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Abstract

Charousova, K. Application of linear programming in solving the transport prob-
lem. Diploma thesis. Brno: Mendel University in Brno, Faculty of Business and Eco-
nomics, 2016.

The goal of this diploma thesis is to produce new optimized distribution routes for
a concrete company while trying to minimize costs for distribution of products.
The theoretical part of the paper describes basic terms and methods related to the
topic. The practical part deals with optimisation of distribution route itself, mainly
through Mayer’s method and STORM program, while keeping in mind the optimal
location of anew warehouse in the territory of Bohemia. Obtained results are
always compared with the original or other optimized solution.

Keywords

Travelling salesman problem, Mayer’s method, Little’s method, STORM, LINGO,
OpenRefine

Abstrakt

Charousova, K. Uplatnéni metod linearniho programovani pti feSeni dopravnich
uloh. Diplomova prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, Provozné ekonomicka
fakulta, 2016.

Cilem diplomové prace je vytvoieni novych optimalizovanych distribuc¢nich tras
konkrétniho podniku se snahou o minimalizaci ndkladli na distribuci zboZi.
V teoretické ¢asti prace jsou popsany zakladni pojmy a metody vztahujici se k této
problematice. V praktické ¢asti prace je reSena samotna optimalizace distribucni
sité, prevazné pomoci Mayerovy metody a programu STORM, a taktéZ je vénovana
pozornost optimalnimu umisténi nového skladu na tizemi Cech. Ziskané vysledky
jsou vZdy porovnany s ptivodnim, piipadné s jinym optimalizovanym reSenim.

Klicova slova

Okruzni dopravni problém, Mayerova metoda, Littlova metoda, STORM, LINGO,
OpenRefine
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1 Uvod prace

Snahou kaZzdého podniku je byt na trhu uspésny, byt krok pred konkurenci a stat
se tak jednickou na trhu. Tato vize je velice pékna a motivujici, ovSem v praxi ne-
prichazi jen tak z ni¢eho nic. Pro to, aby byl podnik GspéSny, musi ucinit fadu roz-
hodnuti, pricemz kazdé rozhodnuti je spojeno s urcitym rizikem, které podnik mu-
si brat v potaz. Podnik by se mél v co nejvyssi mife zamérit na uspokojovani potreb
svych zakazniki, které se neustale méni a které jsou ¢im dal narocnéjsi. Mél by ta-
ké dbat na vhodné personalni obsazeni dilezitych pozic ve firmé a v neposledni
fadé by se mél snazit o minimalizaci celkovych nakladi.

Do celkovych nakladi spole¢nosti se mimo jiné zarazuji také naklady souvise-
jict s logistickymi procesy. Kubickova (2006) uvadi, Ze je potfeba se postarat o to,
aby poZadované zboZi bylo k dispozici ve spravném mnoZstvi, na spravném misté
a soucasné také ve spravném okamZiku, priCemZ je treba brat v potaz, aby bylo
vynaloZeno primérené mnozstvi nakladu.

Distribuce zbozi, jakoZto jedna z hlavnich slozek logistickych procest, je fi-
nan¢né pomeérné nakladna cast logistiky. Je to zapric¢inéno tim, Ze cena pohonnych
hmot se v Ceské republice neustale méni a jeji vyvoj je velice téZko piredvidatelny.
Pokud ma podnik nespravné zvolenou distribu¢ni sit, mohou mu velice snadno
arychle vzrist celkové naklady, coZ se potom negativné odrazi ve vysi zisku.

Mnoho podnikil vychazi pti sestaveni distribucni sité z vlastni intuice, kdy
jednotlivé trasy voli na zakladé vlastniho uvaZeni a zkusSenosti vedeni nebo ridica,
¢i za pomoci GPS navigace. Tato distribucni sit' je v mnoha piipadech neoptimalni
amiiZe prinaSet podniku zbytetné vysoké naklady. Je tedy tieba dbat na jeji efek-
tivni sestaveni a na pravidelnou aktualizaci, diky které se podniku minimalizuji
naklady a on tak miiZze dosahnout vyssiho zisku ¢i vétsi konkurenceschopnosti.

Problematika distribuce zbozi velice Uzce souvisi s dopravnimi ulohami,
k jejichZ feSeni se pouZivaji metody linedrniho programovani spadajici do proble-
matiky opera¢niho vyzkumu. Tyto metody s presné danym algoritmem jsou velice
jednoduché a snadné na pochopeni. Problém prichazi tehdy, kdyZz ma byt dopravni
uloha tfesSena pro vice odbératelskych mist. Ru¢ni vypocet by v tomto piipadé byl
velice ¢asové narocny a vyskytovala by se zde vyssi pravdépodobnost vzniku chy-
by, ktera by mohla nasledné celé optimaliza¢ni FeSeni negativné ovlivnit. Pravé
z tohoto divodu jsou ru¢ni metody linedrniho programovani vhodné pro reseni
uloh s mensim poctem odbératelskych mist. V pripadé rozsahlejsich dloh se nabizi
moznost pouzit software pro optimalizaci dopravy, diky kterému se cely proces
urychli a je zde také vyloucena nebo alespon sniZena mnoznost vzniku chyby.

Problematika distribuce zbozi a s tim spojené vytvoreni optimaliza¢ni distri-
bucéni sité se jevi jako snadny ukol, ale ve skutec¢nosti tomu tak zcela neni. V tomto
pripadé je tfeba sloucit dva protichlidné jevy, je treba se zamérit na minimalizaci
ndkladi a soucasné je tieba zajistit co nejvyssi prepravni vykon. Proto by se pro-
blematika distribu¢nich siti neméla v podnicich zanedbavat a méla by ji byt véno-
vana urcitd pozornost, nebot’ kvalitni distribuc¢ni sit mliZe jednak podniku minima-
lizovat jeho naklady a dale miiZe posilit jeho konkurenceschopnost.
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2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace

Tato diplomova prace, jeZ reSi problém v oblasti logistiky, se zabyva vyuZitim
vhodnych metod linedrniho programovani a vyuzitim vhodnych pocitacovych pro-
graml pro ucely vypracovani navrhu na efektivni zptsob reseni viceokruhového
dopravniho problému ve spolecnosti ICE invest spol. s r.o.. Tato spole¢nost se pre-
dev$im zaméfuje na provozovani sité zmrzlinovych stank@ ICY SMILE po Ceské
republice a Slovensku (vice informaci o spolecnosti je uvedeno v kapitole 4.1), pfi-
¢emz v této diplomové praci se zamérime pouze na optimalizaci distribucnich tras
na tizemi Ceské republiky.

Hlavnim cilem prace je sestaveni optimalnich distribuc¢nich tras v souvislosti
se snahou o minimalizaci ndkladi na distribuci zbozi, zde se jedna predevsim
o naklady na PHM Hlavnim kritériem optimalizace je tedy pocet najetych kilome-
tri, pricemz se musi respektovat maximalni mozna doba trvani jizdy, jeZ nesmi byt
prekrocena. Pro tyto tcely je potfeba vytvorit jak matici vzdalenosti, tak také ¢aso-
vou matici.

Aby bylo mozné dosahnout hlavniho cile, je tfeba splnit nékolik riznorodych
ukolti. Nékteré z nich patii mezi dil¢i cile. Kompletni souhrn dil¢ich cild prace je
nasledujici:

e Sestaveni matice vzdalenosti a casové matice

¢ Rozdéleni odbératelskych mist do jednotlivych tras vcetné jejich optimalizace
- optimalizace novych rozvozovych tras = optimalizace 1

e NavrZeni optimalniho umisténi dalSiho distribu¢niho centra na izemi Cech

e Rozdéleni odbératelskych mist do dvou okruhli (jeden okruh zasobovan
ze skladu v Brné a druhy okruh zasobovan z nového skladu na tzemi Cech)
a v navaznosti na to rozdéleni odbératelskych mist do novych tras vcetné pro-
vedeni optimalizace téchto novych tras - optimalizace novych rozvozovych
tras okruhu ¢. 1 a 2 = optimalizace 2

e Porovnani optimalizované distribu¢ni sité s ptvodnim reSenim, pripadné
s jinym optimalizovanym reSenim (predpokladem jsou dvé rlizna reseni opti-
malizovanych tras - jiz zminéna optimalizace 1 a 2) a vycisleni dspory nakla-
du

e Vycet okolnosti, které musi byt reSeny a brany v potaz pri vybudovani nového
distribu¢niho centra

1 PHM - zkratka oznacujici pohonné hmoty
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2.2 Metodika prace

Prace je rozdélena na dvé casti, na teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti jsou
v ramci literarniho prehledu vymezeny zakladni pojmy ke zkoumané oblasti, jako
napr. logistika, operatni vyzkum, linearni programovani apod. Vyrazna cast teore-
tické prace se zabyva vyctem a popisem metod a pocitacovych programii, pomoci
kterych lze reSit pravé okruzni problém, jenZ je jadrem této prace. Dalsi ¢ast prace
je vénovana problematice optimalniho umisténi nového objektu. Zavér teoretické
¢asti pojednava o programu OpenRefine, pomoci kterého je v praktické ¢asti prace
vytvofena matice vzdalenosti a matice ¢asova.

Vavodu praktické casti je uvedena stru¢nd charakteristika podniku
a soucasné reseni distribucni sité. Dale je popsano zpracovani ziskanych dat, v této
Casti jde o to prevést si data do matice vzdalenosti a do ¢asové matice.

Nasledné se jiz prechazi k samotné optimalizaci distribu¢ni sité. Pomoci May-
erovy metody jsou odbératelska mista rozdélena do jednotlivych tras. K finalnimu
uspoiddani odbératelskych mist vramci jednotlivych tras se dospivd pomoci
vhodné zvolené metody linearniho programovani nebo za pomoci vhodného poci-
taCového programu.

Vzhledem k dosavadnimu rozmisténi prodejnich stanki po celé Ceské repub-
lice a vzhledem k sidlu distribu¢niho skladu v Brné, které se jevi jako neefektivni
pro rozvoz zboZi do Cech, se v dal3i ¢asti prace navrhuje optimalni umisténi dalsi-
ho (tj. nového) distribu¢niho skladu na tizemi Cech, ktery by zaji$toval praveé roz-
voz zboZi na tomto Uzemi. Po vypoctu souradnic definujici umisténi nového distri-
buéniho skladu se prechazi na rozdéleni prodejnich stankd do dvou okruhd, pti-
¢emz jeden okruh je zasobovan z dosavadniho distribu¢niho skladu v Brné a druhy
okruh je zasobovan z nového distribu¢niho skladu. Pomoci Mayerovy metody jsou
prodejni mista opét rozdélena do jednotlivych tras a nasledné je provedena jejich
optimalizace pomoci pocitac¢ového programu.

V praktické casti se vyuziva taktéZ metoda komparace, kterda spociva
v porovnani optimalizovanych tras bud’to s piivodnim Fesenim nebo s jinymi opti-
malizovanymi trasami, nebot se v praci predpoklada dospéni ke dvéma riiznym
feSenim, tedy k vytvoreni dvou riznych optimalizovanych tras. Jedna optimalizo-
vana podoba tras bude obsluhovana pouze z distribu¢niho skladu v Brné a druha
optimalizovana podoba tras bude obsluhovana jednak z jiz zminéného distribuc¢ni-
ho skladu v Brné, ale také z nové uréeného distribu¢niho skladu na tizemi Cech.

