7_5)+W5+v7 5=15
T7+10+10x7_6-1000(1-x7_6)+W6+v7_6=16

T7+10+8x7 8-1000(1-x7 8)+W8+v7 8=18

T7+10+4x7 9-1000(1-x7 9)+W9+v7 9=19
17+10+6x7_10-1000(1-x7_10)+W10+v7 10=t10
17+10+15x7_11-1000(1-x7_11)+W11+v7 11=tl1
17+10+8x7_12-1000(1-x7 12)+W12+v7 12=t12

18+37+17x8_2-1000(1-x8 2)+W2+v8 2=12

18+37+3x8 3-1000(1-x8 3)+W3+v8 3=13
18+37+3x8_4-1000(1-x8_4)+W4+v8 4—14
18+37+4x8_5-1000(1-x8_5)+W5+v8_5=15

18+37+5x8 6-1000(1-x8 6)+W6+v8 6=16

18+37+8x8 7-1000(1-x8 7)+W7+v8 7=17

18+37+5x8 9-1000(1-x8 9)+W9+v8 9=19
18+37+13x8 10-1000(1-x8 10)+W10+v8 10=t10
18+37+20x8_11-1000(1-x8_11)+W11+v8 11=tl1
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18+37+10x8_12-1000(1-x8_12)+W12+v8 12=t12

19+10+13x9_2-1000(1-x9 2)+W2+v9 2=12
19+10+8x9 3-1000(1-x9 3)+W3+v9 3=13
19+10+2x9_4-1000(1-x9_4)+W4+v9 4=t4

19+10+5x9 5-1000(1-x9_5)+W5+v9 5=15

19+10+7x9 6-1000(1-x9 6)+W6+v9 6=16

19+10+3x9 7-1000(1-x9 7)+W7+v9 7=t7

19+10+4x9 8-1000(1-x9_8)+W8+v9 8=18
19+10+9x9 _10-1000(1-x9_10)+W10+v9 10=t10
19+10+16x9_11-1000(1-x9 11)+W11+v9 11=rl1
19+10+7x9_12-1000(1-x9 12)+W12+v9 12=t12

110+10+6x10_2-1000(1-x10 2)+W2+v10 2=12
t10+10+16x10_3-1000(1-x10_3)+W3+v10_3=t3
110+10+10x10_4-1000(1-x10_4)+W4+v10_d—t4
t10+10+13x10_5-1000(1-x10_5)+W5+v10 5=15
t10+10+15x10_6-1000(1-x10_6)+W6+v10_6=16
110+10+6x10_7-1000(1-x10_7)+W7+v10_7=17
t10+10+12x10_8-1000(1-x10_8)+W8+v10 8=t8
t10+10+10x10_9-1000(1-x10_9)+W9+v10_9=19
110+10+18x10_11-1000(1-x10_11)+W11+v10 11=tl1
110+10+14x10_12-1000(1-x10_12)+W12+v10_12=112

t11+13+16x11 2-1000(1-x11 2)+W2+v1l 2=12
t11+13+21x11_3-1000(1-x11_3)+W3+v1l 3=t3
t11+13+15x11_4-1000(1-x11_4)+W4+v1l 4=t4
t11+13+18x11_5-1000(1-x11_5)+W5+v1l 5=15
t11+13+21x11_6-1000(1-x11_6)+W6+v1l_6=16
t11+13+13x11_7-1000(1-x11_7)+W7+v1l_7=17
t11+13+18x11 8-1000(1-x11_8)+W8+v1l 8=18
t11+13+15x11_9-1000(1-x11_9)+W9+v11 9=19
t11+13+18x11_10-1000(1-x11_10)+W10+v11_10=t10
t11+13+19x11_12-1000(1-x11_12)+W12+v11 12=t12

