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Analyza systému obsluhy zakazniku

Analysis of client service system

Souhrn

Bakalaiskd prace se zabyva analyzou systému obsluhy zékaznikii ve spolecnosti UPC,
Ceska republika. V teoretické praci jsou vysvétleny metody, které jsou zapotiebi v feseni
této problematiky. V praktické casti prace je analyzovana trasa technika, ktery m¢l
na konkrétni den naplanovanych devét klient na Praze 9 — Cerny Most. Data jsou
z reportu od spoleénosti UPC, Ceska republika, analyzovana byla za pomoci metody
obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny. V uvahu je brana délka obsluhy prace a ¢ekani
vozidla u pravé obslouzeného =zékaznika, nikoliv c¢ekani vozidla ptfed obsluhou
nasledujiciho zékaznika. Nasledné rovnice ucelové funkce a veskeré podminky, jez byly
vytvofeny touto metodou a ¢ekanim, byly vlozeny do softwaru Gurobi Optimizer version
6.0.0 build v6.0.0rc2 (win64), Copyright (c) 2014, Gurobi Optimization. Vysledky

ze softwaru jsou nasledné interpretovany.
Summary

This thesis deals with the customer service system analysis in UPC,Czech republic. In the
theoretical work, there are methods, which are needed to solve this issue, explained. In the
practical part, a technician's route, who had 9 customers planned in Prague 9- Cerny Most
that particular day, is analyzed. The data are from the UPC, Czech republic report, which
were analyzed with the help of the' salesman with time windows' method. The lenght
of service work and the waiting time by the vehicle at a just served customer is taken into
account, not the waiting time before the service of the next customer. Then the objective
function equations and all the conditions created by this method and by waiting were put
into a Gurobi Optimizer version 6.0.0 build v6.0.0rc2 (win64), Copyright (c) 2014, Gurobi

Optimization software. The software results then interpreted.
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1. Uvod

V soucasné dob¢ si moderni spolecnost nedokédze predstavit bézny den bez internetového
pfipojeni. Tento jev se pfipisuje technologickému pokroku a skutecnosti, ze lidé nezavisle

na Case maji potiebu byt v kontaktu s ostanimi ¢leny populace.

Internet 1ze vyuzit prakticky ke vSem moznym cinnostem, at' uz naptiklad K béznym

operacim na uctech, objednavani produkti ¢i k ziskadvani pouhych informaci.

Firma UPC, Ceska republika se specializuje pravé na to, aby uspokojila poptavku
spotiebiteld, jejich hlad po nepfetrzitém internetovém piipojeni a dokonalém digitalnim

obrazu.

Rozhodujici kriteria, dle kterych zakaznici voli své dodavatele internetového piipojenti,
Jsou predevsim pomér cena - vykon, dobra povést firmy a peclivy servis, ktery je ochoten
komunikovat nejlépe 24 hodin denné. Dulezité jsou rovnéz kvalitni internetové recenze,
uspokojivé piispévky na oficialnich vefejnych forech, neboli jak se fika: spokojeny

zakaznik - nejlepsi reklama.

Tato prace je analyzovana na oddéleni dispedinku ve spoleénosti UPC, Ceska republika,

a je zamétena pouze na praci techniktl v lokalité Praha a v ptilehlych aglomeracich.



2. Cil prace a metodika

Cil prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je nalézt pomoci vhodné metody pro feseni okruzniho
dopravniho problému plan cesty pro technika, pracujiciho v externi firm¢ Promsat pro
spole¢nost UPC, Ceska republika. Neboli pokusit se stanovit takovy plan, ktery bere
v uvahu pocet zakaznikt a jejich jednotliva ¢asova okna véetné rizné délky obsluhy tak,

aby byl optimalni.
Metodika

Tato prace bude zpracovana piedevsim na zakladé prostudovani odborné literatury a sbéru
internich udajii od spolenosti UPC, Ceska republika. Dale musi byt vybrana vhodna
metoda pro feSeni tohoto dopravni problému, ktera bere v potaz i casova okna. V praktické
Casti budou ziskana data vyhodnocena pomoci této metody a pozdé&ji za pouziti vhodného

softwaru, ktery nam poskytne z téchto dat vysledky, interpretovana a analyzovana.



3. Teoreticka ¢ast prace

3.1 Operac¢ni vyzkum

3.1.1 Historie opera¢niho vyzkumu

Pocatky opera¢niho systému jsou spojeny i s nékolika nositeli Nobelovy ceny za ekonomii,
napft. L. Kantorovi¢ a G. Markowitz, a spadaji do obdobi 30. — 40. let minulého stoleti.

Béhem 2. svétové valky doslo k vyraznému rozvoji, vytvarely se specialni tymy, které
se zabyvaly analyzou slozitych strategickych a vojenskych problémi, zdhadami a také
operacemi. K nejvyznamnéjsimu rozvoji opera¢niho systému doslo béhem 50. let, v obdobi
povale¢ném, hlavné z praktickych potieb. Dilezitym faktorem, ktery ovlivnil rozvoj této

védni discipliny, je vypocetni technika. (Lagova a Jablonsky, 2004, s. 7)

3.1.2 Charakteristika a definice operacniho vyzkumu

,, Operacni vyzkum (anglo-americkymi ekvivalenty jsou operational research, operations
research nebo management science) je mozné charakterizovat jako veédni disciplinu
nebo spise soubor relativné samostatnych disciplin, které jsou zaméreny na analyzu

riznych typii rozhodovacich problémii. “ (Lagova a Jablonsky, 2004, s. 7)

Univerzalni definice jako takova neni déna, ale vzhledem k tomu, Ze se v soucasné¢ dob¢
pro tuto oblast exaktnich neboli pfesnych metod pouziva mnoho pojmenovani, uvedu
definice, které popisuji vyvoj opera¢niho vyzkumu a soucasné nazory na n¢j (Gros, 2003,

s. 12 - 13):

podle
e Kaufmanna, jednoho ze zakladatelu:
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., Operacni vyzkum je védecky pristup rozhodovani.

e \Winstona:



., Operacni vyzkum je védecky pristup hledani reseni, ktery usiluje o to, jak
navrhovat a Fidit systemy obvykle za podminek vyzZadujicich lokalizaci

omezenych zdroju. *

e Society of Operational Research (tato charakteristika je brana jako oficialni):
, Operacni analyza je aplikace védeckych metod na komplex problemu
vznikajicich pri Fizeni slozitych systéemu lidi, strojii, materialnich a financnich
prostredkii ve vyrobe, obchodu a vojenstvi. Zvlastnosti pristupu je sestaveni
vedeckého modelu systému, zahrnujictho méreni takovych faktorii, jako jsou
Sance a riziko, pomoci kterého je mozno predvidat a srovnavat vysledky
alternativnich rozhodnuti, strategii nebo Fizeni. Ucelem je pomoci vedoucim

pracovnikim urcit jejich rozhodnuti védecky. *

e Andersona, Sweneyho a Willimase:
., Védecké Fizeni je zpiisob ziskani rozhodnuti zaloZeny na védecké metode

typickeé vyuzitim kvantitativni analyzy.

Z porovnanych definic je pro opera¢ni analyzu podle Grose (2003, s. 13) typické:

e podpora rozhodovani pii feSeni problémd, které souvisi s navrhovanim a fizenim
slozZitych a rozsahlych systémi,

e vyuziti védeckého pfistupu pii feSeni problémil spojeného s aplikaci modelové
techniky,

e uplatnéni systémového fesent,

e tymova organizace prace,

e respektovani dynamiky a stochastické povahy realnych procest.

Za zakladni nastroj opera¢niho vyzkumu se povazuje matematické modelovani. Pokud
analyzujeme systém pomoci opera¢niho vyzkumu, vyuZziva pak tato analyza model tohoto
systému, ale pokud analyzujeme realny systém, musime brat zohlednit, ze model je pouze
zjednoduSenym obrazem tohoto systému. Matematické modelovani ma celou fadu vyhod

(Lagova a Jablonsky, 2004, s. 8):



e pouziti modelll umoziuje proces vytvareni struktury systému a specifikaci vSech
moznych variant stavu sytému,

e modely umoziuji analyzu chovani systému ve zkraceném cCase (zlomky sekund),
V realném systému to mohou byt i dny, mésice a dokonce i roky,

e snadné manipulovani s modely pomoci zmény jejich parametrt,

e naklady na realizaci modelu jsou niz$i nez pii zkouskach, pokusech s redlnym

systémem.

Discipliny a odvétvi operac¢niho vyzkumu (Lagova a Jablonsky, s. 11-14):

e matematické programovani

e Vvicekriteridlni rozhodovani

e teorie grafii

e teorie zasob

e teorie hromadné obsluhy

e markovské rozhodovaci procesy
e simulace

e teorie her

e dynamické programovani

e a mnoho dalSich odvétvi

3.1.3 Rozhodovaci proces

., Rozhodovaci proces je postup reseni rozhodovacich probléemii, ve kterych je nutno zvolit

Jedno rozhodnuti z vice moznych variant eseni.“ (Subrt a kol., 2011, s. 116)

Zakladni, na sebe navazujici faze pifi aplikaci operacniho vyzkumu redlného

rozhodovaciho problému:



A\ 4

realny systém definice

problému

ekonomicky

model

matematicky

model

Implementace

reSeni matem.

modelu

N N Y Y
N N 2 N U

interpretace a

verifikace

Obrazek 1: Proces opera¢niho vyzkumu (Zdroj: Lagova a Jablonsky, (2004, s. 9))

3.1.3.1 Realny systém definice problému

Prvnim a zdroven velmi podstatnym krokem aplikace operacniho vyzkumu je rozpoznani
problému v ramci redlného systému. Tady by méli byt vedouci pracovnici na riznych
pracovnich i znalostnich trovnich schopni ur¢it, jakymi prostfedky je dana skutecnost
fesitelna, popfipadé vytvorit skupinu odbornikl, ktera se tim bude zabyvat. (Lagova
a Jablonsky, 2004, s. 8 - 9)



Definice problému podle Grose (2003, s. 17) usti ve:

e formulaci cile, kterého chceme vyfeSenim problému docilit — cil musi byt stanoven
piesnc;

e definovani hlavnich cest pii dosazeni stanoveného cile;

e ve vybéru hlavnich faktort, které piisobi zna¢né na feSeni problému;

e stanoveni omezujicich podminek, v nichz se feSeni mize pohybovat — nepfijatelna
feSeni jsou ta, kterd mohou ohrozit uroven sluzeb zakaznikiim, napf. drastické

sniZeni stavu zasob vyrobku v distribu¢nim skladu.