Soucasti prace je rovnéz vycisleni Uspor nakladi na dopravu, tedy nakladi
na PHM, souvisejici vzdy s navrzenou optimalizaci distribuc¢nich tras viici ptivod-
nimu reseni ¢i jinému optimalizovanému fesent.
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3 Literarni prehled

3.1 Logistika

3.1.1  Vyznam slova a vyvoj logistiky

Plivod samotného vyrazu logistika neni dle nejriznéjSich autort zcela jasny
ajednoznacny. Kubickova (2006, s. 4) uvadi, Ze je tento pojem ziejmé odvozen
z feckého logistikon, coZz znamena dliimysl ¢i rozum. Podle Sixty a Macata (2005,
s. 16) lze ptivod slova logistiky odvodit z feckého logos, coz predstavuje slovo, rec,
rozum ¢i pocitani.

Sixta a Macat (2005, s. 15) taktéz uvadéji, Ze logistika je velmi staré slovo, kte-
ré v pribéhu doby nabyvalo riiznych vyznama. V nau¢nych slovnicich se mtizeme
docist, Ze pod pojmem logistika si 1ze predstavit napr. praktické pocitani cislicemi
¢i matematickou a symbolickou logiku. V soucasné dobé jiz vSak neni toto pojeti
logistiky tak béZné.

Sixta a Macat (2005, s. 16 - 17) se shoduji s Kubi¢ckovou (2006, s. 4) v tom,
Ze logistika naSla velké uplatnéni ve vojenstvi, a to jiZ od 9. stoleti, nejvice potom
béhem druhé svétové valky. Napln logistiky podle téchto autorl spocivala
v pohybech vojsk a materidlu a taktéZ v ubytovani vojsk ajednalo se predevsim
o to, aby se dany objekt, at' uzZ vojsko nebo material, nachazelo na potrebném misté
v potfebném case.

Dle vySe zminénych autort se uplatnéni logistiky ve vojenstvi po druhé svéto-
vé valce taktéz rozsirilo do civilni sféry, ve které se resily analogické problémy jako
ve vojenstvi. Doslo tak ke zrodu hospodarské logistiky s fadou ucelovych aplikaci.
Nejcastéji se v souCasné dobé setkdvame s podnikovou logistikou.

Pricin kuplatnéni logistiky v hospodarské sfére byla dle Drahotského
a Rezni¢ka (2003, s. 2) celd rada. Tykaly se piedev$im problematiky spojené
s optimalnim mnoZstvim produkce a rozmisténim skladt. Vyskytovaly se stale slo-
Zitéjsi vyrobni a distribucni procesy, kterym musela byt vénovana patri¢na pozor-
nost a bylo potieba zajistit plynulou a efektivni ndvaznost téchto jednotlivych pro-
cesl. Stale naroc¢néjsi pozadavky na dopravu a s tim souvisejici naklady na dopravu
jsou také jednim z dlvodu, pro¢ bylo potreba zacit resit logistiku v hospodarské
sfére.

Ve svém vyvoji podle Sixty aMacata (2005, s. 29) prosla logistika
v hospodarské sféfe ¢tyimi nasledujicimi fazemi:

e Prvni faze vyvoje - tato faze se orientovala pouze na distribuci.

e Druha faze vyvoje - tato faze se rozsirila jiz také na zasobovani. Byl zde Fesen
predevsim problém nadbytecnych zasob, a to pomoci matematickych optima-
liza¢nich metod, matematicko-statistickych metod a metod predikci.

o Treti faze vyvoje - tato faze se zamérovala na tzv. integrovanou logistiku,
ve které Slo predevSim o prosazovani ucelenych logistickych tetézct
a o systémy propojeni mezi jednotlivymi dodavateli a koncovymi zakazniky.
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o Ctvrta faze vyvoje - tato faze vyvoje predstavuje zatim neukonéenou fazi,
ve které se klade za cil optimalizovat integrované logistické systémy.

3.1.2 Definice logistiky

Sifka a pojeti pojmu logistika se 1i${ v riznych oblastech a u riiznych autord. Nee-
xistuje jednoznacné dana ajednotné vymezenda definice logistiky, ba naopak jich
existuje cela rada. (Kubickova, 2006, s. 3)

Dle Evropské logistické asociace logistika predstavuje ,Organizace, planovdni,
rizeni a vykon toki zboZi vyvojem a ndkupem pocinaje, vyrobou a distribuci podle
objednavky findIniho zdkaznika konce tak, aby byly splnény poZadavky trhu pri mi-
nimdlnich ndkladech a minimdlnich kapitdlovych vydajich.” (Sixta a Macat, 2005,
s.23)

Ziskal a Havlicek (1999, s. 58) definuji logistiku jako ,systémovou védeckou
disciplinu zabyvajici se resenim, koordinaci a synchronizaci rtetézii hmotnych
a nehmotnych (tj. informacnich, penéznich) operaci, jeZ vznikaji jako diisledek déelby
prdce a jeZ jsou spojeny s vyrobou a s obéhem urcité findIni produkce.”

ZjednodusSené a struc¢né by se dalo tici, Ze hlavnim tkolem logistiky je ,zajistit
sprdvné materidly na sprdvném misté, ve sprdvném case, v poZadované kvalité,
s prislusnymi informacemi a s odpovidajicim finan¢énim dopadem.” (Kubickovs,
2006, s. 4)

Autorka prace se nejvice ztotoznuje s posledni uvedenou definici podle Kubic¢-
kové, protoZe ta podle ni komplexné, jednoduse a jasné vymezuje problém logisti-
ky.

3.1.3  Vyvojové trendy ovliviiujici rozvoj logistiky

Sixta a Macat (2005, s. 25 - 26) uvadéji dva svétové vyznamné vyvojové trendy,
které ovliviiuji rozvoj logistiky:

Prudky nartist svétové populace a prohlubujici se demograficka nerovnova-
ha mezi bohatymi a chudymi zemémi

Tento trend souvisi shospodaiskym riistem, ktery byva cCasto ztotoZnovan
s ukazatelem pokroku. Ukazatel hospodatského riistu je oznaCovan za obecny uka-
zatel sily, sjehoZz pomoci se posuzuje vykonnost naroda ajeho bohatstvi. Jako
hlavni problém se zde jevi pravé riist svétové populace, kdy k nejvétsimu riistu
dochazi vnejchudSich zemich svéta anaopak vrozvinutych zemich dochazi
k mensimu riistu populace ¢i dokonce ke klesani. Vysledkem je poté zvySujici se
disproporce mezi chud$imi zemémi s rychle se rozriistajicimi novymi generacemi,
kde se bohatstvi nenaléza a mezi bohatSimi zemémi se stdrnoucim obyvatelstvem,
kde se bohatstvi naopak naléza.
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Moderni technologie sniZujici pocet tradi¢nich pracovnich mist

Tento trend do znacné miry souvisi s predchazejicim trendem vtom smysluy,
zZe stamiliony lidi budou shanét pracovni prileZitosti. Do tohoto plisobeni vstoupi
nadnarodni spolecnosti, které se budou snaZit o zvySeni podilu na celosvétovém
trhu. Pokud bude fungovani globalniho trhu pro rozvinuté zemé nevyhodné, tyto
zemé budou tento trh jen obtiZné prijimat. Je tfeba, aby nova struktura populace
zménila rezim ekonomické strategie, aby zménila staré, resp. vytvorila nové spo-
trebitelské trhy.

Sixta a Macat (2005, s. 26) uvadéji, Ze pokud chce jakakoliv firma prezit a rozvijet
se v této nové nastupujici ére, ktera je typickd vySe popsanymi trendy, je tieba,
aby byla vysoce adaptabilni a aby byla schopna zménit své staré struktury na
struktury nové. Staré struktury fungovaly ve vétSiné piipadl na principu direktiv-
né rizeného hospodarstvi. Je potieba, aby nové struktury fungovaly na principu
trzniho hospodarstvi, a zaroven je treba preskocit trzni ekonomiku starého pri-
myslového véku a zamérit se na novou informacni éru, ktera je typicka pravé pro
stavajici 21. stoleti.

K vyvojovym trendim ovliviiujici rozvoj logistiky se vyjadruje také Kubickova
(2006, s. 7 - 8), ktera k dané problematice pristupuje z trosku jiného dhlu nez Sixta
a Macat. Kubickova uvadi, Ze soucasna logistika predstavuje nejvétsi trend prede-
v8im v podobé zaméreni se na individualizaci vztahu k zakaznikovi. Tradi¢ni logis-
ticky trojuhelnik, ktery se zameéruje na tri oblasti, a to na zvySeni kvality, sniZeni
nakladl a zvysSeni pruznosti, se diky sou¢asnému trendu v oblasti logistiky premé-
nuje na logisticky ctyruhelnik. Pro logisticky ctyituhelnik je kromé tii vyse zminé-
nych oblasti typicka také pravé individualizace vztahu k zdkaznikovi. V dlisledku
toho se logistika stava tviir¢cim procesem, u kterého je treba jednotliva logisticka
fesSeni prizplisobovat individudlnim zakaznikim.

Pro oblast, kterou se zabyva spolec¢nost ICE invest spol. s 1. 0., je jednak dtlezi-
té akceptovat logisticky trojuhelnik, ale taktéZ se nesmi opominat na individualiza-
ci vztahu k zdkaznikovi, ktera nabyva stale vétsi dileZitosti. Je treba uspokojovat
potireby zakaznikl a vénovat se kazdému zakaznikovi zvlast, tedy zamérovat se
pravé na individualizaci vztahu k zakaznikovi. V diisledku toho by se firma méla
zamérovat na jiz vySe zminény logisticky ¢tyruhelnik.

3.1.4  Clenéni logistiky

Podle oblasti plisobeni déli Ziskal a Havlicek (1999, s. 59 - 60) logistiku nasledov-
né:
e Makrologistika - orientuje se na reSeni ucelenych souborii logistickych retéz-
cll na izemi rozsahlejsiho celku, napf. statu.
e Mikrologistika - zaméruje se na jednotlivé logistické retézce pouze uvnitr jed-
notlivych podnikd.
e Obchodni logistika - zabyva se logistickymi retézci, které jsou pro podnik di-
lezité z hlediska jeho obchodni Cinnosti.
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e Dopravni a zasilatelska logistika - orientuje se na koordinovani, synchronizo-
vani aoptimalizovani pohybli zasilek po dopravni siti od mista vstupu
azZ po misto vystupu, tedy az k prijemci.

Logistika se dle Sixty a Macata (2005, s. 46 a 50) rozklada na makrologistiku, mi-
krologistiku a logisticky podnik. Logisticky podnik, dfive oznacovan jako metalo-
gistika, je oznaceni pro logistiku zabyvajici se oblasti dodavatelsko-odbératelskych
retézcl. Mikrologistika je chapana jako podnikova logistika a déli se na logistiku
zasobovani, vnitropodnikovou logistiku a logistiku distribuce. Logistika zasobovani
se zaméfuje na nakup nejen zakladniho a pomocného materialu, ale také na ndkup
polotovart a dil¢ich vyrobkii od subdodavatelti. Vnitropodnikova logistika se ori-
entuje na fizeni toku materialu uvniti podniku a logistika distribuce se zabyva do-
davkami vyrobki kone¢nym zakaznikiim. VySe zminéné Clenéni logistiky si mtize-
me souhrnné prohlédnout niZe na obrazku ¢. 1.