T12+10+15x12_2-1000(1-x12_2)+W2+v12 2=12
t12+10+13x12_3-1000(1-x12_3)+W3+v12 3=13
t12+10+10x12_4-1000(1-x12_4)+W4+v12 4=14
t12+10+13x12_5-1000(1-x12_5)+W5+v12_5=15
t12+10+14x12_6-1000(1-x12_6)+W6+v12_6=16
112+1049x12_7-1000(1-x12_7)+W7+v12 7=17
112+10+11x12_8-1000(1-x12_8)+W8+v12 8=18
t12+10+10x12_9-1000(1-x12_9)+W9+v12 9=19
t12+10+14x12_10-1000(1-x12_10)+W10+v12 10=t10
t124+104+21x12_11-1000(1-x12_11)+W11+vI2 11=tl1

0 <=vl1_2<=2000*(1-x1_2)
0 <=vl 3<=2000*%(1-x1_3)
0 <=vl1_4 <=2000*(1-x1_4)
0 <=v1_5<=2000*(1-x1_5)
0 <=vl 6 <=2000*(1-x1_6)
0<=vl 7<=2000*(1-x1_7)
0 <=v1_8 <=2000*(1-x1_8)

0 <=v2_3 <=2000*(1-x2_3)
0 <=v2_4 <=2000*(1-x2_4)
0 <=v2_5<=2000*(1-x2_5)
0 <=v2_6 <=2000*(1-x2_6)
0 <=v2_7 <=2000*(1-x2_7)
0 <=v2_8<=2000*(1-x2_8)
0 <=v2_9 <=2000*(1-x2_9)

0<=vl 9<=2000*%(1-x1_9)
0 <=vl 10 <=2000*(1-x1_10)

0 <=v2_10 <= 2000*(1-x2_10)
0 <=v2_11 <=2000*(1-x2_11)
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0<=v1 11 <= 2000%(1-x1_11)
0 <=v1_12 <= 2000*(1-x1_12)

0 <=v3_2 <= 2000%(1-x3_2)
0 <=v3_4 <= 2000%(1-x3_4)
0 <=v3_5 <= 2000*(1-x3_5)
0 <=v3_6 <= 2000*(1-x3_6)
0 <=v3_7 <= 2000*(1-x3_7)
0 <=v3_8 <= 2000*(1-x3_8)
0 <=v3_9 <= 2000%(1-x3_9)
0 <= v3_10 <= 2000*(1-x3_10)
0 <=v3_11 <= 2000%(1-x3_11)
0 <=v3_12 <= 2000*(1-x3_12)

0 <= V5_2 <= 2000*(1-X5_2)
0 <= V5_3 <= 2000*(1-x5_3)
0 <= Vv5_4<= 2000%(1-x5_4)
0 <= V5_6 <= 2000*(1-X5_6)
0 <= V5_7 <= 2000*(1-X5_7)
0 <= V5_8 <= 2000*(1-x5_8)
0 <= v5_9 <= 2000*(1-x5_9)
0 <=Vv5_10 <= 2000*(1-x5_10)
0 <= V5_11<= 2000*(1-x5_11)
0 <=V5_12 <= 2000%(1-x5_12)

0 <=v7_2 <=2000*(1-x7_2)
0 <=v7_3 <=2000*(1-x7_3)
0 <=v7_4 <=2000*(1-x7_4)
0 <=v7_5<=2000*(1-x7_5)
0 <=v7_6 <=2000*(1-x7_6)
0 <=v7_8 <=2000*(1-x7_8)
0 <=v7_9 <=2000*(1-x7_9)
0 <=v7_10 <= 2000*(1-x7_10)
0 <= v7_11 <= 2000*(1-x7_11)
0 <=v7_12 <= 2000*(1-x7_12)

0 <=V9_2 <= 2000%(1-x9_2)
0 <=v9_3 <= 2000*(1-x9_3)
0 <=V9_4 <= 2000%(1-x9_4)
0 <=v9_5 <= 2000*(1-x9_5)
0 <=v9_6 <= 2000*(1-x9_6)
0 <=v9_7 <= 2000*(1-x9_7)
0 <=v9_8 <= 2000*(1-x9_8)
0 <=v9_10 <= 2000*(1-x9_10)
0<=v9 11 <= 2000*(1-x9_11)
0 <=v9_12 <= 2000%(1-x9_12)