3.1.3.2 Ekonomicky model

Ekonomicky model je specifikovan jako zjednoduseny popis realného systému obsahujici
pouze prvky a vazby mezi nimi, které jsou pro dany feseny problém dulezité. Ekonomicky
model by mél obsahovat (Lagova a Jablonsky, 2004, s. 9-10):

e (il analyzy
Je treba jasné¢ urcit cilovy stav modelovaného systému, napf. maximalizace zisku

pii planovani vyrobniho programu firmy, minimalizace nakladd pfi rozvozu zbozi apod.

e Popis procest, které v systému probiha;ji
Proces neboli realna aktivita, kterd v systému probiha s néjakou intenzitou, kterd ma vliv
na cil analyzy. Naptiklad pfi planovani vyrobniho programu miZze byt procesem vyroba

vyrobku a intenzitou procesu objem vyroby tohoto vyrobku.

e Popis Cinitelti ovliviiyjicich provadéni procest
V redlnych tulohach je realizace ovlivnéna tfadou ciniteld, které se musi brat v potaz.
Za ¢initele je naptiklad brana spotfeba omezenych zdroji (surovin, energie) pii vyrobé

vyrobkll, pfedem dané pozadavky na minimalni nebo maximalni objem vyroby.

e Popis vzajemného vztahu mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy
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Pokud je naptiklad procesem vyroba vyrobku, cinitelem spotieba suroviny a cilem
maximalizace zisku, potom je nezbytné urcit, kolik surovin se pii vyrobé vyrobku

spotfebuje a kolik tato vyroba pfinese zisku.

3.1.3.3 Matematicky model

Ekonomicky model piedstavuje slovni a Ciselny popis problému tak, aby bylo vibec
mozné dany problém fesit matematicky, je tieba ho n&jakym zpisobem usporadat do tvaru,
tedy prevést ekonomicky model na model matematicky, ktery je déle feSitelny
standardnimi postupy. Matematicky model méa v sobé stejné prvky jako model

ekonomicky, pouze v jiném vyjadieni (Lagova a Jablonsky, 2004, s. 10-11):

e (il analyzy
Je-li cil definovan, je obvykle vyjadieny ve formé linearni ¢&i nelinearni funkce

n proménnych.

e Proces
V matematickém modelu odpovidaji syst¢tmovym procesim proménné, ve kterych jsou

intenzity provadéni procest vyjadieny jako hodnoty téchto proménnych.

e Cinitelé
Na rozdil od ¢initeld v ekonomickém modelu jsou v modelu matematickém tito Cinitelé
vyjadieni velice riznymi zplisoby. Mezi béZné zplsoby patii jejich vyjadieni ve formé

linearnich ¢i nelinearnich rovnic nebo nerovnic.

e Vazby mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy
Vazby jsou oznacovany pomoci nefiditelnych parametr, tj. parametrt, jejichz hodnoty

nemuze uzivatel nijak ovliviiovat.

3.1.3.4 ReSeni matematického modelu

Pro individudlni feSeni matematického modelu je mozné a i vhodné aplikovat metody

a postupy, které jsou navrzeny v jednotlivych usecich opera¢niho systému. Vlastni feSeni

11



je pouze technickou otazkou. V dnesni dobé je vétSina z metod operacniho vyzkumu
zabezpecena docela kvalitnimi programovymi systémy, které jsou pro zpracovani realnych

uloh velmi dulezité. (Lagova a Jablonsky, 2004, s. 11)

3.1.3.5 Interpretace a verifikace

Velmi dilezitou c¢asti aplikace modelt operacniho vyzkumu je interpretace vysledkd,
které jsou ziskany z ptedchoziho kroku, a jejich verifikace. Vypoctené vysledky se musi
nejen interpretovat, ale i verifikovat, tedy vlastné ovéfit, zda byl ekonomicky
a matematicky model problému sestaven spravné. Jestlize se pii sestavovani modelu
zapomene na né&jakou dulezitou ¢ast systému, tak feSeni modelu mtize vyjit jako optimalni
(v ramci tohoto modelu), ale v praxi miize byt nepouzitelné. (Lagové a Jablonsky, 2004,

s. 11)

3.1.3.6 Implementace

Pokud probéhne uspésna verifikace vysledki, muze se pokracovat k jejich implementaci

V ramci analyzovaného readlného systému. (Lagova a Jablonsky, 2004, s. 11)

3.2 Celociselné programovani

,,Obecnym tvarem ulohy linedarniho celociselného programovani je uloha maximalizace
(resp. minimalizace) linearni funkce s podminkou, Ze nezavisle proménné této funkce musi
spliiovat soustavu omezeni ve tvaru soustavy linearnich rovnic resp. linearnich nerovnosti

a nékteré z nich musi spliiovat i podminku celociselnosti. “ (Pelikan, 2001, s. 9)

Celociselné programovani se vyuziva tam, kde proménnymi jsou napiiklad pocty kust
vyrobkd, dila, prost¢ tam, kde si nemizeme dovolit neceloCiselné hodnoty.
S celociselnymi hodnotami pracuje délici problém a modely s bivalentnimi proménnymi.
(Pelikan, 2001, s. 13)

Ulohy, které jsou doplnény pravé o podminky celodiselnosti, tj. o podminky,

které zaru€uji, aby proménné nabyvaly pouze hodnot celo€iselnych, jsou nazvany tlohy

12



celociselného programovani. Tyto tlohy je mozné rozdélit podle riznych hledisek. Jeden
zpusob rozdéluje tyto tulohy na ulohy s obecnymi podminkami celoCiselnosti
a na bivalentni ulohy. Jind rozdéleni vychézeji zase z toho, zda jsou kladeny podminky
celoCiselnosti na vSechny proménné modelu (= ryze celociselnosti), nebo pouze
na podmnozinu (= smisené celoCiselné ulohy linedrniho programovani). (Lagova

a Jablonsky, 2004, s. 249 - 250)

V praxi se tlohy celo¢iselného pragramovani objevuji velmi ¢asto, ale vypocty jsou velice
narocné. Pro vSechny typy téchto zakladnich uloh sice existuji algoritmy, u kterych je
za ur¢itych podminek dokazana sbihavost k optimalnimu feseni, ale u tloh vétsich rozméra
S podminkami celo¢iselnymi to mize byt tak narocné, ze feSeni mize trvat i n¢kolik dnil
¢i tydnt, nékdy se ani k feSeni nelze dopracovat. Nekvalitni programova zafizeni mohou
kolabovat jiz pii fteSeni celociselnych uloh velmi malych rozmérd. Na rozdil
od omezujicich podminek, mezi nimi nejsou podminky celo¢iselné, to mize trvat obvykle

I na urovni vtefin. (Lagova a Jablonsky, 2004, s 250)

3.3 Distribucni tlohy

Dle Subrta a kol. (2011, s. 79) distribuéni tilohy tvoii specialni skupinu uloh linedrniho
programovani, mezi které jsou zahrnuty problémy jednostupniové, dvoustupnové,
piifazovaci, zobecnéné, okruzni, trasovaci a mnoho dalSich tloh. Konkrétni vlastnosti
nékterych z téchto typi uloh umoznuji aplikovat Kk feseni takové specialni metody,

které jsou jednodussi nez simplexova metoda.

3.3.1 Jednostupiiova dopravni iloha

“Jednostupnova dopravni uloha (nebo téz strucné dopravni uloha) rFesi probém,
jak usporadat prepravu stejnorodého produktu od dodavatelii ke spotiebiteliim tak,

aby ndklady na prepravu byly minimdlni.” (Subrt a kol., 2011, s. 79)

Ptredpoklada se, ze pfi piepravé stejnorodého produktu je vyuzit stejny typ dopravnich
prostiedkii, dale mezi kazdym dodavatelem a spotiebitelem se mlze vyuzit pouze jedna
dopravni cesta, po které mlze vozidlo piepravit neomezené mnozstvi produktu. V tivahu
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se musi brat i néklady, které odpovidaji piepravovanému mnozstvi produktu. (Subrt a kol.,

2011, s. 79)

3.3.1.1 Obecna formulace dopravni tulohy

Veskeré tidaje o dopravnim problému se zapisuji do dopravni tabulky, ve které se provadi

I vypocet feSeni.

Spotrebitelé
Kapacity
Dodavatelé S; S, e Sh
dodavatelu a;
C11 C12 Cin
D, a;
X11 X12 X1n
C21 Ca2 Con
D a,
X21 X22 Xon
le CmZ Cmn
Din an
Xm1 Xm2 Xmn
Pozadavky m n
spotiebitelu b, b, by Z xX; = z b;
bj =1 Jj=1

Tabulka 1: Dopravni tabulka (Zdroj: Subrt a kol., (2011, s. 81))

V tédcich jsou obvykle dodavatelé D;, Dy, ..., Dy, kterych je dano m a kazdy z nich ma

uritou kapacitu produktu aj, @ ..., an uvedenou Vv pravém sloupci. Tento produkt je
potiecba dopravit ke spotiebitelim S;, Sy, ..., S kterych je dano n a jsou uvedeni
ve sloupcich. Pozadavky spotiebitelt by, by, ..., by jsou umistény ve spodnim fadku.