HOSPODARSKA LOGISTIKA

¥ 3 : ]

MAKROLOGISTIES MKROLOGISTIEA LOGISTICKY
PODMIE

PODMIKOWA LOGISTIES,

l ¥ L

LOGISTIKS VNITROPODNIKOWA LOGISTIES,
ZASOBOWANI LOGISTIEA, DISTRIBLCE

Obr. 1 Clenéni logistiky dle Sixty
Zdroj: Sixta a Macat (2005, s. 46)

3.1.5 Dopravni logistika

Pro ucely této prace je dllezitd pravé dopravni logistika, kterou si v této kapitole
vice specifikujeme a pribliZime.

Dopravni logistika se podle Ziskala a Havlicka (1999, s. 60) ,zabyvd koordina-
cl, synchronizaci a celkovou optimalizaci vsech hmotnych inehmotnych procesti
pri pohybu zdsilek v dopravni siti,” pricemz velice diilezitym aklicCovym c¢lankem
v celém dopravnim retézci je zakaznik.

Dle Svobody (2006, s. 9) Ize dopravu nejobecnéji definovat jako specifickou
lidskou ¢innost, ktera spociva v jakémkoliv cilevédomém piemisténi osob ¢i hmot-
nych statkd a kterd je provedena za pomoci vlastni sily ¢i sily zprostfedkované.
Sixta a Macat (2005, s. 161) dale dopliuji, Ze doprava je zamérna pohybova cin-
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nost, jejimz cilem je premistit pravé jiZ zminované osoby a hmotné statky za po-
moci dopravnich prostiredkii, které se pohybuji po dopravnich cestach. Sixta
a Macat se také dale shoduji se Ziskalem a Havlickem (1999, s. 59) v tom ohledu,
Ze zakaznik je klicovym Clankem, nebot podle Sixty a Macata (2005, s. 159) hraje
vcasné a kvalitni dodani vyrobkl u zadkazniki velice dilezitou roli a zvySuje se tak
pridana hodnota pro zakaznika a tim i uroven zakaznického servisu. Jestlize chce
byt dana firma na trhu dspésnj, je treba, aby se orientovala praveé na logistické po-
tieby svych zakaznik, pro které je vyznamna jednak pruznost v poskytovani pre-
pravnich sluzeb, ale také problematika souvisejici s feSenim ztrat ¢i poskozenim
prepravovaného zboZi.

Naklady souvisejici s prepravou vyrobkil tvori dle Sixty a Macata (2005,
s. 159) druhou nejdulezitéjsi ¢ast ve skladbé logistickych nakladi (viz tabulka ¢. 1)
atim se vyznamné promitaji i do ceny vyrobki. Je tedy dilezité se dopravou
ajejimi naklady v podniku zabyvat a snazit se je urcitym zplisobem optimalizovat
¢i minimalizovat. Skladbu jednotlivych logistickych nakladi mame k dispozici nize
v tabulce ¢. 1.

Tab. 1 Skladba logistickych nakladt

Cinnosti Podil nakladt v %
Doprava 29

Baleni 12

Administrativa 11

Prevzeti a odeslani 8

Zpracovani objednavky 6

Skladovani, manipulace, sprava a adrzba | 34

Zdroj: Sixta a Macat (2005, s. 162)

Dopravu muzZeme rozdélit na pét zakladnich druh, kterymi jsou doprava silnic¢ni,
Zeleznic¢ni, vodni, leteckd a potrubni. Vzhledem k zaméteni prace se budeme dale
vénovat pouze silni¢ni dopraveé vcetné jejich prednosti a nedostatkad.

Dle Stodoly aj. (2007, s. 78) je u nas silni¢ni doprava nejrozsirenéjsim druhem
dopravy, a to hlavné diky jeji flexibilité a hustoté silni¢ni sité. Je charakterizovana
tzv. door to door, neboli zdomu do domu, coZ znamend, Ze umoziuje prepravovat
zboZzi témér z jakéhokoliv mista piivodu do jakéhokoliv mista urceni. Sixta a Macat
(2005, s. 167) uvadéji jako prrednosti silni¢ni dopravy hlavné jeji rychlost, spolehli-
vost a schopnost zabezpecit primou piepravu. Hlavni nedostatky vidi ve znacné
zavislosti na pocasi, vdopravnich kongescich avelké nehodovosti ataké
v negativnim vlivu na Zivotni prostredi.

K negativiim se vyjadfuji také Stodola aj. (2007, s. 78), ktefi uvadgji, ze v CR
aviibec po celém svété dochazi k enormnimu nartistu kamionové prepravy a tim
i k nartistu nehodovosti na silnicich a dalnicich. To ma poté za nasledek mnohaho-
dinova zablokovani provozu a uvaznuti vozidel v kolonach, ¢imz dochazi ke kolap-
su v dopravé. Zminéni autofi se také vyjadiuji k nutnosti dobudovavat, rekonstru-
ovat a modernizovat vlastni kapacitni dalni¢ni sité a dopliiovat je o sité rychlost-
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nich silnic tak, aby kapacitné vyhovovaly i potfebam v budoucnu, s ¢imZ do jisté
miry souvisi také intenzita silnicni dopravy?. Tito autori se také dale zaméruji
na problematiku vystavby obchvatii a tuneld v izemich, které prochazi zastaveé-
nymi plochami za G€elem zlepSeni Zivotniho prostredi obyvatel.

3.2 Operacni vyzkum

Vedle logistiky, kterou jsme se zabyvali v kapitole 3.1, naSly metody operacniho
vyzkumu rovnéZ uplatnéni ve vojenstvi, predevSim se jednalo o vyuZiti v rizeni
vojenskych operaci béhem druhé svétové valky. Metody opera¢niho vyzkumu byly
kromé ryze vojenskych probléml pouziviny téz pro TteSeni problému
s ekonomickym a organizatnim charakterem, zde mame na mysli napt. dopravni
tilohy. Uspésné vyuZzivani a uplatnéni metod ve vy$e zminénych oblastech b&hem
rizeni vojenskych operaci mélo za nasledek to, Ze se metody opera¢niho vyzkumu
zaCaly v povaletném obdobi prosazovat také v civilni sfére. Vroce 1957 doslo
k zaloZeni IFORS3, jejimiZ Cleny je vétSina existujicich narodnich spole¢nosti. (Du-
dorkin, 1997, s.5)

Dudorkin (1997, s. 5) pod pojmem operacni vyzkum rozumi védeckou disci-
plinu, kterad se orientuje nejen na zkoumani operaci v organizacnich jednotkach,
ale ktera je rovnéZz charakterizovana systémovym pristupem, konstrukci a analy-
zou matematickych modeld, tymovou praci pri studiu operaci, orientaci na procesy
rozhodovani avyuZivanim vypocetni techniky. Jejim cilem je stanovit zavéry
a doporuceni slouZici jako podklad pro co nejlepsi rizeni zkoumanych operaci, pti-
¢emz operaci rozumi posloupnost vzajemné zavislych a provazanych akci, které
spéji ke konkrétnimu cili.

Jablonsky (2002, s. 9 - 10) obecné operac¢ni vyzkum definuje jako prostiedek
pro nalezeni nejlepsSiho, resp. optimalniho reSeni daného problému, pticemz je
tfeba respektovat abrat v potaz celou radu omezeni akritérii, ktera maji vliv
na fungovani celého systému. Operacni vyzkum je dle ného védni disciplina, resp.
soubor relativné samostatnych védnich disciplin, které upinaji svou pozornost
na analyzovani nejriiznéjsich typl rozhodovacich problémd.

Podstatou operacniho vyzkumu je reSeni realnych rozhodovacich procest,
které dle Jablonského (2002, s. 10 - 13) prochazi nékolika na sebe navazujicimi
fazemi. V prvotni fazi je dullezité rozeznat problém uvniti readlného systému

2 Intenzitou silni¢ni dopravy se zabyva Centrum dopravniho vyzkumu v Brné, které v horizontu
kazdych péti let provadi celostatni s¢itdni dopravy (CSD). Posledni CSD probéhlo v roce 2010
a poskytuje informace o intenzitdch automobilové dopravy na dalni¢ni a silni¢n{ siti v CR vroce
2010 a navazuje na vysledky z pfedchozich CSD. (Celostatni s¢itani dopravy, ©2011) Intenzita do-
pravy je podle Stodoly aj. (2007, s. 78) vyjadrena poctem automobilti, které danym usekem proje-
dou v horizontu 24 hodin. Na zakladé zjiSténych hodnot jsou planovany nové useky komunikaci
a zkapacitiiovany stavajici komunikace. Intenzita dopravy na délnicich a silnicich I t¥idy v CR v roce
2010 je k dispozici v priloze A.

3 [FORS - zkratka pro Mezinarodni federace spolec¢nosti operacniho vyzkumu
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a definovat ho. Tuto ¢innost mivaji na starosti vedouci pracovnici, ktefi by méli byt
schopni pravé dany problém rozpoznat a zacit se jim zabyvat. Nasleduje verbalni
formulace ekonomického modelu, na zadkladé které je vytvoren model matematic-
ky. Poté se prechazi k samotnému reSeni matematického modelu za pomoci vhod-
né zvolené metody. Posledni, avSak velice dtlezity krok, spoCiva v interpretaci zis-
kanych vysledkt a v jejich verifikaci, nebot pravé verifikace ovéri, zda byl ekono-
micky a matematicky model sestaven vhodné a spravné.

Jak je tedy patrné z predeslého odstavce, zakladnim nastrojem operacniho vy-
zkumu je matematické modelovani, kterym Holoubek (2010, s. 8) rozumi neptrimy
zplisob poznani. Diivodem a vysledkem provadéni modelovani je ziskani modelu,
ktery je abstrakci reality a ticelové a zjednoduSené ma vyobrazit vyznamné znaky
avlastnosti zkoumaného objektu a na ném definovaného systému. Plevny a Zizka
(2007, s. 13) dale uvadéji, Ze pojem model vyznacuje urcité zobrazeni, resp. napo-
dobeni redlného systému a je vZdy nedokonalym obrazem skutecnosti.

Pro uclely operacniho vyzkumu rozliSujeme jiZ zminény model ekonomicky
a matematicky. Ekonomicky model Jablonsky (2002, s. 11) charakterizuje jako
»Zjednoduseny popis redlného systému, ktery obsahuje s ohledem na analyzovany
problém pouze nejpodstatnéjsi prvky a vazby mezi nimi.“ Ekonomicky model je pou-
ze slovnim a numerickym popisem problému, k jehoz vyreSeni je diilezité ekono-
micky model urcitym zplsobem formalizovat, tedy ho prevést na matematicky
model. Ten Ize nasledné vytesit za pomoci jednotlivych standardnich postupt. Rais
(2007, str. 11) dale dopliiuje, Ze matematicky model je pouze obdobnou podobou
modelu ekonomického. To lze podle néj chapat tak, Ze kazdy prvek, ktery je obsa-
Zen v ekonomickém modelu zcela explicitné navazuje na urcity prvek modelu ma-
tematického a naopak.