0<=vll 2 <=2000*(1-x11 _2)
0 <=v11_3 <=2000*(1-x11_3)
0 <=v1l_4 <=2000*(1-x11_4)
0 <=vl1l 5<=2000*(1-x11_5)
0 <=vl1l 6 <=2000*(1-x11_6)
0 <=v11_7 <=2000*(1-x11_7)
0 <=vl1l 8<=2000*(1-x11_8)
0 <=v1l 9<=2000*(1-x11_9)

0 <=v2_12 <= 2000*(1-x2_12)

0 <= v4_2 <= 2000%(1-x4_2)
0 <= v4_3 <= 2000*(1-x4_3)
0 <= v4_5 <= 2000*(1-x4_5)
0 <= v4_6 <= 2000*(1-x4_6)
0 <= v4_7 <= 2000%(1-x4_7)
0 <= v4_8 <= 2000*(1-x4_8)
0 <= v4_9 <= 2000*(1-x4_9)
0 <= v4_10 <= 2000*(1-x4_10)
0 <=v4_11 <= 2000*(1-x4_11)
0 <=v4_12 <= 2000*(1-x4_12)

0 <= v6_2 <= 2000*(1-x6_2)
0 <= v6_3 <= 2000*(1-x6_3)
0 <= v6_4 <= 2000%(1-x6_4)
0 <= Vv6_5 <= 2000%(1-x6_5)
0 <= V6_7 <= 2000*(1-x6_7)
0 <= v6_8 <= 2000*(1-x6_8)
0 <= Vv6_9 <= 2000%(1-x6_9)
0 <= v6_10 <= 2000*(1-x6_10)
0 <=v6_11 <= 2000*(1-x6_11)
0 <= Vv6_12 <= 2000*(1-x6_12)

0 <= v8_2 <= 2000*(1-x8_2)
0 <= v8_3 <= 2000%(1-x8_3)
0 <= v8_4 <= 2000%(1-x8_4)
0 <= v8_5 <= 2000*(1-x8_5)
0 <= v8_6 <= 2000*(1-x8_6)
0 <= v8_7 <= 2000*(1-x8_7)
0 <= v8_9 <= 2000*(1-x8_9)
0 <= v8_10 <= 2000*(1-x8_10)
0 <=v8_11 <= 2000*(1-x8_11)
0 <= v8_12 <= 2000*(1-x8_12)

0 <=v10_2 <= 2000*(1-x10_2)
0 <=v10_3 <= 2000*(1-x10_3)
0 <=v10_4 <= 2000*(1-x10_4)
0 <=v10_5 <= 2000*(1-x10_5)
0 <=v10_6 <= 2000*(1-x10_6)
0 <=v10_7 <= 2000*(1-x10_7)
0 <=v10_8 <= 2000*(1-x10_8)
0 <= v10_9 <= 2000*(1-x10_9)

0<=v10 11 <=2000*(1-x10_11)
0 <=v10_12 <= 2000*(1-x10_12)

0 <=v12 2 <=2000*(1-x12_2)
0 <=v12_3 <=2000*(1-x12_3)
0 <=v12_4 <=2000*(1-x12_4)
0 <=v12 5<=2000*(1-x12_5)
0 <=vl12 6 <=2000*(1-x12_6)
0 <=v12_7 <=2000*(1-x12_7)
0 <=vl12 8<=2000*(1-x12_8)
0 <=v12 9 <=2000*(1-x12_9)
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0<=v11 10 <= 2000%(1-x11 10) 0 <=v12_10 <= 2000*(1-x12_10)
0<=v11 12 <= 2000%(1-x11_12) 0 <=v12_11 <= 2000*(1-x12_11)
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