V bunikdch v pravém hornim rohu jsou zapsany sazby cjj, které predstavuji ceny
zaprepravu jednotky produktu mezi dodavatelem D; a spotiebitelem Sj, poptipadé

vzdalenost mezi D; a Sj. Do stfedu buné€k se zapisuje mnoZzstvi piepravovaného produktu,
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tj. hodnoty x; > 0. Pokud xj; = 0, buiika je prazdnd, nevyplnéna. VSe za ptedpokladu
podminky, ze se dohromady kapacita vSech dodavatelii rovna souctu pozadavki vSech

spotrebiteld, tj.

i a=) b (1.1)

i=1 j=1

Podminka vyvazenosti byva Vv praktickych dopravnich tlohdch mnohokrat poruSovana,
atak je dopravni uloha upravena bud’ o fiktivniho spotiebitele, anebo fiktivniho

dodavatele. (Subrt a kol., 2011, s. 79-81)

3.3.1.2 Matematicky model dopravni alohy

Ukolem je nalézt minimum linearni funkce

m n

i=1 j=1
za podminek:
n
Zx” == al L = 1I2I e, m (1'3)
j=1
m
inj = b Jj=12,..,n (1.4)
i=1
xij 2 0 i=12..m j=12 ..,n (1.5)

(Subrt a kol., 2011, s. 80)
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3.3.2 Prirazovaci uloha

Tato uloha se zabyva pfifazovanim urcitych prvka ke stejnému poctu jinych prvki (napf.
pracovniki k pracovistim apod.) tak, aby vysledek byl optimalni (maximalni vykon apod.)

3.3.2.1 Matematicky model prifazovaci ulohy

Ukolem je nalézt minimum linearni funkce

n n
Z:Z ZCUXU — MIN (16)
i=1 j=1
za podminek:
n
inj =1 i = 1,2, e, (17)
j=1
n
le'j =1 ] = 1,2, ., n (18)
i=1
x;; € {0;1} i=12,...n;j=12,..,n (1.9)

(Subrt, 2011, s. 97)

Z modelu vychazi, ze vSechny Kapacity dodavatelti a; a pozadavky spotiebitelti b, jsou
rovny 1. Aby platil vyvazeny vztah (1.1), musi se pocet dodavateli rovnat poctu

spottebitelt, tedy m = n. V modelu znaceno n. (Subrt a kol., 2011, s. 97)

Do modelu je vhodné zavést proménné X;;, i =1, 2,..., n, j =1, 2,..., n, které mohou nabyvat
pouze dvou hodnot — hodnoty 1 v piipadé, ze jednotka A; (i-ty prvek z prvni skupiny) bude
piifazena jednotce Bj (j-ty prvek z druhé skupiny), a hodnoty 0 v pfipadé opa¢ném. Obecné
lze fici, Ze musi v tabulce byt v kazdém tadku a v kazdém sloupci jedna jednicka. Tyto
,»dvouhodnotové“ proménné jsou mnohokrat nazyvany jako bivalentni proménné. (Lagova

a Jablonsky, 2004, s. 73)
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3.3.3 Okruzni dopravni problém

Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Tento problém byva mnohdy oznacovan jako okruzni dopravni problém nebo problém
obchodniho cestujiciho a je nejjednodussim typem okruznich uloh. (Subrt a kol., 2011,
s. 102)

3.3.3.1 Standardni dloha obchodniho cestujicicho

,, Problém obchodniho cestujiciho spociva v hledani cyklu o minimalni délce (délkou cyklu

rozumime soucet ohodnoceni hran tvoricich tento cykl), ktery prochazi kazdym uzlem

prave jednou. “ (Pelikan, 1993, s. 37)

Ulohy, které fesi optimalizaci tras — uloha obchodniho cestujiciho, vicenasobny problém
obchodniho cestujiciho, trasovaci problém s jednim nebo vice stanovisti nebo problém
listonoSe se v praxi fe§i pomoci heuristickych metod, které jsou pravé urCeny pro ulohu

obchodniho cestujiciho. Mezi zakladni heuristické metody patii (Pelikan, 1993, s. 38-42):

e Metoda nejblizsiho souseda,
e Metoda vyhodnostnich ¢isel;
e Metoda vkladaci;

e Metoda konvexniho obalu;

e Metoda minimalni kostry;

e Christofidova metoda;

e Metoda zatfidovani,

e Metoda vymén.

Matematicky model ptifazovaci tlohy (Pelikan, 1993, s. 38 - 39)

Mame graf G = {V, E, C},

kde: V=mnozina uzlu
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E = mnozina hran

C = matice ocenéni

uzel 1 = stanovisté, kde vozidla zacinaji a kon¢i
uzel V = mista, adresy zdkazniki

hrany E = vzdalenost mezi i aj

n = pocet uzll

Model obsahuje i bivalentni proménné (= proménné nabyvajici pouze hodnot 1 a 0).
Pokud:

x;j =1 , znamend to, Ze vozidlo realizuje prejezd z uzlu i do uzlu j, nikoliv
do jiného uzlu

x;j = 0, znamend to, Ze vozidlo neprovede piejezd z uzlu i do j, ale pojede z uzlu

i do jiného uzlu (tam, kde x;; = 1).

Ucelova funkce:

n n
Z:z ZCijxij — MIN (110)
i=1 j=1
za podminek:
n
j=1
n
inj =1 j=12,..,n (1.12)
i=1
x;; € {0; 1} i=12,..,nj=12,..,n (1.13)

Podminky (1.11) a (1.12) ndm zarucuji, Ze vozidlo navstivi kazdé misto pouze jednou a ne

vickrat.

Dale je dilezité splnit i tzv. smyckové podminky, znaceny S, které lze zapsat do tii tvart:
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DD a1 RE3. (1.14)

iER jER

i€R JER

Y-Y+nx;<n—-1 2<inon=j<n,  yrealné (1.16)

Vozidlo vyjizdi z pocate¢niho bodu a postupné navstivi vSechna ostatni mista pouze
jednou, a to vlibovolném poradi tak, aby ujelo nejkratSi okruh a vratilo se zpét

do vychoziho bodu.

Existuji dva modely tilloh obchodniho cestujicicho — staticky a dynamicky. Staticky model
ulohy obchodniho cestujiciho bere v potaz, Ze nez vozidlo vyjede z po¢ateCniho mista,
zname veskeré Udaje, napfiklad kolik je zédkaznikd, jejich adresy apod. a tyto udaje nelze
po vyjeti vozidla na trat’ ménit. Dynamicky model obchodniho cestujiciho tuto moZnost
respektuje, takze mizeme kdykoliv béhem jizdy vozidla na trati zakazniky piidavat,
nebo ubirat. (Fabry, 2006, s. 14)

3.3.3.2 Uloha obchodniho cestujicicho s ¢asovymi okny

Jak jiz bylo zminéno, u statické tlohy obchodniho cestujiciho musi byt znamy vSechny
udaje predem, stejné je to 1 u statické ulohy obchodniho cestujiciho s Casovymi okny.

Rozdil je pouze v tom, ze musime respektovat ¢asové okno.

Casové okno je &asovy interval uzli, ve kterém musi dojit k pfevzeti zbozi
nebo k provedeni urcité ¢innosti. Napiiklad doba provozu obchodd, pohostinstvi, pracovni

doba skladu. V nasem ptipadé musi technik vykonat praci (naptiklad instalaci) u zakaznikl
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Vv intervalu 2 hodin, resp. muze pfijet od 10:00 do 12:00 a i v tomto ¢asovém rozmezi
vykonat svoji praci. Casova okna mohou zptisobit i éekani vozidla pied zacatkem mozného
intervalu. Na druhou stranu se miiZe stat, Ze vozidlo nestihne pfijet do nejpozdéji mozného

terminu obsluhy. (Pelikan, 1993, s. 34)

»Jednd se o optimalizacni okruzni ulohu, ve které je cilem urcit poradi, v nemz budou
mista navstivena tak, aby byly splnény pozadavky zdkaznikit a naklady spojené s rozvozem,

resp. se svozem, byly minimalni. “ (Fébry, 2006, s. 24)

V této praci je pouzita statickd uloha obchodniho cestujiciho, proto dynamicka metoda
bude uvedena pouze okrajové. U dynamické ulohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi
okny jsou zndmy pouze nékteré udaje pied zapocetim jizdy a predpokladame,
ze V prub¢hu, co bude vozidlo na trati, se budou dalsi pozadavky od zékaznikl pridavat.
Tato metoda je vpraxi vyuzita u taxisluzby, u servisnich sluzeb, u instalatérské,
elektrikaiské prace apod. (Fabry, 2006, s. 24 — 25)

3.3.3.3 Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Jak u standardni lohy, tak 1 u statické ulohy obchodniho cestujicicho s Casovymi okny
jiz pted vyjezdem vozidla na trat’ zname viechny udaje. Casové okno je stanoveny interval,

ve kterém musi vozidlo pfijet a technik zacit svoji praci.

a;
e; | li

Obrazek 2 : Casovy interval ( Zdroj: Autor)

e; = nejdiive mozny zacatek obsluhy
l; = nejpozdéji mozny zacatek obsluhy

a; = okamzik, ve kterém se uskutecni zacatek obsluhy zakaznika
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Plati podminka €; < a; < |;, ktera ndm zabezpeci, Ze se obsluha nesmi uskute¢nit diive
nez je mozny termin zacatku obsluhy, ale i naopak, vozidlo nesmi piijet a zacit obsluhu
pozdé&ji, nez je nejpozde€ji mozny termin zacatku. Pokud vozidlo piijede diive, musi Cekat

do terminu €;j, pokud pozdéji, nez je termin |;, nasleduje penale. (Fabry, 2006, s. 25)

Matematicky model (Fabry, 2006, s. 141 - 142)

n n
Z:Z ZCUXU - MIN (117)
i=1 j=1
za podminek:
n
inj =1 i=12,..,n (1.18)
Jj=1
n
inj =1 j=12,..,n (1.19)
i=1
e; < a; < i=23,..,n (1.20)
a; + tj; — M(l xl-j)s a; i=12,...n j=12,..,n i #j (1.21)
a; =0 (1.22)
a =0 i=23..n (1.23)
xj; € {0; 1} i=12,..,nj=12,.. (1.24)
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Kde (Fabry, 2006, s. 26):

n = pocet mist (adres), ktera vozidlo musi navstivit

1 = pocatecni misto

¢;j = vzdalenost mezi mistem i a j

t;j = Cas vozidla, resp. jak dlouho trvd piejezd z mista i do mista

e; = nejdiive mozny zacatek obsluhy

l; = nejpozdéji mozny zacatek obsluhy

M = vysoka konstanta

x;j = bivalentni proménna (= miize nabyt pouze hodnoty 1 a 0, x;; = 1 vozidlo jede
do nasledujiciho mista j, pokud x;; = 0 vozidlo nejede do mista j)

a; = okamzik, ve kterém se uskutecni zacatek obsluhy zakaznika

Cim se lisi tato uloha od standardni lohy obchodniho cestujiciho, je podminka (1.20),
kterd nam zajistuje, aby byl zakaznik obslouzen v Casovém intervalu, ktery je pro n¢j
uren, a omezeni (1.21) znamena, ze navstéva od zakaznika i k zdkaznikovi j ma

minimalni hodnotu ¢;;. (Fabry, 2006, s. 26)

Podle Fabryho (2006) existuji dv¢ strategie cekani vozidla u zékaznikil, protoZe vozidlo

musi dodrzovat ¢asové okno:

e jelikoz obsluha u zakaznika i je dokoncena, vozidlo se pfemisti do mista zakaznika
J a tam ¢eka az do okamziku e; (= nejdiive mozny zacatek obsluhy u zékaznika j)

a poté provede obsluhu;

e nebo nastane druha varianta, kdy po dokonéeni prace u zakaznika i zistava vozidlo
na stejném mist¢ a odjede az ve vhodny cas tak, aby dorazilo k zakaznikovi

nejdiive v e; a mohlo zakaznika hned obslouzit.