Jablonsky (2002, s. 13 - 17) uvadi, Ze modely operacniho vyzkumu jsou velice
riznorodé akazdy znich je pouzivin krieSeni urcitého typu problému.
V souvislosti s timto faktem je operacni vyzkum délen do nasledujicich samostat-
nych disciplin ¢i odvétvi:

e Matematické programovani
e Vicekriteridlni rozhodovani
e Teorie grafi
Teorie zasob
Teorie hromadné obsluhy
Modely obnovy
Markovovy rozhodovaci procesy
Teorie her
Simulace
Do matematického programovani spadaji ulohy linedrniho anelinedrniho
programovani. JelikoZ se v této praci budeme zabyvat uplatnénim metod pravé
linedrniho programovani, tak si tuto problematiku vice ptibliZime v nasledujici
kapitole.
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3.3 Linearni programovani

Jak bylo uvedeno vySe, linearni programovani spada do matematického programo-
vani, které je jednou z hlavnich disciplin opera¢niho vyzkumu. Termin linearni
programovani je sloZen ze dvou slov, pricemZ slovo linearni symbolizuje skutec-
nost, Ze vSechny vazby v modelu maji linedrni podobu, tzn., Ze vSechny matematic-
ké funkce predstavuji v modelu funkce linearni. Slovo programovani je zde chapa-
no jako planovani ¢i vytvareni programa budouciho vyvoje. Souhrnné lze tedy fici,
zZe linedrni programovani je ,prostifedkem pro pldnovdni realizace urcitych procest
(Cinnosti), ktery zabezpecCuje dosaZeni optimdlniho vysledku ve vztahu
k definovanému cili.” (Jablonsky, 2002, s. 19)

Dle Raise (2007, str. 9) lze linedrni programovani obecné chapat jako mate-
matickou techniku, jejimz cilem je reSit sloZité problémy, které maji velkou radu
zajimavych ekonomickych a technickych aplikaci. DolejSova (2011, str. 59) dale
zminuje, Ze linedrni programovani je zaloZeno na technice modelovani (cozZ je uve-
deno jiz v predchozi kapitole 3.2), pro kterou je dulezité vyjadrit si jednotlivé eko-
nomické jevy a procesy. Tato autorka dale uvadi, Ze linearni programovani obsahu-
je zvlastni pravidla tykajici se toho, jak jednak snizit velké mnoZstvi mozZnosti,
ale také toho, jak se dostat z méné priznivého resSeni na reseni lepsi, resp. optimal-
ni.

Plevny a Zizka (2007, s. 28 - 29) uvadéji, Ze pro matematicky model je diileZi-
té definovat a formulovat urcité proménné, omezeni a kritéria.

¢ Definovani rozhodovacich proménnych - Proménné predstavuji v modelu ci-
selné hodnoty, které chceme vyresenim ulohy ziskat. Je dlileZité si uvédomit,
jaké vSechny ¢iselné hodnoty budeme potiebovat znat, abychom mohli danou
ulohu oznacit za vyreSenou. Nasledné bude kazda z téchto pozZadovanych,
avsak doposud neznamych ciselnych hodnot zastoupena pravé jednou pro-
ménnou.

e Formulovani vSech omezeni ulohy - Pri formulovani jednotlivych omezeni
ulohy je dillezité si uvédomit ¢im ajak jsme pti hledani naseho optimdalniho
feSeni v dané dloze omezeni a tato omezeni je potieba akceptovat.

e Formulovani kriteriadlni funkce - Formulovani kriterialni neboli ucelové funk-
ce odrazi cil celé tlohy. U¢elova funkce mtize byt maximaliza¢ni (napt-. u zisku,
produktivity, objemu vyroby), ale také minimaliza¢ni (napf. u nakladd, spo-
tifeby materialu) a je métitkem kvality, resp. efektivnosti daného reSeni.

Luenberger a Ye (2015, str. 11) uvadéji, Ze v tilohach linedrniho programovani jsou
cilové funkce linedrni v neznamych a omezeni ulohy jsou ve formé linearnich rov-
nic ¢i nerovnic. Pfesna forma a pocet omezeni se samoziejmé v jednotlivych tulo-
hach lisi, nicméné kaZdou ulohu linedrniho programovani lze zapsat obecné
ve stejném tvaru.

Obecny tvar linearniho matematického modelu ma dle Holoubka (2010, s. 11)
v rozepsané formeé nasledujici podobu:
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Zor =C X +CyX, +...4+C X, (3.1)
a; X, +a;,X, +a;, X, 2<b,

1n " n

Ay X, +ayX, +8,,X, 2<b,

2n”*n

A Xy + A, X, +8,,X, 2<b_ (3.2)

mn~°'n

X Xpyeey Xy 20 (3.3)

V sumacni formé zapisu vypada linearni matematicky model dle Holoubka (2010,
s. 12) nasledovné:

Zoar = Zn:Cij (3.4)
j=1
Zn:aijxj ><b, (i=12,...,m) (3.5)
j=1
X; 20 (j=12,...,n) (3.6)

Vztahy 3.1 a 3.4 predstavuji linearni polynom a oznacuji se jako kriterialni ¢i uce-
lova funkce. Vztahy 3.2 a 3.5 znaci soustavu linearnich rovnic a nerovnic a je pro né
pouzivano oznaceni vlastni omezujici podminky ¢i omezeni tlohy. Vztahy 3.3 a 3.5
vyjadruji tzv. podminky nezapornosti.

Pouzité symboly Holoubek (2010, s. 12) oznacuje nasledovné a Gros (2003,
s. 124 - 125) k nim ptiklada priloZené priklady:

¢ ¢;- koeficient uCelové funkce, jedna se napft. o ceny vyrobki, pracnost, produk-
ce, variabilni ndklady na jednotku produkce apod.

e Xx; — strukturni proménn4, jedna se napt. o objemy produkce jednotlivych vy-
robkil, prepravovana mnozstvi zbozi, trvani ¢innosti optimalizovaného pro-
jektu apod.

e a; - strukturni koeficient, jehoZ hodnota se obvykle pti ziskani jednotlivych
feSeni neméni, predstavuje napi. mérné spotieby materidlovych
a energetickych vstupi, vykon stroji, investi¢ni naklady apod.

e b; - prava strana vlastni omezujici podminky, vyjadiuje napi. kapacitni ome-
zeni z hlediska maximalniho dosazitelného objemu produkce, omezeni dispo-
nibilniho mnoZstvi surovin ¢i oballi, poZzadavky tykajici se minimalniho obje-
mu produkce apod.

e Hodnoty ¢, ajja bi jsou vdaném modelu konstantni.

Prostiednictvim linedrniho programovani se resi obrovské mnoZstvi riiznych uloh.
Jablonsky (2002, s 26 - 28) tyto ulohy rozdéluje do nékolika niZe uvedenych kate-
gorit:

e Ulohy vyrobniho planovani (problém alokace zdrojti)

e Ulohy finanéniho planovani (optimalizace portfolia)
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Planovani reklamy

Nutri¢ni problém

Smésovaci problém

Uloha o déleni materialu

Rozvrhovani pracovniki

Distribu¢ni ulohy linearniho programovani

V dalsi kapitole se budeme zabyvat distribu¢nimi tlohami, nebot tato prace se za-
byva viceokruhovym dopravnim problémem a ten spada pravé do této problema-
tiky.

3.4 Distribuc¢ni alohy linearniho programovani

vvvvvv

uloh linearniho programovani. Gros (2003, s. 171) dale uvadji, Ze distribu¢ni tlohy
predstavuji jednu z prvnich aplikaci exaktnich metod frizeni, které spocivaji
v relativné snadném reSeni a aplikace téchto metod prinasi zietelné uspory nakla-
du.
Holoubek (2010, s. 16) distribucni ulohu chape jako problematiku spocivajici
v zabezpeceni prepravy urcitého zboZi z jednoho mista do druhého mista, pricemz
je kladen dliraz na minimalizaci dopravni naroc¢nosti, tedy napt. minimalizaci po-
¢tu najetych km. Musi se brat opét v potaz omezeni ulohy, ktera se v téchto pripa-
dech rozpadaji na dvé skupiny, ato na kapacitni moZnosti (napt. skladii)
a uspokojeni poZadavki (napi. odbératelii).
Mezi hlavni typy distribuc¢nich dloh patii dle Jablonského (2002, s. 91) nasle-
dujici ulohy:
e Dopravni problém
e Kontejnerovy dopravni problém
e Ptirazovaci problém
e OkruZni dopravni problém
e Obecny distribu¢ni problém

Stevenson a Ozgur (2007, s. 276) uvadéji, Ze jisté typy uloh linearniho programo-
vani, jako je napr. pravé dopravni, prifazovaci nebo okruzni problém, mohou byt
misto univerzalni simplexové metody, FeSeny pouzitim specialnich a uc¢innych al-
goritmi. Vyhodou je, Ze tyto algoritmy umoziuji ziskat feseni, jeZ nejsou tak vypo-
Cetné tézka a komplikovana jako v pripadé pouziti simplexové metody. Rais (2007,
str. 44) tyto autory dale dopliiuje v tom, Ze velkd ajednoznacné nezanedbatelna
vyhoda téchto algoritmil spociva pravé predevsim v jejich relativné jednoduchych
vypocetnich postupech.



Literarni prehled 24

3.4.1 Dopravni problém

Cilem dopravniho problému je dle Holoubka (2010, s. 80) co nejuspornéji prepra-
vit urc¢ité mnozstvi a druh vyrobku od dodavatele aZ primo k odbérateli.
Rasovsky a Sisldkova (1999, s. 109) a Holoubek (2010, s. 80) u tohoto typu
ulohy predpokladaji dodrZeni nasledujicich podminek:
e Prepravovany vyrobek ma stejnorody charakter, neboli je stejného druhu
e Kprepravé vyrobku je pouZzivan jeden druh dopravniho prostredku
e Mezi kaZzdym dodavatelem a odbératelem je uvaZovana pouze jedna dopravni
cesta
e Kapacity jednotlivych dopravnich cest jsou neomezené, a proto po kazdé do-
pravni cesté lze prevaZet libovolné mnoZzstvi vyrobku
e Naklady spojené s pirepravou primo umérné vzristaji s mnozstvim piepravo-
vaného vyrobku
V dopravni uloze je dano m dodavatelt D;, D, .., Dm an odbérateld 0, Oy ..., On.
S dodavateli se poji pojem kapacity dodavatelt, jez se odviji napt. od kapacity vy-
roby nebo skladi. Vyse kapacit jsou predem znamy a oznacuji se jako aj, az, ..., am.
U odbérateli se iesi jejich pozadavky na potirebna mnozstvi zbozi, ktera jsou taktéz
pfedem zndma ajsou vyjadiena ve stejnych mérnych jednotkach jako kapacity.
Pozadavky odbératelli jsou vyjadieny jako by, bz, .., bn. Narocnost dopravy jedné
jednotky zboZi, ktera miize byt zastupovana napr. vzdalenosti dvou mist Ci jejich
naklady na dopravu, je dopredu taktéZ znama a je oznacovana c;;. (Holoubek, 2010,
s. 80)
Matematicky model v sumacni formé dle Holoubka (2010, s. 80 - 81) vypada
nasledovné:
Z i :z Zci,jxi,j (3.7)
i=1  j=l

dYox;<a  (i=12..,m) (3.8)

j=1

qu =b; (j=12..,n) (3.9)
X;; 20 (3.10)

Vztah 3.7 predstavuje ucelovou funkci, ktera ma v dopravnich tlohach minimali-
zacni charakter. Vztah 3.8 zna¢i omezeni na strané dodavatele, tedy Ze od Zadného
dodavatele nebude odvezeno vice, nez Cini jeho kapacita. Vztah 3.9 signalizuje
omezeni na strané odbératele, resp. poZadavky odbératele, kde jde
o bezezbytkoové naplnéni pozadavkd vSech odbérateli. Vztah 3.10 predstavuje
podminky nezapornosti. (Holoubek, 2010, s. 81)

Jak jiz bylo uvedeno, cilem daného modelu ma byt zjisténi, kolik zboZi ma byt
prepraveno od jednotlivych dodavateli k jednotlivym odbératelim s dirazem
na to, aby narocnost prepravy byla minimalni. Zajima nas velikost proménnych x;;,
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které znaci pravé mnoZstvi prepravovaného zbozi mezi urcitym dodavatelem
a odbératelem. (Holoubek, 2010, s. 80)

Jablonsky (2002, s. 93) rozliSuje vyrovnané anevyrovnané dopravni pro-
blémy. Vyrovnany dopravni problém je charakterizovan skutec¢nosti, Ze vSechny
pozadavky odbérateli budou presné uspokojeny a zaroven vsSechny kapacity do-
davatelli budou vycerpany. Tento vztah Ize zapsat nasledujici rovnici 3.11:

m n
Da,=>b (3.11)
i=1 j=1
Pokud bude ve vztahu 3.11 nerovnost, dostaneme ndasledujici nerovnici 3.12:
m n
D>a = >h, (3.12)
i=1 j=1

Nerovnice 3.12 znaci nevyrovnany dopravni problém. Pripad, ve kterém jsou kapa-
city dodavatell vétsi nez pozadavky odbératel(i, oznacujeme jako previs na strané
nabidky. Aby se tato uloha stala vyrovnanou, je tfeba do modelu doplnit fiktivniho
odbératele, tzv. fiktivni cilové misto oznacené jako Or.

Holoubek (2010, s. 81) uvadi, Ze matematicka forma zapisu se u uloh s velkym
poctem dodavateli a odbérateli nejevi jako prilis vhodna. Proto byvaji veskeré
informace tykajici se dopravniho problému c¢asto prehlednéji zapisovany do tabul-
Ky, ato iu uloh s mensim poctem dodavatelid a odbératelli. Tento zminény model
miiZeme vidét nize v tabulce ¢. 2.

Tab. 2 Model dopravniho problému zapsany v tabulce
Odbératelé 0 0 0 Kapacity
. 1 2 o .
Dodavatelé " dodavatel
C1,1 C1,2 C,
D1 . n ai
X1,1 X1,2 X1,n
C2,1 C2,2 C2,
D2 e " az
X2,1 X2,2 X2,n
Dp Cm,1 Cm,1 o Cm,n am
Xm,1 Xm,1 Xm,n
PozZadavky b b b Yaj
v (o] 1 2 ..
odbérateli ! Yb;

Zdroj: Holoubek (2010, s. 81)
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3.4.2 OkruZzni dopravni ulohy

Okruzni dopravni problém (TSP#%) byva dle mnoha autorli oznacovan také jako
problém obchodniho cestujiciho. Gutin a Punnen (2007, s. 2) zminuji, Ze TSP byl
v minulosti mezi matematiky a statistiky zndm pod riiznymi oznac¢enimi, napt. Karl
Menger TSP nazyval jako ,messenger problem®, Morton a Land ho oznacovaly jako
,minimum distance problem". Panus$ (2008, str. 16) dale podotyk3, Ze problém ob-
chodniho cestujiciho predstavuje jeden z nejslavnéjsich problémi kombinatorické
optimalizace.

Dle Gutina a Punnena (2007, s. 2) je cilem obchodniho cestujiciho najit tako-
vou cestu, kterd zac¢ina a kon¢i ve stejném misté a pti niZ jsou navstivena prede-
psana mista pravé jednou ve spojitosti s minimalni ujetou vzdalenosti mezi témito
misty. Stevenson a Ozgur (2007, s. 344) dale uvadéji, Ze ikolem pfti reSeni tlohy
obchodniho cestujiciho je snaZit se nejen o minimalizaci vzdalenosti nebo ¢asu me-
zi jednotlivymi navStévovanymi misty, ale také o minimalizaci celkovych naklad
souvisejicich s dopravou.

Subrt aj. (2001, s. 37) uvadéji, ze ,cilem tilohy je propojit viechna mista okruz-
nim spojenim, tj. najit takovou posloupnost téchto mist, ve které se kaZzdé z nich vy-
skytuje prdvé jednou s vyjimkou pocdtecniho, které se objevi opét na jejim konci,
aby soucet sazeb pro jednotlivd spojeni v této posloupnosti byl minimdlni”.

Dle PanusSe (2008, str. 16) je problém obchodniho cestujiciho definovan
na N méstech, pricemZ vysledna cesta je reprezentovana jako cyklickd permutace
vychazejici pravé z téchto N mést. TentyZ autor dale zminuje, Ze k vyieSeni daného
problému je potifeba mit matici vzdalenosti, kterd miiZe byt symetricka ¢i asyme-
tricka. V souvislosti s tim rozliSuji Stevenson a Ozgur (2007, s. 346) dva typy ok-
ruzniho dopravniho problému, ato pravé symetricky a asymetricky. Symetricky
dopravni problém (STSP>) je charakteristicky skutecnosti, Ze trasa zbodu
A do bodu B je stejné dlouha jako trasa z bodu B do bodu A. Pokud jsou trasy riizné
dlouhé, jedna se o asymetricky typ okruzniho dopravniho problému (ATSP?). Gutin
a Punnen (2002, s. 29) zminuji, Ze STSP je pouze konkrétnim piipadem ATSP. Tito
autori na s. 117 - 118 dale uvadéji, Ze existuje mnoho dobrych diivodi k reSeni
ATSP, nebot’ mnoho readlnych problémi je modelovano pravé jako ATSP. Jedna se
napf. o urceni optimalniho poradi prace na strojich ¢i obecné o optimalni uspoia-
dani jakéhokoliv souboru ukolli nebo operaci. ATSP miize byt také upraven
na STSP, takto upravena matice STSP ma vsak specialni a zvlastni strukturu.

Rasovsky a Silakova (1999, s. 154) formuluji matematicky model pro okruzni
dopravni ulohu nasledovné:

4 TSP - zkratka odvozena z anglického pojmu traveling salesman problem
5 STSP - zkratka odvozena z anglického pojmu symmetric traveling salesman problem
6 ATSP - zkratka odvozena z anglického pojmu asymmetric traveling salesman problem
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Z rin :Z Z Cij Xiji 3.13

i=1  j=1 k=1

DD % =1 (k=12,...,n) 3.14
i=1  j=1

DD % =1 (i=12..,n) 3.15
j=1 k=1

> D Xy =1 (j=12,...,n) 3.16
i=1 k=1

D X =D Xijon @i, j,k=12,..,n) 3.17
i=1 j=1

pfik=njek+1=1
X =1(0) @, j,k=12,...,n) 3.18

Vztah 3.13 predstavuje ucelovou funkci a vztahy 3.14 - 3.18 symbolizuji omezeni
ulohy.
PouZité symboly Rasovsky a Sislakova (1999, s. 153 - 154) oznacuji nasledov-
né, existuje:
¢ n navstévnich mist
e nkrokiltrasy,k=1,2, .., n
e (j predstavuje vzdalenost mezi navstévnimi misty
¢ Xk predstavuje uskutecnénou ¢i neuskutecnénou cestu mezi navstévnimi mis-
ty i aj v k-tém kroku x;jx

Rozhodujici proménna vtomto modelu je podle Stevensona a Ozgura (2007,
s. 344) proménna Xij, ktera je bivalentni a mliZe nabyvat hodnot 1 a 0. Hodnota 1
znaci, Ze se cesta z mista i do mista j uskute¢ni. Pokud se naopak cesta z mista
i do mista j neuskutec¢ni, bude hodnota proménné x;ix rovna 0.

Gros (2003, s. 119) zastava nazor, Ze formulovany matematicky model ma jen
omezené vyuziti, nebot v praxi je tieba respektovat i dals$i omezujici podminky
predstavujici napf.:

e skutecnost, Ze v urcitém obdobi je tfeba s ohledem na omezenou kapacitu
prepravnich prostiedkil planovat vice prepravnich tras pro vétsi pocet vozidel

¢ respektovani mnohdy striktnich pozadavki zakazniki tykajici se casovych in-
tervalli prijezdu vozidel

e omezenou pracovni dobu, jak u zakaznikd, tak také u dodavatelti

e akceptovani omezeného piistupu urcitych typl vozidel k urcitym zakaznikiim,
napf. zakaz pouzivani velkokapacitnich vozidel v centrech mést
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OkruZni dopravni problém lze podle Rasovského a Sislakové (1999, s. 153) apliko-
vat vSude, kde jde treba feSit rozvoz asvoz urcitych produkti. Mize jit
napr. o zasobovani prodejen zboZim ¢i o rozvoz materialu ze skladu na jednotlivé
pobocky apod. Tito autofi také dale zminuji, Ze se miliZe jednat o okruzni jizdy ob-
chodnich zastupct, o nejriznéjsi kontrolni ¢innosti ¢i o rozvoz pracovnikii na pra-
covisté.

Podle Ziskala a Havlicka (1999, s. 67) se okruzni problémy objevuji v riiznych
modifikacich, a to jako jednookruhové, viceokruhové, s riznymi kapacitnimi ¢i ¢a-
sovymi a jinymi omezenimi.

Subrt aj. (2001, s. 37) uvadéji, Ze okruzni dopravni problém se fadi mezi
tzv. NP-uplné problémy, pro které neexistuje Zadny efektivni algoritmus nalézajici
presné matematické optimum. S rostoucim poctem mist rostou velmi rychle (az
exponencialné) pocty omezujicich podminek. U takto rozsahlych tloh se kompliku-
ji vypocty arostou také doby potiebné pro tyto vypocty. Také Stevenson a Ozgur
(2007, s. 346) zminuji, Zze problém obchodniho cestujiciho mtze byt velmi vypo-
Cetné zatézujici. V symetrické matici typu nxn existuje (n-1)! moznych cest, které se
s pridanim dalsiho mista neimérné rychle zvySuji. Na tento problém se ve své kni-
ze taktéZ zaméruje Devlin (2005, str. 131 - 133), ktery uvadi, Ze v pripadé ctyr
mést existuje Sest riznych moznosti (3!), jak dana mésta projet. V pripadé jedenac-
ti mést jsme jiz na 3628800 riznych moznostech, jak dana mésta projet. Pridani
dvanactého mésta vysledny pocet tras zjedenactinasobi, tiindcté mésto konecny
pocet zdvanactindsobi atd. Vidime tedy, Ze pridanim dalSiho mésta se vysledny
pocet tras opravdu velice rychle zvysuje. Zde se Devlin (2005, str. 134 - 135) poza-
stavuje nad navrhem, zda by k vyslednému teSeni nestacil pouze néjaky priblizny
vysledek, nebot kromé pribliZznych odpovédi a castecnych vysledkli pro urcité
konkrétni skupiny mést neni znamo Zadné jiné praktické feSeni daného problému.
Vdne$Sni dobé neni znama Zadna lepSi metoda, neZ je metoda spocivajici
v ohodnoceni vSech moZnych tras a jejich nasledném porovnani. V piipadé malého
poctu mést je tato metoda mozng, ale v piipadé vétSiho poctu mést se jevi zminéna
metoda jiZ také jako znacné neefektivni. Ru¢ni vypocty zde podle Devlina (2005,
str. 133) nepripadaji v ivahu, nebot by zabraly az piiliS mnoho casu, a proto jsou
v téchto pripadech k vypoctlim vyuzivany pocitace. Problém je ale v tom, Ze fakto-
ridly nartstaji velice rychle. Staci pridat par mést navic a i ten nejvykonnéjsi poci-
ta¢ bude mit se zpracovanim takového mnozstvi dat problém.