3.3.3.4 Uloha s ¢ekanim vozidla u zikaznika p¥ed jeho obsluhou

Fabry (2006, s.142) uvadi, ze vozidlo jede primérnou rychlosti 60 km.h, namisto

parametru ¢ se mtize pouZit t.
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W, = doba, kdy vozidlo ¢eka na mist¢ zdkaznika j, do té doby, neZ nastane nejdiive mozny

zacatek obsluhy.

Ucgelova funkce:

n

n
=D > b+ ZW - MIN. (1.25)

i=1 j=1 j=2

Jak jiZz bylo zminéno, hleda se takovy okruh, ktery by mé¢l minimalni celkovou dobu.

Abychom toho dosahli, potfebujeme namisto nerovnic (1.21), rovnice (Fabry, 2006, s 27):
ai+ tij— M(1—x;)+W+v;=a, i=12,..,n, j=23,..,n i#j, (1.26)

kde proménné v;; musi dodrzovat omezeni:
0<wv; <2M(1-x;), i=12,..,n j=23,..,n i+] (1.27)

Kdyz x;; = 1, tak se musi v;; =0,

kdyz x;; = 0, tak v;; je pouze pomocna proménna.

Pro model s casovymi okny je dulezity udaj, jak dlouho obsluha trva u jednotlivého
zakaznika, S; > 0 (i = 2,3, ..., n).

S; = celkova doba vozidla u zakaznika (v tcelové funkci S; znamena celkovou dobu

obsluhy vSech zékazniki)
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Ugelova funkce (Fabry, 2006, s 27):

n n

n
i i=2

n
i=1 j=1 j=2

kde omezeni (1.26) se zméni ndsledovné s tim, Ze S; = 0 a pro proménné v;; plati stle

stejné podminky (1.27)

ai+5i+tij— M(l—xu)+WJ+vU =aj; i = 1,2,...,7'ljj= 2,3,...,7’1, (1 29)
i #J.

3.3.3.5 Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouZeného zikaznika

Druha strategic je s ¢ekanim, tj. vozidlo poté, co dokonc¢i obsluhu u zakaznika i, u ngj

zistane. Vozidlo mize odjet k dalsimu zakaznikovi j (ten, co je v potadi, resp. kde
x;j = 1)teprve tehdy, aby pfijel k zdkaznikovi j na zaCatku Casového okna e; a obsluha

mohla byt hned provadéna. Pokud doba bude nenulova, lze zapsat ucelovou funkci

nasledovné (Fabry, 2006, s. 28):

n n
' 2 j=2

n
i=1 j=1 i=
kde:
W;=0(=23,..,n)
W’; = doba, kdy vozidlo ¢eka poté, co dokoncilo obsluhu u i-tého zakaznika, do doby

odjezdu k nasledujicimu zakaznikovi j,

a rovnice (1.29) se zméni nasledovné:
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@G+ Wi+ Si+ty— M(1—xj) +vy=a; i=12..,1m)=23.,n (1.31)
i %] |

Ob¢ strategie, tj. utloha s cekdnim vozidla u zakaznika pted jeho obsluhou a uloha
s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzen¢ho zakaznika, jsou skoro stejné — jsou navstivena
mista ve stejném poradi, je stejné dlouhd doba obsluhy, ale nejvétsi rozdil se projevuje

praveé v dob¢ ¢ekani, v jejich hodnotach a interpretaci. (Fabry, 2006, s. 28)
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4. Prakticka c¢ast

4.1 Charakteristika spole¢nosti UPC, Ceska republika

Dle ovéteného zdroje upc.cz zkratka UPC znamena United Pan-European Communications
N.V,, coz je nizozemska spolec¢nost. Spole¢nost vznikla pod ptivodnim ndzvem Cable Plus
4. ledna 1991. Pfejmenovana na UPC Ceska republika byla na podzim roku 2001.

(www.upc.cz)

Spole¢nost UPC Ceska republika je nejvétsi firmou v Ceské republice, ktera poskytuje
sluzby v oblasti Sirokopasmového vysokorychlostniho internetu a placenych televiznich
sluZeb. Nabizi také sluzby telefonie. Kabelové sité jsou v dosahu 1,36 milionu domacnosti

v 370 lokalitach. (www.upc.cz)

UPC Ceska republika je soudasti skupiny Liberty Global, coZ je nejvétsi mezinarodni
kabelova spole¢nost pisobici ve ¢trnacti zemich svéta, z nichz dvanact je z Evropy.

(www.libertyglobal.com)

Analyza této prace bude probihat na oddéleni Dispecinku, majicim za kol komunikaci

mezi UPC a dodavatelskymi firmami.
Nejvétsi dodavatelskou firmou UPC je od roku 2001 prazska firma PROMSAT, ktera pro

UPC zajiStuje vystavbu, spravu a upgrady rozvodl kabelové televize v lokalitdich Praha,

Brno, Jindtichiv Hradec a Ostrava. (Www.promsat.cz)

4.2 Objednavky

4.2.1 Planovani objednavek v UPC

Spolecnost UPC si planuje objednavky sama a pozdéji je odesild externim firmam. V této

préci je pouzita jiz zmiflovana firma PROMSAT. Obecné lze fici, ze u 99 % objednavek
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je to nastavené tak, Ze jina osoba navrhuje termin klientovi a jina osoba pak ptidéluje praci

technikovi.

Planovani objednavek zajistuje jeden ze ¢ty komunikacnich kanali, konkrétné Telesales,

D2D, Retail a Call Center.

Postup pfi planovani objednavky:

e Pfi vybéru terminu se nejdiive operator zepta klienta, ktery den by se mu navstéva
technika nejvice hodila.

e Do syst¢ému zvaného CRM poté operator zada Casové rozmezi (od — do) pro
vyhledavani volnych termini. CRM odesle rezerva¢nimu systému dotaz na vSechny
volné terminy pro dany typ objednavky (napf. instalace) v daném casovém obdobi
(napt. pondéli) a v dané oblasti podle PSC. Rezervacni systém operatorovi vrati
vSechny volné terminy a ten je nabidne klientovi, ktery si z nich bud vybere,
nebo se pokracuje stejnym zpusobem hledani nového, pro klienta vhodného
terminu na jiny den.

e Nabizené terminy jsou dvouhodinové, a to v rozmezi 8 — 10, 10 — 12, 12 — 14, 14 —
16, 16 — 18, 18 — 20 hodin. Dvouhodinovy termin znamena, Ze technik musi
V tomto rozmezi pfijet na misto a zahdjit danou praci. Do kazdého dvouhodinového
slotu Ize naplanovat dvé — Sest objednavek, podle jejich narocnosti.

e Nakonec je objednavka ulozena a tim je ukonCen kontakt mezi operatorem

a klientem.

4.2.2 Zasilani objednavek dodavatelskym firmam

Kazdy den, vzdy jeden den pfed terminem domluvenym s klientem, posila spole¢nost UPC

objednavky externim firmam Kk realizaci.

Postup zasilani objednavek:

27



e Systém automaticky rozddli objednavky podle PSC dvaceti sedmi regionalnim
poboc¢kam v Ceské republice. V Praze jsou &tyfi.

e Pracovnik kazdé pobocky si vytiskne objednavky ve své oblasti, napiiklad Praha 1,
2, 3,4 a9, anasledné si je rozdéli na jednotlivé oblasti.

e Zakazkové¢ listy jsou rozdéleny jednotlivym technikiim podle oblasti a ¢asu tak,
aby je stihli realizovat. Napiiklad jeden technik dostane dvanact po sobé jdoucich
zakazek na Praze 1, druhy technik dostane Ctyii zakazky na Praze 1, a jelikoz tam
dalsi nejsou, dostane Sest zakazek na Praze 2. Pokud jsou vSechny zakdzkové listy
rozdéleny a na né€které¢ho technika nezbyly, firma mu pfid€li jinou praci — drzbu
sité apod.

e Po vyzvednuti zakazek si technik sam rozvrhne trasu. Pokud napfiklad dostal tii
zakazky v ¢ase od 8 — 10 hodin, musi si je naplanovat tak, aby mél mezi zakézkami
co nejkratsi prejezdy.

e Zpraktickych divodi se servisni firmy snazi davat jednomu technikovi stale
stejnou oblast. Vzdy je vyhodné, kdyz technik oblast znd, 1épe se na misté

orientuje, ale také vi, jak jsou vedené rozvody atd.

4.3 Analyzované adresy

Na zakladé udaji ziskanych z tydenniho reportu od spoleénosti UPC, Ceska republika,
byla pro tuto praci vybrana servisni firma PROMSAT, na které bude analyzovan systém
obsluhy zakaznikd. Pro analyzu byl zvolen technik F14 ze dne 14. inora 2014, ktery mé¢l

naplanovanych devét klientti na Praze 9 — Cerny Most.
Casové délky byly méfeny pomoci internetové stranky www.google.cz/maps, coZ jsou
online mapy, které umoznily naplanovat trasu z mista i do mista j automobilem s ohledem

na dopravni omezeni. Cas je uveden v minutach. Viz pfiloha ¢islo 1.