Jak jiz bylo zminéno vySe, okruzni dopravni problém spada do NP-uplnych
stoji P tlohy. Problém P vs. NP patii mezi jednu ze sedmi nevyfreSenych otazek ma-
tematiky aje oznacovan jako jeden z problémi tisicileti ¢i milénia. Timto problé-
mem se zabyvaji Carlson aj., (2006, str. 87), ktefi uvadéji, Ze problém P vs. NP spo-
¢ivad vurceni toho, zda kaZzdy problém pfijaty nedeterministickym algoritmem
v polynomidlnim case je také zaroven prijatelny néjakym deterministickym algo-
ritmem v polynomidlnim case. Jak uvadéji Carlson aj. (2006, str. 93), v ptipadé,
pokud by se prokazalo, Ze je néjaky NP problém reSitelny pomoci polynomialniho
deterministického algoritmu, znamenalo by to, Ze vSechny nedeterministické poly-
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nomialni problémy jsou reSitelné v polynomialnim €ase pomoci urcitého algorit-
mu. Vtakovém pripadé by se P rovnalo NP. Nicméné dokazat rovnost P a NP,
Ci jejich nerovnost neni ve skutecnosti tak jednoduché, jak by se na prvni pohled
mohlo zdat, a pravé proto je problém P vs. NP fazen mezi tzv. problémy milénia.
(Devlin, 2005, str. 150)

3.5 Metody reseni okruzniho dopravniho problému

V této kapitole se zaméfime na metody reSeni okruzniho dopravniho problému.
V ramci viceokruhového problému se zamérime na Mayerovu metodu a na Habro-
vu metodu. U jednookruhového dopravniho problému si predstavime metodu vét-
veni a mezi, Vogelovu aproximacni metodu, metodu nejbliZsitho souseda a Littlovu
metodu.

3.5.1 Mayerova metoda

Mayerova metoda, oznacovana také jako metoda sestaveni okruZnich jizd vybérem
minimalnich prvkl, se dle Ziskala aHavlicka (1999, s. 68) vyuziva
u viceokruhovych uloh s dplnou siti cest a s omezenou kapacitou. K feseni ulohy
pomoci Mayerovy metody je tfeba mit k dispozici symetrickou matici vzdalenosti.
Uvnitl matice jsou jednotlivd mista sefazena podle vzdalenosti tak, Ze jako posled-
ni je uvedeno centralni misto, tedy napt. sklad a vyse od tohoto daného centralniho
mista jsou podle vzdalenosti Fazena ostatni mista. V matici je tedy na prvnim misté
uvedeno nejvzdalenéjsi misto, nasleduji mista méné vzdalena k centralnimu skladu

Ziskal a Havlicek (1999, s. 38) uvadéji, Ze feSeni pomoci Mayerovy metody
spociva ve dvou krocich. V prvnim kroku se vyberou mista pro jednotlivé okruzni
trasy tak, Ze do prvni okruzni trasy bude vybrano a zatazeno to misto, které je nej-
dale od centralniho mista. Nebude-li prekrocena kapacita vozidla, 1ze do dané ok-
ruzni trasy pridat dal$i misto. Dalsi misto bude takové, které ma od prvniho mista
nejmensi vzdalenost. Poté se opét zkontroluje kapacita vozidla, pokud bude kapa-
cita stale nevyuzita, prechazime k vybéru dalsiho mista, které je opét od danych
mist nejméné vzdalené. Nasledné opét zkontrolujeme kapacitu vozidla a v pripadé,
Ze kapacita jesté nebude stdle naplnéna, vybereme do okruhu stejnym zplisobem
jako v predeslych situacich dal$i misto. Takto postupujeme az do té doby, dokud
nebude naplnéna kapacita celého vozidla. Pri vytvareni dalSich okruznich tras po-
stupujeme stejnym zplisobem jako pri tvorbé prvni okruzni trasy.

Druhy krok této metody je zaméien na razeni mist v jednotlivych okruZnich
trasach na zakladé intuitivniho rozhodovani a znalosti ¢lovéka. Subrt aj. (2001,
s.38) uvadéji, ze kserazeni mist vjednotlivych okruzich lze pouzit nékterou
z metod pro reSeni jednookruhové tlohy. TaktéZ AntoSova a Holoubek (2010, s. 9)
zdlraziuji, Ze Mayerova metoda se obvykle pouziva spole¢né s nékterou z metod
pro feSeni jednookruhového dopravniho problému.

Mayerovu metodu AntoSova a Holoubek (2010, s. 9) vyzdvihuji pro jeji snad-
nou aplikaci a nenaroc¢né vypocty, jeji nedostatky naopak vidi v tom, Ze tlohu nelze
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vyresit najednou, nybrz ve dvou vysSe zminénych krocich, a nelze ji vyuzit, pokud
mame nesymetrickou matici vzdalenosti. VySe uvedené nedostatky lze podle téch-
to autord odstranit napft. pouzitim Habrovy frekven¢ni metody.

3.5.2 Habrova metoda

Pomoci Habrovy metody absolutnich vyhodnosti se resi okruzni dopravni problém,
pricemz vysledny okruh se vytvari tak, Ze jsou vypocitany frekvence a do okruhu
jsou zarazena takova dvé mista, ktera odpovidaji pravé nejvyhodnéjsi frekvenci.
Poté se vyhledava nejvyhodnéjsi frekvence pro navazujici spojeni a tento postup je
aplikovan do té doby, dokud se celkovy okruh neuzavre. (Ziskal a Havlicek, 1999,
s.70-71)

U frekvencni metody jsou podle Ziskala a Havlicka (1999, s. 71) zakladem
elementarni frekvence, které jsou vyjadreny jako frekvence pro cCtverici sazeb
na zakladé rozdilu kiriZového souctu sazeb. Elementarni frekvenci lze vypocitat
pomoci vztahu 3.19 nebo 3.20:

fij = (Cij +¢y) = (Cy +ij) (3.19)

fij = (Cij —ij)—(C“ _Ckl) (3-20)

Dvojice ve vztahu 3.20 predstavuji radkové rozdily sazeb. Z toho plyne, Ze vzajem-

né vyhodnosti jednotlivych policek lze vyjadiit bud’ pomoci rozdilu sazeb mezi

jednotlivymi radky, nebo pomoci rozdilu sazeb mezi jednotlivymi sloupci, pricemz

vyhodna jsou takova spojeni, u kterych je vysledna hodnota frekvenci zaporna.
Algoritmus Habrovy metody ma podle Ziskala a Havlicka (1999, s. 71 - 72)

nasledujici kroky:

1. Sestavime analytické dil¢i tabulky fadkovych rozdili sazeb ze zakladni tabul-
ky vzdalenosti.

V dil¢ich tabulkach zjistime fadkova minima a ta zakrouzkujeme.

Pro tvorbu okruhu vybereme ta spojeni, pro ktera se fddkova minima koncen-
truji do nékterého sloupce dil¢ich tabulek.

4. Pokud v dopravni siti neexistuji absolutné vyhodna spojeni, zjistime vSechna
absolutné nevyhodna spojeni, coZ jsou ta, kterd maji maximalni poCet minim
ve sloupci.

5. Z absolutné vyhodnych spojeni vytvarime prvni tiseky okruznich tras.

Zredukujeme ptivodni dil¢i tabulky, a to tak, Ze z tabulky vyradime hodnoty,
které jsou jiz zatrazené v okruhu, a vypustime vSechna spojeni, jezZ by mohla
zpusobit predc¢asné uzavieni okruhu.

7. Ve zbyvajicich dil¢ich tabulkdch opét vyhleddvame absolutné vyhodna
a nevyhodna spojeni a vySe zminény postup aplikujeme tak dlouho, dokud ne-
ni okruh uzavien.
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3.5.3 Metoda vétveni a mezi

Metoda vétveni a mezi patfi mezi tzv. exaktni neboli presné metody. Podle Raise
(2003, s. 63) se jedna o optimalizatni metodu, ktera slouZzi k nalezeni bodu abso-
lutniho minima dané ucelové funkce na dané konecné mnoziné pripustnych reSenti.
Rais (2003, s. 63) se shoduje s Dudorkinem (1997, s. 48) v tom, Ze podstata metody
vétveni a mezi spociva v principu vétveni a v principu odhadu mezi. V pripadé vét-
veni jde o postupny rozklad mnoZiny pripustnych reseni lohy na radu vzajemné
zpravidla disjunktnich podmnoZin. Princip odhadu mezi spoc¢iva ve stanoveni dolni
meze Ucelové funkce na mnoZiné pripustnych resSeni ¢i na nékteré jeji podmnoZiné.

Pri postupném rozkladani mnoziny mohou podle Raise (2003, s. 63) nastat
dva ptipady. Pokud hodnota Gcelové funkce nebude vétsi nez dolni mez tcelové
funkce na ostatnich podmnozinach, bude se jednat o optimalni feSeni ulohy.
V opa¢ném pripadé je potieba dale rozloZit podmnoZinu, ktera ma dosud nejmensi
nalezenou dolni mez ucelové funkce. Postupnym rozkladem se miize dospét
az do situace, ve které bude vysledkem jednoprvkova podmnozina obsahujici pra-
vé jedno pripustné reSeni.

V pripadé maximalizacnich dloh by byl postup reSeni obdobny, odliSoval by se
pouze v tom, Ze by byly pouZivany misto dolnich mezi icelovych funkci meze hor-
ni. Postup feseni metodou vétveni a mezi se graficky znazornuje pomoci stromi,
jejichZ vétve predstavuji jednotlivé vytvarené podmnoziny. (Rais, 2003, s. 63)

3.54  Vogelova aproximac¢ni metoda

Aproximaéni metody maji dle RaSovského a Sislakové (1999, s. 120) vyhodu v tom,
Ze berou v potaz také velikost koeficienti ucelové funkce, resp. vzdalenosti. Proto
byva reSeni ziskané pomoci aproximacnich metod velice blizké optimalnimu feSeni
a takto ziskané reSeni byvd mnohdy povazZovano za prijatelné ajiZ ho neni nutné
dale zlepsovat.

Holoubek (2010, s. 86 - 87) uvadi postup této metody v nasledujicich krocich:

1. Vkazdé radé, tedy v kazdém radku a sloupci, vypocitdme diferenci mezi dvé-
ma nejmensimi hodnotami tcelové funkce.

2. Vybereme ftadu smaximalni diferenci avtéto radé najdeme policko
s minimalnim koeficientem tcelové funkce, které nasledné obsadime maxi-
malni moznou hodnotou piepravovaného zboZzi.

3. Pokud obsazené policko vedlo k vycerpani kapacity urcitého dodavatele, pro-
Skrtame zbyvajici policka v prislusném radku. Vedlo-li obsazené policko
k uspokojeni pozadavku urcitého zakaznika, proskrtame naopak zbyvajici po-
licka v prislusném sloupci. Nastane-li pripad, Ze obsazené policko vedlo
k vyCerpani, jak kapacity, tak pozadavku, je treba proskrtat jak prislusny ra-
dek, tak také sloupec.

4. Vtakto upravené tabulce vypocitame znovu diference, priCemz pti vypoctu

vychazime pouze z neobsazenych a neproskrtanych poli¢ek. Nasledné apliku-
jeme kroky 2 a 3.
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5. Po kone¢ném poctu kroktli dospéjeme do situace, ve které jiz nelze pocitat di-
ference. Zbyvajici policka obsadime tak, Ze si postupné nalezneme policka
s nejmenSimi hodnotami ucelové funkce aty obsadime maximalné moZnymi
hodnotami prepravovaného zbozi sohledem na kapacity dodavateli
a pozadavky odbératelfi.

Holoubek (2010, s. 87) uvadi, Ze pii vypoctu mizeme narazit na situaci, ve které je
nejvétsi diference stejna u vice rad. V takovém pripadé prednostné obsadime tu
radu, ve které je policko s minimalni hodnotou ucelové funkce. Kdyby bylo ovSem
polic¢ek se stejnou minimalni hodnotou ucelové funkce vice, poté podle Holoubka
obsadime libovolné z nich. Podle Raise (2003, s. 54) se v takovém pripadé rozhod-
neme pro takové policko, u kterého je soucet radkové a sloupkové diference nej-
vetsi.

Vogelova aproximacni metoda predstavuje podle Raise (2003, s. 54) v praxi
zcela postacujici a nejcastéji pouzivanou metodu, a to predevsim diky jeji jednodu-
chosti, pfesnosti a rychlosti nalezeného Feseni. Subrt aj. (2001, s. 37) konstatuji,
Ze tato metoda je vhodna nejen pro okruZni tlohy, ale taktéZ pro jiné distribuni
ulohy.

3.5.5 Metoda nejblizsiho souseda

Podle Subrta aj. (2001, s. 38) se jedna o viibec nejjednodussi metodu pouZzivanou
pro teSeni okruzniho problému. Princip této metody zacinad zvolenim vychoziho
mista, ze kterého ndasledné nalézame nejvyhodnéjSi spojeni do dalSiho mista
atento postup aplikujeme az do té doby, dokud neprojedeme vSechna mista.
Po projeti vSech mist se opét vracime do mista vychoziho.

Algoritmus metody nejbliziiho souseda by se dal podle Subrta aj. (2001, s. 38)
shrnout do nasledujicich krokii:

1. Zvolime si vychozi misto a v matici sazeb proskrtame sloupec, ktery odpovida
danému mistu.

2. Najdeme si radek, ktery odpovida danému mistu, a v tomto Fadku nalezneme
policko s minimalni sazbou. Takto ziskdme dalsi misto, které mame navstivit.

3. Nalezneme si sloupec s timto novym mistem a proskrtame je;.

Poté opét nalezneme tadek s prisluSnym mistem avném najdeme policko
s minimalni sazbou. Aplikujeme tedy bod 2 a 3 ato aZ do té doby, dokud ne-
budou vSechny sloupce proskrtany.

5. Viadku, ve kterém jsme se ocitli naposledy, obsadime policko ve sloupci, kte-
ré odpovida vychozimu mistu. Tak vlastné uzavieme cely okruh.

6. Nasledné si zvolime jiné misto jako vychozi a pomoci krokii 2-5 stanovime ok-
ruzni trasu pro toto vychozi misto.

7. 'V matici sazeb s n mésty dospéjeme do situace, kde budeme mit vytvorenych
n okruznich tras. Z téchto tras zvolime tu nejvyhodnéjsi, tedy tu s nejmensim
souctem sazeb.
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V ptipadé, pokud ma tloha nesymetrickou matici sazeb, je nutné dle Subrta aj.
(2001, s. 38) nalézt pro kazdé misto také jesté trasu ,pozpatku”, kterda spociva
vtom, Ze bud proskrtdme tadky anasledné hleddme minimdalni sazby
v prislusnych sloupcich nebo si prevedeme pavodni matici na transponovanou
a aplikujeme na ni ptivodni postup.

3.5.6 Littlova metoda

Littlova metoda je dle Holoubka (2010, s. 106) postavena na vyuziti metody vétve-
ni a mezi, ve které se mnoZina vSech pripustnych reSeni stale zmenSuje na dilci
podmnoZiny a to azZ do okamZiku, dokud neni nalezeno optimalni Feseni.

Ulohu je dle Holoubka (2010, s. 106) potieba mit zapsanou ve ¢tvercové mati-
ci, kde jsou v jednotlivych polickach zapsany koeficienty ucelové funkce, tedy napft-.
délky tras mezi jednotlivymi odbérateli. V této matici je moZné vyloucit urcité dru-
hy tras. V prvni radé je nutné zakazat ty trasy, které by z mista i vedly zpét pirimo
do mista i. Tato policka jsou na hlavni diagonale matice a jsou oznacovana symbo-
lem , - “. Dale je taktéZ potiebné vyradit ty trasy, které by pred¢asné uzavrely ok-
ruh. Tyto trasy jsou oznacovany symbolem , o0 “.

Algoritmus Littlovy metody podle Rasovského a Sislakové (1999, s. 154 - 155)
vypada nasledovné:

1. Ve vychozi matici, ve které mame na hlavni diagonale proskrtana policka, pro-
vedeme redukci sazeb, resp. koeficientli ucelové funkce pomoci transformac-

vV

formacni konstantu, ktera se vtom radku/sloupci nachazi tak, abychom
v kazdém radku a sloupci méli k dispozici alespon jednu nulovou sazbu.

2. Vypocitame hodnotu Zy, o kterou se piti odpoctu prislusnych transformacnich
konstant sniZ{ hodnota tcelové funkce.

Zy=Y a;+.b, (3.21)

kde a; predstavuje transformacni konstantu pro i-ty radek (i=1, 2, ..., n)
bj predstavuje transformacni konstantu pro j-ty sloupec (j=1, 2, ..., n)

3. UvsSech redukovanych vzdalenosti, které jsou rovny nule (c; = 0), vypocteme
hodnoty

$; = Cimin +C (3.22)

j,min
kde c;min predstavuje nejmensi redukovanou vzdalenost pro i-ty radek
cjmin predstavuje nejmensi redukovanou vzdalenost pro j-ty sloupec

4. Ze vSech takto vypoctenych @ vyhleddme tu s maximalni hodnotou. Plati-li,
Ze max ¢; = ¢, signalizuje to, Ze cesta z i-tého do j-tého mista bude zatazena

do okruhu. V piipadé, pokud existuje vice maximalnich hodnot @, je lhostejné,
ktera z téchto cest bude do okruhu zarazena drive.
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5. Vypocitame hodnotu ucelové funkce Zﬁ v pripadé nezarazeni cesty do okruhu
z i-tého do j-tého mista
Zﬁ =24+ Py (3.23)

6. Vredukované matici vzdalenosti vynechame i-ty radek a j-ty sloupec. Zaroven
také vylou¢ime vratnou cestu, ktera by predcasné uzavrela okruh, tedy jizdu
z j-tého do i-tého mista. Jak bylo uvedeno vySe, toto pole ozna¢ime symbolem

oo -,

”

7. Pokud po aplikaci bodu 6 neni v kazdém radku ¢i sloupci redukované matice
vzdalenosti alespon jedna nula, je potieba provést dalsi redukci matice, a to
na zakladé postupu uvedeného v bodé 1.

8. Byla-li cesta z i-tého do j-tého mista do okruhu spravné zarazena, musi platit
Z; < Zﬁ (3.24)

kde Zj predstavuje hodnotu predchazejici ucelové funkce zvétSenou o sumu
transformacnich konstant a; a b;. Velikost transformacnich konstant vychazi
z bodu 7.

9. Cely postup pocinaje bodem 3 opakujeme az do té doby, dokud neziskame re-
dukovanou matici typu 2x2. V takto ziskané matici jsou dvé ze Ctyt cest zaka-
zané, zbyvajici dvé cesty uzaviou cely okruh a vypocet je ukoncen.

Ziskal a Havlicek (1999, s. 68) u Littlovy metody zmiiiuji, Ze je tato metoda vhodna
pro vytvoreni okruznich tras, u kterych se neresi kapacita vozidel, resp. kapacita
vozidel je neomezena.

3.6 Pocitacové programy pro zpracovani uloh linearniho
programovani

Vsechny metody uvedené v kapitole 3.5 slouzi k ru¢nim vypoctlim. V dneSni dobé
se daji vypoclty samoziejmé provést i za pomoci pocitacovych programi, které jsou
v pripadé sloZitych arozsahlych uUloh nepostradatelné. Holoubek (2010, s. 145)
zminuje, Ze praktické problémy mohou obsahovat stovky az tisice proménnych
avlastnich omezeni. Pravé vtomto pripadé neprichazi rucni vypocty v dvahu
aprichazi vhod pouziti pocitacovych programi, nebot ty vyznalné Setii cas
a zamezuji vzniku numerickych chyb.

Podle Holoubka (2010, s. 145) je paleta pocitacovych programt dosti Siroka.
Existuji jednoduché alevné programy, jako napt. STORM, ktery je vhodny pro fe-
Seni mensSich udloh zpravidla s nékolika desitkami proménnych a omezenimi.
Za zminku dale stoji napft. programy LINDO a LINGO, které umozinuji resit ulohy
s tisici proménnymi a omezenimi, ovSem tyto profesionalni programy jsou jiz vy-
razné draZzsi. Jablonsky (2002, s. 135) uvadji, Ze v piipadé mensich udloh linedrniho
programovani miize byt vypocet proveden taktéz v tabulkovém kalkuldtoru MS
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Excel. Holoubek (2010, s. 145) ho vtomto dopliiuje a konstatuje, Ze je to moZné
za pomoci nainstalovaného modulu Solver, neboli reSitel, ktery je schopen vyresit
ulohy aZz s 200 proménnymi a 200 omezenimi.

3.6.1 STORM

Program STORM je produktem americké firmy Storm Software, Inc. (Holoubek,
2010, s. 145). Podle Laubera a Jablonského (19974, s. 27) se jedna o programovy
prostredek, ktery slouzi pro feSeni a analyzu uloh z oblasti opera¢niho vyzkumu
a statistiky.
Lauber aJablonsky (1997a, s. 27) se shoduji s Holoubkem (2010, s. 145)

v tom, Ze program je pro uZivatele z hlediska ovladani velmi privétivy a pomérné
jednoduchy. Program obsahuje celkem 18 modull pro feseni konkrétnich typi
tiloh. Uplny ptehled moduld s origindlnim oznacenim véetné prekladu uvedeného
v zavorece je nasledujici:

e Linear & Integer Programming; (Linearni a celoc¢iselné programovani)

e Assignment; (Prifazovaci problém)

e Transportation; (Dopravni problém)

e Distance Networks (Paths, Tours, Trees); (Optimalizac¢ni dlohy v grafech)

¢ Flow Networks (Max Flow, Trabshipment); (Toky v siti)

e Project Management (CPM / Pert); (Rizeni projekt(i, CPM / PERT)

¢ Queueing Analysis; (Teorie front)

¢ Inventory Management; (Teorie zasob)

¢ Facility Layout; (Optimalni rozmistovani)

¢ Assembly Line Balancing; (Optimalizace vyuZiti vyrobnich linek)

¢ Investment Analysis; (Analyza investic)

e Forecasting; (Prognézovani)
Production Scheduling; (Planovani vyroby)
e Material Requirements Planning; (Planovani pottfeby materialu)
e Statistical Process Control; (Statistické rizeni procesii)
e Statistics; (Statistika)
e Decision Analysis (Single Level); (Rozhodovaci analyza)
e Decision Trees (Multiple Level); (Rozhodovaci stromy)

Praci uzivatele sprogramem STORM lze podle Laubera a]ablonského (19974,
s. 28 - 33) a podle Holoubka (2010, s. 146) rozdélit do nasledujicich kroki:

1. Spusténi programu

2. MAIN MENU - v hlavnim menu zvolime jeden z vysSe uvedenych osmnacti mo-
duld, se kterym budeme chtit dale pracovat.

3. INPUT - vstupni rezim nabizi dvé moZnosti ziskani vstupnich dat.

- Read an existing data file - nacist jiz existujici datovy soubor z disku ¢i dis-
kety, pricemZ je nutné zadat presny ndzev souboru a adresare, ve kterém je
uloZen. Data musi korespondovat se zvolenym modulem.
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4,

6.
7.