Konkrétni adresy:
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Ozna_éeni Ulice s ¢islem popisnym
ulic
1 BOURILOVA 1103/4
2 GENERALA JANOUSKA 966/5
3 BRYKSOVA 779/61
4 VASATKOVA 819/28
5 CIGLEROVA 1079/10
6 BRYKSOVA 763/46
7 KUCEROVA 806/17
8 BOURILOVA 1105/8
9 HLADOVA 661/7

Tabulka 2: Adresy zakazniki (Zdroj: Autor)

Aby mohla byt analyzovéna obsluha zdkaznikd, resp. je potfeba urcit, jaky okruh by byl
pro technika optimdlni, jsou zapotiebi i dalsi informace. Je tieba znat délku obsluhy prace,
ktera je zpravidla stanovena na konkrétni tikol, a dvouhodinovy interval, resp. ve které

¢asti dne technik ma byt na jakém mist¢, zda od 8-10 na misté i nebo od 14 — 16 hodin.

4.3.1 Délka obsluhy

Velmi dilezity tidaj je délka obsluhy konkrétni prace u klienta, jelikoz technik provadi pro
klienty pouze tfi rizné Casoveé urCené prace, které jsou rozdéleny na 5, 15 a 45 minut.
V zakazkovém listé je konkrétni prace uvedena a operator vi, na jak dlouho kazda prace
zpravidla vyjde, a naplanuje ji podle toho (viz planovani objednavek). VétSinou se jedna
0 ruzné instalace, nebo vyménu zafizeni. Musi se brat v ivahu, zda je klient novym
zakaznikem, nebo jiz stavajicim. Na pét minut vyjde vétSinou samoinstalace (= klient
si instalaci provede sam bez poplatku, pouze dostane od technika zafizeni). Samoinstalace
mize byt planovana i na 15 minut, a to v téch ptipadech, kdy je klient novym zakaznikem,
protoze technik musi naptiklad najit rozvody. Na 15 a 45 minut jsou planovany vétSinou
vymény ruznych zatizeni nebo instalace technikem, kterd samoziejmé miize trvat i déle

nez 45 minut. Déle to mtze byt vybudovani zasuvek a podobné prace.
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V nasledujici tabulce jsou pfifazeny tyto délky obsluhy k adresam.

Adresa Cislo popisné Délka obsluhy = S
BOURILOVA 1103/4
GENERALA JANOUSKA 966/5
BRYKSOVA 779/61
VASATKOVA 819/28
CIGLEROVA 1079/10
BRYKSOVA 763/46
KUCEROVA 806/17
BOURILOVA 1105/8
HLADOVA 661/7

Tabulka 3: Délka obsluhy (Zdroj: Autor)

4.3.2 Dvouhodinovy interval

Dalsi dulezitou informaci je, v jakém dvouhodinovém intervalu se technik musi dostavit

na misto, kde ma vykonat praci.
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Adresa Cislo popisné od Do
BOURILOVA 1103/4
GENERALA JANOUSKA 966/5
BRYKSOVA 779/61
VASATKOVA 819/28
CIGLEROVA 1079/10
BRYKSOVA 763/46
KUCEROVA 806/17
BOURILOVA 1105/8
HLADOVA 661/7



Tabulka 4: Casovy interval obsluhy (Zdroj: Autor)

Pro dalSi préaci s témito Udaji je zapotiebi nésledujici Gprava - pfevedeni na nejdiive

a nejpozd¢ji mozny zacatek obsluhy ve dvouhodinovych intervalech:

e; = nejdiive mozny zacatek obsluhy

l; = nejpozd¢ji mozny zacatek obsluhy

Adresa Cislo popisné ei li
BOURILOVA 1103/4
GENERALA JANOUSKA 966/5
BRYKSOVA 779/61
VASATKOVA 819/28
CIGLEROVA 1079/10
BRYKSOVA 763/46
KUCEROVA 806/17
BOURILOVA 1105/8
HLADOVA 661/7

Tabulka 5: Dvouhodinové rozmezi (Zdroj: Autor)

K prvnimu klientovi na adrese Boufilova 1103/4 se technik musi dostavit mezi 8. az 10.
hodinou, v naSem ptipadé technik muze dorazit nejdiive v ¢ase 0 az nejpozdé&ji v Case 2
(technik na tuto adresu, resp. Klienta, kterého obsluhuje, ma dvouhodinové ¢asové rozmezi
—nemusi v tomto ptipadé byt i na jiném misté).

Na rozdil od Boutilova 1103/4 je ¢asového rozmezi u nasledujich tfech adres slozit&jsi -
Vasgatkova 819/28, Ciglerova 1079/10 a Bryksova 763/46 - technik ma na vSechny tyto tfi
adresy (klienty) pouze jeden dvouhodinovy slot, konkrétné 4 — 6, resp. od 12:00 -14:00
hodin.
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Jelikoz namétené Casové hodnoty mezi mistem i a j jsou uvedeny v minutach, potiebujeme

nase e; a l; prevést z hodin téz na minuty.

Uvedené a znamena okamzik, ve kterém se uskute¢ni zacatek obsluhy. Kazda adresa ma

piifazené své a.

Adresa Cislo popisné el li a
BOURILOVA 1103/4 a,
GENERALA JANOUSKA 966/5 a,
BRYKSOVA 779/61 as
VASATKOVA 819/28 ay
CIGLEROVA 1079/10 as
BRYKSOVA 763/46 ag
KUCEROVA 806/17 a,
BOURILOVA 1105/8 ag
HLADOVA 661/7 ag

Tabulka 6: Casovy interval v minutich (Zdroj: Autor)

4.4 Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi
okny

Reseni této prace velmi komplikuje celo¢iselné programovani. Kdyby tato Gloha nebyla
celociselnd, §la by vyfeSit pomoci riznych aproximacnich metod. Velice naro¢nd jsou
Casova okna, resp. interval, kdy muze technik obslouzit klienta. Pokud existuji intervaly,
vyskytne se samoziejmé i Gekani. Cekani nastane v ten moment, kdy je technik s praci
u zakaznika i hotov a nemuze se piesunout k zadkaznikovi j, protoze kdyby k nému pfijel,
casové okno by bylo uzaviené. Musi tedy ¢ekat, az se pfibliZi ten spravny okamzik vyjezdu
od zakaznika i k j. Uloha je fe$ena s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného zakaznika,

nikoliv u zakaznika pted jeho obsluhou.
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Nase uloha je statickd, nikoliv dynamickd, protoze zname veskeré pozadavky (klienty

a konkrétni prace u nich) pfed vyjezdem vozidla na trat’ toho dne. Neni mozné, aby nastala

situace, ze by byl klient objednan a obslouzen v ten samy den.

Ucelova funkce nam udava cil feSené¢ho problému. Na§ problém je minimalizovan.

Z Cijxij - MIN

9
7 =
i=1 j=1

vSe za podminek:

j=1
9
le'j:]‘ ]:1,2, ,9
i=1
e, < a <1 i=23..,9
ai+ tjj— M(1— x;j) < q i=12,..9 j=12,.9 i#j
al == 0
a; =0 i=23..9
x;; € {0; 1} i=12..,9j=12..9
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Pocet vSech moznych naméfenych hodnot, zméfenych pomoci internetové stranky

www.google.cz/maps, je 72, neboli proménné ¢;;.

Oznaceni ulic 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 4 4 4 3 6 4 4 4
2 4 0 2 3 3 5 3 4 3
3 3 2 0 3 2 4 1 3 2
4 4 1 2 0 3 5 3 4 3
5 1 3 3 4 0 5 3 1 3
6 8 7 7 8 7 0 8 8 8
7 4 4 1 4 3 5 0 4 3
8 1 4 4 4 3 6 5 0 4
9 4 3 3 2 4 6 3 4 0

Tabulka 7: Naméi'ené hodnoty v minutach (Zdroj: Autor)

Z uvedenych hodnot jsou vytvofeny rovnice, které se musely udé¢lat zv1ast’ jak pro sloupce,
tak pro fadky. Rovnice tadku, sloupct a Géelové funkce jsou vytvofeny pomoci excelové
funkce Concatenate. U¢elova funkce je sestavena pomoci tabulky, kde jsou proménné

x;j a z tabulky, kde jsou namé&feny skutecné hodnoty v minutéach.

VSechny rovnice jsou v ptiloze Cislo 4.

4.5 Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného
zakaznika

Pravé doba cekani a délka obsluhy hraji v tloze dilezitou roli. Nasledujici udaje jsou

téz vytvoreny pomoci excelové funkce Concatenate.

Ke klasické ucelové funkci ulohy obchodniho cestujiho s casovymi okny je pfidana i délka

obsluhy a doba ¢ekani:
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9

9
' 2 j=2

9
=1 ]=1 i=

Ucelova funkce je v pfiloze Cislo 2. VSechny ostatni vytvofené rovnice jsou potieba

jako vstupni tidaje pro software. Viz ptiloha ¢islo 4.

Dale byla vytvofena tato soustava rovnic:

a+WitSi+t;— M(1—xy)+vy=a; i=12..9j=23..9 (1.41)
i #J.

Za pouziti vysoké konstanty M = 100 000.

Vypocitané rovnice jsou v piiloze ¢islo 3.

4.6 Vypocet pomoci softwaru

Kvili naro¢nosti feSeni ulohy je zapotiebi pouziti softwaru, ktery je schopen piinést
vysledky dokonce i v fadech sekund. Kdybychom software neméli, pocitani takovéto tlohy

by trvalo tfeba i n€kolik dlouhych tydnd, mésicl, dokonce i rok.

Pro zpracovani ulohy byl pouzit software Gurobi Optimizer version 6.0.0 build v6.0.0rc2
(win64), Copyright (c) 2014, Gurobi Optimization, Inc. (www.gurobi.com)

Vstupni model, ktery byl vlozen do softwaru, je slozen ze vSech potfebnych udajt, které

byly v piedchozi ¢asti vytvoreny. Vstupni model je cela ptiloha ¢islo 4.

Od jednotlivet az po skupiny lidi a rizna pracovni oddéleni bychom v dnesni dobé mohli
slySet, jak je pouzivani soucasnych softwarli naro¢né, té¢Zko se s nimi pracuje, malokdo
jim rozumi, je to drahé, zabira to moc Casu a je to stejné neucelné. Ale nas software

nam usetfil mnoho Casu.
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4.7 Vysledky ze softwaru

Software pfinesl vysledky za neuvéfitelnych 0,06 sekund s 267 simplexovymi iteracemi.

Vystup programu je v piiloze Cislo 5 a vysledky, které ptinesl, jsou v piiloze Cislo 6.

Jak jiz bylo n€kolikrat zminé€no, tak proménné x;; jsou bivalentni proménné, tudiZ mohou
vyjit pouze €isla 0 nebo 1 (dvouhodnotové proménné). Pokud vyjde 1 (x;;= 1), vozidlo

jede do mista j, pokud vyjde 0 (x;;= 0), vozidlo do mista nejede.

Vysledky proménnych x;;:
Oznaceni ulic 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 x110 | x210 | x310 | x410 | x510 | x610 | x710 | x810 | x911

x12 1 x220 | x320 | x420 | x520 | x620 | x720 | x820 | x920

x130 | x230 | x330 | x431 | x530 | x630 | x730 | x830 | x930

x140 | x240 | x340 | x440 | x541 | x640 | x740 | x840 | x940

x150 | x251 | x350 | x450 | x50 | x650 | x750 | x850 | x950

x160 | x260 | x360 | x460 | x560 | x660 | x761 | x860 | x960

x170 | x270 | x37 1 x470 | x570 | x670 | x770 | x870 | x970

x180 | x280 | x380 | x480 | x580 | x681 | x780 | x880 | x980

O[NNI BR|WIDN

x190 | x290 | x390 | x490 | x590 | x690 | x790 | x891 | x990

Tabulka 8: Vysledky proménnych x;; (Zdroj: Autor)

Oznaceni . ., .,
ulic Ulice s ¢islem popisnym
1 BOURILOVA 1103/4
2 GENERALA JANOUSKA | 966/5
3 BRYKSOVA 779/61
4 VASATKOVA 819/28
5 CIGLEROVA 1079/10
6 BRYKSOVA 763/46
7 KUCEROVA 806/17
8 BOURILOVA 1105/8
9 HLADOVA 661/7
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Tabulka 9: Oznadené adresy (Zdroj: Autor)

Zluté oznacené buiikky znamenaji vjezd vozidla do uvedeného mista v tomto potadi:

Jako prvni vyjizdi technik z adresy Boutilova 1103/4 a pojede do ulice Generala Janouska
966/5.

Déle z Generala Janouska do Ciglerova 1079/10,

z Ciglerova 1079/10 do Vasatkova 819/28,

Z Vasatkova 819/28 do Bryksova 779/61,

Z Bryksova 779/61 do Kucerova 806/17,

z Kucerova 806/17 do Bryksova 763/46,

Z Bryksova 763/46 do Boufilova 1105/8,

Z Boufilova 1105/8 do Hlad’ova 661/7,

z Hlad’'ova 661/7 do (zpét na pocatecni misto) Boufilova 1103/4.

Proménné w;, neboli doba ¢ekani vozidla u praveé obslouzeného.

Celkova doba ¢ekani technika je 369 minut, a to:

w, =71
w, =102
w; =0
w, =0
W5=94
we =0
w, =1
wg =101
Wy =0

Tato ¢isla znamenaji, Ze pokud technik dokon¢i praci na adrese Boutilova 1103/4, musi
Cekat 71 minut. Az poté mtiZze zacit dalsi praci, a to na adrese Generala Janouska 966/5.
KdyZ se daji dohromady vSechny tyto hodnoty proménnych x;;, a; a w;, dostaneme

nasledujici okruh trasy vozidla.
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Proménné a;, neboli okamzik, ve kterém zacné obsluha. Vyslo, Ze:

a, zacne v 0 min

a, za¢ne v 120min
a; za¢ne v 360 min
a, zacne v 343 min
as zatne v 240 min
ag zacne v 427 min
a, za¢ne v 406 min
ag zacne v 480 min

aq zacne v 600 min

Srovnéni podle casu

v

a, za¢ne v 0 min

a, zacne v 120min
as zacne v 240 min
a, zacne v 343 min
a; zacne v 360 min
a, zacne v 406 min
ag zatne v 427 min
ag zatne v 480 min

ag zacne v 600 min

Popis okruhu:

Vozidlo vyjizdi z Bouftilova 1103/4, coz je poc¢atecni misto a zaroven i konecné. Zacina
v okamziku 0 a po dokonceni obsluhy musi ¢ekat 71 minut, nez se otevie ¢asové okno
na adrese Generala Janouska 966/5. Na této adrese za¢ne obsluha ve 120. minuté a poté,
co je obsluha dokoncena, vozidlo ¢ekd 102 minuty. Dalsi adresou je Ciglerova 1079/10,
kde obsluha zac¢ne ve 240. minuté a po obsluze nasleduje ¢ekani vozidla v délce 94 minut.
Poté muize zacit obsluha na adrese Vasatkova 819/28, konkrétné ve 343. minuté. Nasledné
vozidlo nemusi ¢ekat a jede rovnou na adresu Bryksova 779/61, kde obsluha zacné v dobé,
kdy uplynulo od zacatku vyjezdu jiz 360 minut. Po obsluze je doba cekdni nulova
a vozidlo pokracuje na adresu Kacerova 806/17, kde se uskutecni zacatek obsluhy ve 406.
minuté¢ a po dokonceni obsluhy ¢eka vozidlo pouze jednu minutu. Nasleduje adresa
Bryksova 763/46, zacatek obsluhy ve 427. minuté a po dokonceni prace nulovd doba
¢ekani vozidla, které pokracuje rovnou na adresu Boufilova 1105/8, zac¢atek v minuté 480.
Doba ¢ekani po obsluze 101 minut. Poté zacatek obsluhy na adrese Hlad’ova 1105/8 v 600.

minuté a nakonec nulova doba ¢ekéni s navratem zpét do vychoziho mista.

Celkova situace zakreslena do nasledujiciho okruhu:
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a,=0

Boufilova 1103/4

Hlad’ova 1105/8

a5=600

wg=101

as=240

Bouftilova 1105/8 Ciglerova 1079/10

ag=480

a,=343

Bryksova 763/46 Vasatkova 819/28

ag=427

;=360

Kucerova 806/17

Bryksova 779/61

Obrazek 3: Optimalni okruh vozidla (Zdroj: Autor)
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5.Zavér

Tato bakalaiska prace méla za cil vytvofit pro &innost technika spoleénosti UPC, Ceska
republika, takovy optimalni pldn prace v jednom dni, ktery by zohlediioval pocet
zékaznik, jejich adresy 1 Casova okna. Existuje mnoho aproximacnich metod, které byvaji
Casto vyuzivany k feSeni takovych problémd, ale protoze bylo cilem stanovit technikovi
ptesny, optimalni plan, tyto metody nebyly pouzity. Ve vyse uvedené praci se vSak pracuje
s celociselnou ulohou, jez obsahuje i asova okna, tedy interval, ve kterém musi dojit

k zacatku obsluhy zékaznika technikem.

Cilem prace bylo stanovit technikovi plan cesty tak, aby jeho pracovni den byl plynuly,
bez vétsich problémi a hlavné s minimalnimi ¢asovymi ztratami zpisobenymi dlouhymi
prostoji mezi dvéma zakdzkami. Po prostudovani odborné literatury byla nalezena
a zvolena metoda, pomoci které se piipravil vstupni model, jenz se nésledné vlozil
do softwaru. Touto metodou je staticka uloha obchodniho cestujiciho s asovymi okny.
Dale byla analyzovana metoda ¢ekani, k té se pouZzilo ¢ekani vozidla u pravé obslouZené¢ho
zakaznika. Pomoci softwaru Gurobi Optimizer version 6.0.0 build v6.0.0rc2 (win64),

Copyright (c) 2014, Gurobi Optimization, Inc byly ziskany vysledky.

Soucasnd praxe je takova, ze kazdému technikovi je piidélen pfedem pfipraveny
zakazkovy list s Casovymi okny, ale napldnovani trasy zavisi pouze na ném. Pokud ma
pracovnik napt. dva zédkazniky v dob& mezi 8. a 10. hodinou, rozhodne se sam, ke kterému
pojede nejdiive. Na jeho rozhodovani maji vliv nejriznéjsi okolnosti objektivni
I subjektivni, ale pomoci vySe uvedeného softwaru byl zjistén a stanoven nejlepsi plan
cesty. Podle né&j vozidlo technika zac¢ind trasu na adrese Boufilova 1103/4 a postupné
se pfes navazujici adresy Generala Janouska 966/5 - Ciglerova 1079/10 - Vasatkova
819/28 - Bryksova 779/61 - Kacerova 806/17 - Bryksova 763/46 - Boufilova 1105/8

dostane k adrese Hlad’ova 1105/8, odtud se vraci se zpét do poc¢ateéniho mista.

Pti analyze zvolené konkrétni pracovni trasy technika byla zjisténa i celkova doba jeho
¢ekani, kterd ¢ini 369 minut, samoziejm¢ rozdélenych mezi jednotlivymi navstévami

zékaznikl. V nékterych ptipadech byla délka ¢ekani i vice nez 100 minut. Pokud by firma
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pouzivala vhodny software, zjistila by, ze mize technikovi v tomto ¢ase ptid¢€lit dalsi
zakadzkovy list, takze by obslouzil vice zdkaznikt, ale hlavné by se zkratila ¢ekaci doba
klient. Samoziejm¢ musime brat v ivahu, Ze plan trasy a praci mohou negativné ovlivnit
predem nezndmé udalosti (situace v doprave, necekané problémy u zékaznika apod.),
pfesto pifindsi uvedny software optimalizaci trasy a celkové prace technikl, coz jisté
nejvice uvitaji klienti ¢ekajici na opravu ¢i jiny zasah. A cilem spole¢nosti by pravé mélo

byt co nejveétsi mnozstvi spokojenych zakaznikd.
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1. Tabulka naméfenych hodnot

BOURILOVA JGAEI\|I\ICIJEE/§_\II£ BRYKSOVA | VASATKOVA | CIGLEROVA | BRYKSOVA | KUCEROVA | BOURILOVA| HLADOVA
1103/4 966/5 779/61 819/28 1079/10 763/46 806/17 1105/8 661/7

BOURILOVA 0 4 4 4 3 6 4 4 4
GENERALA JANOUSKA 4 0 2 3 3 5 3 4 3
BRYKSOVA 3 2 0 3 2 4 1 3 2
VASATKOVA 4 1 2 0 3 5 3 4 3
CIGLEROVA 1 3 3 4 0 5 3 1 3
BRYKSOVA 8 7 7 8 7 0 8 8 8
KUCEROVA 4 4 1 4 3 5 0 4 3
BOURILOVA 1 4 4 4 3 6 5 0 4
HLADOVA 4 3 3 2 4 6 3 4 0




2. Ucelova funkce

2=x11*0+x12*4+x13*4+x14*4+x15*3+x16*6+Xx17*4+x18*4+x19*4+Xx21*4+x22*0+x23
*2+X24*3+X25*3+X26*5+x27*3+x28*4+x29*3+x31*3+x32*2+x33*0+x34*3+x35*2+x3
6*4+x37*1+Xx38*3+Xx39*2+X41*4+x42* 1 +x43*2+X44*0+X45*3+X46*5+X47*3+X48*4+X
49*3+x51*1+x52*3+x53*3+x54*4+Xx55*0+Xx56*5+x57*3+x58* 1 +x59*3+x61*8+Xx62* 7+
XB63*7+X64*8+X65*7+X66*0+X67*8+X68*8+X69*8+XT71*4+XT2*4+XT73* 1+XT4*4+XT75*3
+XT76*5+X77*0+X78*4+x79*3+x81*1+x82*4+Xx83*4+Xx84*4+x85*3+x86*6+x87*5+x88*
0+x89*4+x91*4+x92*3+x93*3+Xx94*2+X95*4+x96*6+x97*3+x98*4+x99*0+45+15+45+
15+5+45+15+15+15+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9



3. Rovnice s dobou ¢ekani

al+W1+45+4-100000*(1-x12)+v12=a2
al+W1+45+4-100000*(1-x13)+v13=a3
al+W1+45+4-100000*(1-x14)+v14=a4
al+W1+45+3-100000*(1-x15)+v15=a5
al+W1+45+6-100000*(1-x16)+v16=a6
al+W1+45+4-100000*(1-x17)+v17=a7
al+W1+45+4-100000*(1-x18)+v18=a8
al+W1+45+4-100000*(1-x19)+v19=a9

a2+W2+15+2-100000*(1-x23)+v23=a3
a2+W2+15+3-100000*(1-x24)+v24=a4
a2+W2+15+3-100000*(1-x25)+v25=a5
a2+W2+15+5-100000*(1-x26)+v26=a6
a2+W2+15+3-100000*(1-x27)+v27=a7
a2+W2+15+4-100000*(1-x28)+v28=a8
a2+W2+15+3-100000*(1-x29)+v29=a9

a3+W3+45+2-100000*(1-x32)+v32=a2
a3+W3+45+3-100000*(1-x34)+v34=a4
a3+W3+45+2-100000*(1-x35)+v35=a5
a3+W3+45+4-100000*(1-x36)+v36=a6
a3+W3+45+1-100000*(1-x37)+v37=a7
a3+W3+45+3-100000*(1-x38)+v38=a8
a3+W3+45+2-100000*(1-x39)+v39=a9

a4+W4+15+1-100000*(1-x42)+v42=a2
a4+W4+15+2-100000*(1-x43)+v43=a3
a4+W4+15+3-100000*(1-x45)+v45=a5
a4+W4+15+5-100000*(1-x46)+v46=a6
a4+W4+15+3-100000*(1-x47)+v47=a7
a4+W4+15+4-100000*(1-x48)+v48=a8
a4+W4+15+3-100000*(1-x49)+v49=a9

a5+W5+5+3-100000*(1-x52)+v52=a2
a5+W5+5+3-100000*(1-x53)+v53=a3
a5+W5+5+4-100000*(1-x54)+v54=a4
a5+W5+5+5-100000*(1-x56)+v56=a6
a5+W5+5+3-100000*(1-x57)+v57=a7
a5+W5+5+1-100000*(1-x58)+v58=a8
a5+W5+5+3-100000*(1-x59)+v59=a9

a6+W6+45+7-100000*(1-x62)+v62=a2
a6+W6+45+7-100000*(1-x63)+v63=a3
a6+W6+45+8-100000*(1-x64)+v64=a4
a6+W6+45+7-100000*(1-x65)+v65=a5
a6+W6+45+8-100000*(1-x67)+v67=a7
a6+W6+45+8-100000*(1-x68)+v68=a8
a6+W6+45+8-100000*(1-x69)+v69=a9

a7+W7+15+4-100000*(1-x72)+v72=a2
a7+W7+15+1-100000*(1-x73)+v73=a3
a7+W7+15+4-100000*(1-x74)+v74=ad
a7+W7+15+3-100000*(1-x75)+v75=a5
a7+W7+15+5-100000*(1-x76)+v76=a6
a7+W7+15+4-100000*(1-x78)+v78=a8
a7+W7+15+3-100000*(1-x79)+v79=a9

a8+W8+15+4-100000*(1-x82)+v82=a2
a8+W8+15+4-100000*(1-x83)+v83=a3
a8+W8+15+4-100000*(1-x84)+v84=a4
a8+W8+15+3-100000*(1-x85)+v85=a5
a8+W8+15+6-100000*(1-x86)+v86=a6
a8+W8+15+5-100000*(1-x87)+v87=a7
a8+W8+15+4-100000*(1-x89)+v89=a9



a9+W9+15+3-100000*(1-x92)+v92=a2
a9+W9+15+3-100000*(1-x93)+v93=a3
a9+W9+15+2-100000*(1-x94)+v94=a4
a9+W9+15+4-100000*(1-x95)+v95=a5
a9+W9+15+6-100000*(1-x96)+v96=a6
a9+W9+15+3-100000*(1-x97)+v97=a7
a9+W9+15+4-100000*(1-x98)+v98=a8



4. Vstupni model

Minimize

100000 x11 + 100000 x44 + 100000 x77
+ 4x12 + 3x45 + 478

+ 4x13 + 5x46 + 3X79

+ 4x13 + 3x47 + 1x81

+ 3x15 + 4x48 + 4x82

+ 6x16 + 3x49 + 4x83

+ 4x17 + 1x51 + 4 x84

+ 4x18 + 3x52 + 3x85

+ 4x19 + 3x53 + 6x86

+ 4x21 + 4 x54 + 5x87

+ 100000 x22 + 100000 x55 + 100000 x88
+ 2x23 + 5x56 + 4x89

+ 3x24 + 3 x57 + 4x91

+ 3x25 + 1x58 + 3x92

+ 5x26 + 3x59 + 3x93

+ 3x27 + 8x61 + 2x94

+ 4x28 + 7x62 + 4x95

+ 3x29 + 7x63 + 6x96

+ 3x31 + 8 x64 + 3x97

+ 3x32 + 7x65 + 4x98

+ 100000 x33 + 100000 x66 + 100000 x99
+ 3x34 + 8x67 + wl

+ 2x35 + 8x68 + w2

+ 4 x36 + 8x69 + w3

+ 1x37 + 4x71 + w4

+ 3x38 + 4x72 + wh

+ 2x39 + 1x73 + w6

+ 4 x41 + 4 x74 + w7

+ 1x42 + 3X75 + w8

+ 2 x43 + 5X76 + w9



Subject To

x11 +
x21 +
x31 +
x41 +
x51
X61
X71
x81
x91

+ + o+ o+ o+

x11
x12 +
x13 +
x14 +
x15 +
x16 +
x17 +
x18 +
x19 +

+

al-a2
al-a3
al-a4
al-ab5
al-a6
al-a7
al-a8
al-a9

a2 - a3
a2 -a4
a2 -ab

x12
x22
x32
x42
x52
X62
X72
x82
x92

x21
x22
x23
x24
x25
x26
x27
x28
x29

+ wl
wl
wl
wl
wl
wl

wl

+ w2

+ w2

x13
x23
x33
x43
x53
X63
X73
x83
x93

x31
x32
X33
x34
x35
x36
x37
x38
x39

v12
v13
v14
v15
v16
v17
v18
v19

v23
v24
v25

x14 + x15 x16
x24 + x25 x26
x34 + x35 x36
x44 + x45 x46
x54 + x55 x56
X64 + X65 X66
X74 + X715 X76
x84 + x85 x86
x94 + x95 x96
x41 + x51 x61
xX42 + x52 X62
x43 + x53 X63
x44 + x54 x64
x45 + x55 X65
x46 + x56 X66
x47 + x57 X67
x48 + x58 X68
x49 + x59 X69

100000 x12 = 99951
100000 x13 = 99951
100000 x14 = 99951
100000 x15 = 99952
100000 x16 = 99949
100000 x17 = 99951
100000 x18 = 99951
100000 x19 = 99951

100000 x23 = 99983
100000 x24 = 99982
100000 x25 = 99982

x17
x27
x37
x47
x57
X67
X77
x87
x97

x71
X72
X73
X74
X75
X76
X717
X78
X79

+ + + 4+ o+ o+ o+ o+ 4+

+

x18
x28
x38
x48
x58
X68
X78
x88
x98

x81
x82
x83
x84
x85
x86
x87
x88
x89

x19
x29
x39
x49
x59
X69
X79
x89
x99

x91
x92
x93
x94
x95
x96
x97
x98
x99

R e e e e
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a2 -ab
a2 -a7
a2 - a8
a2-a9

a3 -a2
a3 - a4
a3-ab
a3 - a6
a3-a’7
a3 -a8
a3 -a9

a4 -a2
a4 -a3
a4 -ab
a4 - ab
ad - a7
a4 - a8

a4 - a9
as-a2
a5 -a3
as-a4
a5 - a6
a5-a7
a5 -a8
a5-a9

a6 -a2
a6 -a3
a6 -a4
a6 -ab
a6 - a7

+ + o+ o+

+ + o+ o+

+ + o+ o+

w2
w2
w2

w2

w3
w3
w3
w3
w3
w3

w3

w4
w4
w4
w4
w4

w4

w4
w5
w5
w5
w5
w5
w5

w5

w6
w6
w6
w6

w6

+ + o+ o+

+

+

+ + o+ o+ o+

+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+

v26
v27
v28
v29

v32
v34
v35
v36
v37
v38
v39

V42
V43
v45
v46
v47
v48

v49
v52
v53
v54
v56
v57
v58
v59

V62
V63
v64
V65
v67

100000 x26 = 99980
100000 x27 = 99982
100000 x28 = 99981
100000 x29 = 99982

100000 x32 = 99953
100000 x34 = 99952
100000 x35 = 99953
100000 x36 = 99951
100000 x37 = 99954
100000 x38 = 99952
100000 x39 = 99953

100000 x42 = 99984
100000 x43 = 99983
100000 x45 = 99982
100000 x46 = 99980
100000 x47 = 99982
100000 x48 = 99981

100000 x49 = 99982
100000 x52 = 99992
100000 x53 = 99992
100000 x54 = 99991
100000 x56 = 99990
100000 x57 = 99992
100000 x58 = 99994
100000 x59 = 99992

100000 x62 = 99948
100000 x63 = 99948
100000 x64 = 99947
100000 x65 = 99948
100000 x67 = 99947



a6-a8 + w6 + v68
a6-a9 + wb + v69
ar-a2 + w7 + v72
ar-a3 + w7 + v73
ar-ad + w7 + v74
ar-ab5 + w7 + v75
ar-ab + w7 + v76
ar-a8 + w7 + v78
ar-a9 + w7 + v79
a8-a2 + w8 + v82
a8 -a3 + w8 + v83
a8-a4 + w8 + v84
a8-a5 + w8 + v85
a8-a6 + w8 + v86
a8 -a7 + w8 + v87
ag8-a9 + w8 + v89
a9-a2 + w9 + v92
a9-a3 + w9 + va3
a9-a4 + w9 + vo4
a9-ad5 + w9 + v95
a9-a6 + w9 + vI6
a9-a7 + w9 + v97
a9-a8 + w9 + v98

100000 x68 = 99947
100000 x69 = 99947

100000 x72 = 99981
100000 x73 = 99984
100000 x74 = 99981
100000 x75 = 99982
100000 x76 = 99980
100000 x78 = 99981
100000 x79 = 99982

100000 x82 = 99981
100000 x83 = 99981
100000 x84 = 99981
100000 x85 = 99982
100000 x86 = 99979
100000 x87 = 99980
100000 x89 = 99981

100000 x92 = 99982
100000 x93 = 99982
100000 x94 = 99983
100000 x95 = 99981
100000 x96 = 99979
100000 x97 = 99982
100000 x98 = 99981

v12 + 200000 x12 <= 200000
v13 + 200000 x13 <= 200000
v14 + 200000 x14 <= 200000
v15 + 200000 x15 <= 200000
v16 + 200000 x16 <= 200000
v17 + 200000 x17 <= 200000
v18 + 200000 x18 <= 200000
v19 + 200000 x19 <= 200000

v21 + 200000 x21 <= 200000
v23 + 200000 x23 <= 200000
v24 + 200000 x24 <= 200000
v25 + 200000 x25 <= 200000
V26 + 200000 x26 <= 200000
v27 + 200000 x27 <= 200000
v28 + 200000 x28 <= 200000
v29 + 200000 x29 <= 200000



v31 + 200000 x31 <= 200000
v32 + 200000 x32 <= 200000

v34 + 200000 x34 <= 200000
v35 + 200000 x35 <= 200000
v36 + 200000 x36 <= 200000
v37 + 200000 x37 <= 200000
v38 + 200000 x38 <= 200000
v39 + 200000 x39 <= 200000
v41 + 200000 x41 <= 200000
v42 + 200000 x42 <= 200000
v43 + 200000 x43 <= 200000

v45 + 200000 x45 <= 200000
v46 + 200000 x46 <= 200000
V47 + 200000 x47 <= 200000
v48 + 200000 x48 <= 200000
v49 + 200000 x49 <= 200000
v51 + 200000 x51 <= 200000
v52 + 200000 x52 <= 200000
v53 + 200000 x53 <= 200000
v54 + 200000 x54 <= 200000

v56 + 200000 x56 <= 200000
v57 + 200000 x57 <= 200000
v58 + 200000 x58 <= 200000
v59 + 200000 x59 <= 200000
v61 + 200000 x61 <= 200000
v62 + 200000 x62 <= 200000
v63 + 200000 x63 <= 200000
v64 + 200000 x64 <= 200000
V65 + 200000 x65 <= 200000

v67 + 200000 x67 <= 200000
v68 + 200000 x68 <= 200000
v69 + 200000 x69 <= 200000
v71 + 200000 x71 <= 200000
V72 + 200000 x72 <= 200000
V73 + 200000 x73 <= 200000
v74 + 200000 x74 <= 200000
V75 + 200000 x75 <= 200000
V76 + 200000 x76 <= 200000

V78 + 200000 x78 <= 200000
V79 + 200000 x79 <= 200000
v81 + 200000 x81 <= 200000
v82 + 200000 x82 <= 200000
v83 + 200000 x83 <= 200000
v84 + 200000 x84 <= 200000
v85 + 200000 x85 <= 200000
v86 + 200000 x86 <= 200000
v87 + 200000 x87 <= 200000

v89 + 200000 x89 <= 200000
v91 + 200000 x91 <= 200000
v92 + 200000 x92 <= 200000
v93 + 200000 x93 <= 200000
v94 + 200000 x94 <= 200000
v95 + 200000 x95 <= 200000
v96 + 200000 x96 <= 200000
v97 + 200000 x97 <= 200000
v98 + 200000 x98 <= 200000



al=0

a2 >=120
a3 >=240
ad >= 240
ab >= 240
a6 >= 360
a7 >= 360
a8 >=480
a9 >= 600
a2 <= 240
a3 <= 360
a4 <= 360
ab <= 360
a6 <= 480
a7 <= 480
a8 <= 600
a9 <= 720

Bounds

Binaries

x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19
X21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29
x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
X41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49
x51 x52 x53 x54 x55 x56 x57 x58 x59
X61 x62 X63 x64 X65 X66 X67 X68 X69
X711 X72 X713 X74 X75 X76 X77 X78 X79
x81 x82 x83 x84 x85 x86 x87 x88 x89
X91 x92 x93 x94 x95 x96 x97 x98 x99

End



5. Vystup programu

Microsoft Windows [Verze 6.1.7601]
Copyright (c) 2009 Microsoft Corporation. VSechna prava vyhrazena.

Gurobi Optimizer version 6.0.0 build v6.0.0rc2 (win64)
Copyright (c) 2014, Gurobi Optimization, Inc.

Read LP format model from file c:\tsp1.lp
Reading time = 0.00 seconds
(null): 171 rows, 171 columns, 643 nonzeros
Optimize a model with 171 rows, 171 columns and 643 nonzeros
Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 2e+05]

Obijective range [1e+00, 1e+05]

Bounds range [1e+00, 1e+00]

RHSrange  [1e+00, 2e+05]
Presolve removed 69 rows and 61 columns
Presolve time: 0.00s
Presolved: 102 rows, 110 columns, 543 nonzeros

Variable types: 56 continuous, 54 integer (54 binary)

Root relaxation: objective 1.054342e+02, 29 iterations, 0.00 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth Intinf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 10543416 0 16 - 10543416 - - Os
0 300469.00000 105.43416 100% - Os
H 0 O 200434.00000 105.43416 100% - Os

0 0 12224599 0 16200434.000 122.24599 100% - Os
H 0 O 404.0000000 122.24599 69.7% - Os



o O O O o o o
N O O O O O o

157.37217
160.92030
160.92030
161.52023
184.78690
184.78690
184.78690

Cutting planes:

Gomory: 1

MIR: 3

o O O O o o o

16
16
12
13
13
13
13

404.00000
404.00000
404.00000
404.00000
404.00000
404.00000
404.00000

157.37217
160.92030
160.92030
161.52023
184.78690
184.78690
184.78690

61.0%
60.2%
60.2%
60.0%
54.3%
54.3%
54.3%

Explored 28 nodes (276 simplex iterations) in 0.06 seconds

Thread count was 2 (of 4 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 4.040000000000e+02, best bound 4.040000000000e+02, gap 0.0%

Wrote result file 'okruzak2.sol'

0s
0s
Os
Os
0s
0s
Os



6. Vysledek softwaru

# Objective value = 404

x110
x12 1
x130
x150
x16 0
x170
x18 0
x190
x210
x22 0
x230
x24 0
x251
x26 0
x270
x28 0
x29 0
x310
x320
x330
x34 0
x350
x36 0
x37 1
x380
x390
x410
x42 0
x43 1

x44 0
x450
x46 0
x470
x48 0
x49 0
x510
x520
x53 0
x54 1
x550
x56 0
x570
x58 0
x590
X610
x62 0
X630
x64 0
X650
X660
X670
X68 1
X690
X710
X720
X730
X740
X750

X761
X770
X780
X790
x810
x820
x830
x84 0
x850
x86 0
x870
x88 0
x89 1
x911
x92 0
x93 0
x94 0
X950
x96 0
x97 0
x98 0
x990
wl71
w2 102
w30
w4 0
w5 94
w6 0
w71



w8 101

w9 0

x14 0

alo

a2 120
v120

a3 360

v13 100240
a4 343

v14 100223
a5 240

v15 100121
a6 427

v16 100305
a7 406

v17 100286
a8 480

v18 100360
a9 600

v19 100480
v23 100121
v24 100103
v250

v26 100185
v27 100166
v28 100239
v29 100360
v32 99713

v34 99935
v35 99833
v36 100018
v370

v38 100072
v39 100193
v42 99761
v430

v45 99879
v46 100064
v47 100045
v48 100118
v49 100239
v52 99778
v53 100018
v54 0

v56 100083
v57 100064
v58 100140
v59 100258
v62 99641
v63 99881
v64 99863
V65 99761
V67 99926
v68 0

v69 100120
V72 99694

V7399937
V74 99917
v75 99815
V760

v78 100054
v79 100175
v82 99520
v83 99760
v84 99743
v85 99641
v86 99825
v87 99805
v89 0

v92 99502
v93 99742
v94 99726
v95 99621
v96 99806
v97 99788
v98 99861
v210
v310
v410
v510
v6l0
v710
v810
vol0