Create a new data set - vytvorit novy datovy soubor s vlastnimi udaji.

EDIT - veditacnim rezimu mizeme vytvaret potrebnid data nebo je
v existujicim souboru upravovat. Obrazovku editatniho reZimu lze rozdélit
do nasledujicich 4 ¢asti:

Oblast pro urceni zakladnich parametri - jedna se o prvnich pét radkt
na obrazovce, které kromé titulu obsahuji také zakladni parametry pro
konkrétni tlohu, napt. pocet proménnych a omezujicich podminek, typ uce-
lové funkce, pocet cilovych mist, poZadavky cilovych mist, charakter matice
vzdalenosti, pocet uzll a hran sité, pocet obsluznych linek, intenzita pricho-
dl pozadavkd atd.

Oblast pro editaci dat - tato ¢ast zabird na obrazovce nejvétsi prostor.
Po zadani zakladnich parametrd se v této casti vytvori tabulka, ktera je
pro kazdy modul odliSna. Spole¢né pro vSechny moduly jsou pouze skutec-
nosti, Ze kazdy radek a sloupec ma svoji identifikaci, kterou lze ménit a také
jsou spolecné moznosti azplsoby, kterymi se lze pohybovat v tabulce.
Napt. pomoci smérovych Sipek lze pohybovat s kurzorem ve zvoleném smé-
ru; klavesa End posune kurzor na zacatek dalsiho sloupce atd.

Radek pro vstup dat - predstavuje predposledni fadek na obrazovce
a sklada se ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast zobrazuje text, ktery informuje uZivate-
le o tom, jaky Uidaj je vyZadovan na pozici kurzoru v edita¢ni tabulce a druha
¢ast je urcena pro vlastni vstup pozadovaného udaje.

Informacni radek - predstavuje posledni radek obrazovky, jejimz ukolem je
zobrazovat informacni a chybova hlaseni. Napt. zobrazovani vypnuti ¢i za-
pnuti kldvesnice CapsLock ¢i NumLock.

PROCESS - do reZimu zpracovani prechdzi program automaticky, ato

v okamziku, ve kterém ma k dispozici vSechny potiebné tidaje v nacteném da-
tovém souboru nebo v nové vytvoreném datovém souboru. V reZimu zpraco-
vani uzivatel miize podstoupit ¢tyri moZnosti:

Edit the current data set - editace datového souboru spociva v mozZnosti na-
vratu do rezimu EDIT, ve kterém miiZeme upravovat aktualni datovy sou-
bor.

Save the current data set - uloZeni aktualniho datového souboru do paméti.
Print the current data set - tisk aktualniho datového souboru.

Execute the module with the current data set - zpracovani aktualniho dato-
vého souboru.

Zobrazeni a interpretace ziskanych vysledku

Ukonceni programu
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Modul 4 - optimalizac¢ni ulohy v grafech

Pro ucely této prace se jevi jako vhodny vyuZit modul 4, tedy optimalizacni ulohy
v grafech. Graf Lauber a Jablonsky (19974, s. 53) chapou jako mnozinu uzll a hran,
jeZ spojuji tyto uzly, pricemz uzly predstavuji konkrétni redlna mista a hrany jsou
spojnicemi mezi témito uzly. Kazda hrana je ohodnocena urcitym cislem, které mii-
Ze zastupovat napft. vzdalenost v km mezi dvéma uzly.

Prislusny modul umoZiiuje podle Laubera aJablonského (1997a, s. 54 - 55)
nalézt nejkratsi ¢i nejdelsi cestu v grafu, resit tlohy optimalniho spojeni mist a také
resit lohy obchodniho cestujiciho, coZ odpovida presné naSemu problému.

Lauber aJablonsky (1997a, s. 55 - 57) uvadéji, Ze vrezimu EDIT v oblasti
pro urceni zakladnich parametra ulohy se u dloh vtomto modulu kromé titulku
zadava také pocet uzll grafu, maximalné vsak 40, a charakter matice vzdalenosti.
Pokud je matice vzdalenosti symetrickd, l1ze v tomto pripadé zadavat pouze prvky
z pravé horni trojuhelnikové matice. V pripadé nesymetrické matice je umoZnéno
zadavat vSechny prvky matice svyjimkou prvka hlavni diagonaly. Bude-li
v urcitém policku zapsana tecka (.), tento fakt signalizuje skutecnost, Ze mezi dvé-
ma misty neexistuje zadné spojeni. Nasledné mizeme po zadani téchto zakladnich
parametru prejit ke zpracovani ulohy. V pripadé ulohy obchodniho cestujiciho nam
vyskoci tabulka, ze které presné urc¢ime poradi mist v okruhu a délku takto ziska-
ného okruhu.

3.6.2 LINDO

LINDO je dle Laubera a]Jablonského (1997a, s. 149) jeden z nejpouZivanéjSich
a vypocetné nejspolehlivéjSich optimaliza¢nich systémi. Na strankach spolecnosti
Lindo Systems, Inc. je uvedeno, Ze dany systém byl vyuzit jiZ tisici firmami na ce-
lém svété pro Ucely maximalizace zisku ¢i minimalizace nakladd tykajici se roz-
hodnuti v oblasti planovani vyroby, dopravy, financi, kapitdlového rozpoctu
a dalSich. (Lindo Systems Inc., ©2015)

Podle Jablonského (2002, s. 153 - 154) je LINDO profesiondlni systém, ktery
v maximalni verzi umoZziiuje resit velice rozsahlé dlohy az s nékolika desitkami
tisic proménnych a omezujicich podminek. Dany systém slouZzi pfedevsim pro fe-
Seni uloh linedrniho programovani, které mohou byt doplnény podminkami celoci-
selnosti ¢i bivalentnimi proménnymi.

Systém LINDO se odlisuje od STORMU svym ovladanim. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3.6.2, ovladani systému STORM se provadi pomoci menu. V pripadé sys-
tému LINDO je ovladani systému provadéno vyuzitim prikazi, které se zapisuji po
znaku , : “. To také soucasné uzivateli signalizuje skutecnost, Ze systém ocCekava
néjaky dalsi ptikaz. V pripadé pokud se jako reakce systému objevi znak ,, ? “ zna-
mena to, Ze systém neocekava prikaz, nybrz data ¢i odpovéd yes / no na urcitou
otazku tykajici se toho, zda ma byt urcitd operace provedena ¢i nikoliv. (Lauber
a Jablonsky, 19973, s. 149)
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3.6.3 LINGO

LINGO je dle Laubera aJablonského (1997b, s. 71) obdobné jako LINDO produk-
tem firmy Lindo Systems, Inc. Tento systém spada do systémi na podporu mode-
lovani areSi predevSim linearni anelinearni ulohy ataké soustavy linearnich
anelinearnich simultannich rovnic. Podobné jako u systému LINDO, tak izde je
mozné do uloh doplnit podminky celocCiselnosti ¢i bivalentni proménné.

Hlavni rozdil mezi systémy LINDO a LINGO a jinymi optimalizatnimi produkty
spociva v tom, Ze systém LINGO je charakteristicky skute¢nosti, Ze obsahuje speci-
aln{ jazyk pro matematické modelovani. UZivatel v systému LINGO nejprve zapiSe
navrzeny model pomoci tohoto specialniho jazyka, pricemZ tento zapis je velice
podobny béZnému matematickému zapisu. UZivatel tak dostane obecny model,
ktery se nasledné spoji s pripravenym datovym souborem. V disledku tohoto spo-
jeni vznikd konkrétni model pro zpracovani dat v systému LINGO, jehoZ obecna
¢ast se mliZe samozi'ejmé opakované pouzivat pro rtzné ulohy daného typu. (Lau-
ber a Jablonsky, 1997b, s. 72)

3.7 Optimalni umisténi nového objektu

Problémem optimalniho umisténi jednoho ¢i vice objektl v prostoru vzhledem
k jinym objektiim se dle Dudorkina (1997, s. 191) zabyvaji lokaliza¢ni ulohy. Volek
(2002, s. 68) zminuje, Ze do skupiny lokaliza¢nich Uloh Fadime napf. rozmisténi
stanovist vozidel hasi¢ské ¢i zachranné sluzby, rozmisténi pekaren, skladi apod.
a dale tfeba rozmisténi postovnich uradl, bankomati apod.

Ziskal a Havlicek (1999, s. 78) dale konstatuji, Ze cil téchto uloh spoc¢iva v tom,
aby celkovy soucet vSech vazenych vzdalenosti mezi jednotlivymi dodavateli
a sklady méreny na cestach byl minimalni, tedy aby byly minimalni prepravni na-
klady.

Ulohami tohoto typu se jiz roku 1629 zabyval Fermat, ktery bral v potaz pouze
3 dodavatele, tedy n = 3. Tuto ulohu se tfemi body pozdéji v roce 1746 graficky
vytesil Torricelli za pomoci tzv. Torricelliho bodu. Ulohu déle v roce 1837 zobecnil
Steiner na feSeni ulohy pro n bod{, ke které roku 1909 prispél také Weber, jenZ
danou ulohu vyftesil pro pripad rtznych ,vah“ zadanych bodl a zaméril se také jiz
na ekonomickou interpretaci daného problému. (Dudorkin, 1997, s. 191)

Ziskal a Havlicek (1999, s. 78) uvadéji matematicky model pro Steiner-
Weberovu udlohu, ktera podle nich vychazi z klasického dopravniho modelu. Jedi-
nym rozdilem je zde fakt, Ze je rozsifena o vypocCet a minimalizaci vzdalenosti
skladli a dodavateld. Model dlohy vypada nasledovné:
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(i=12...m) (3.26)
Zm:xi,j <b, (j=12..,n) (3.27)
x, >0 (=1..m),(j=1..n) (3.28)
2, =[5~ 007 (51, ~d) (i=1m),(j=1..,n) (3.29)
$;20,8;,20 (i=1...m),(j=1..,n) (3.30)

Vztah 3.25 predstavuje ucelovou funkci, ktera je v pripadé této ilohy minimalizac-
ni. Vztahy 3.26 - 3.30 vyjadruji jednotlivé omezujici podminky.

PouZité symboly dle Ziskala a Havlicka (1999, s. 79) vyjadruji nasledujici:

xjj — hledané prepravované mnoZstvi mezi i-tym dodavatelem a j-tym skladem
a; - kapacity dodavatelt

bj - kapacity skladt

zij — vzdu$na vzdalenost mezi dodavatelem (di;, diz) a skladem (sj3, sj2), tzv. eu-
klidovska vzdalenost

VySe uvedeny model je mozZno teSit pomoci dynamického programovani nebo po-
moci dudlni tlohy, ktera vede na dlohu konvexniho programovani. Obé dvé zminé-
né metody jsou ale dosti vypocetné obtizné. U rozsahlych tuloh jsou tyto vypocetni
obtiZe tak vyrazné, Ze se obvykle pti vypoctech prechazi na jiné metody, které jsou
jednodussi a zaroven také méné efektivni. Jednou moZnosti je reSeni tlohy topolo-
gickou metodou, ktera spociva ve vyhledavani minimalniho stromu v grafu, pfi-
cemz vysledné umisténi skladu je takové, aby platil nize uvedeny vztah 3.31.

3a,23b, (3.31)
i=1 j=t

Nevyhoda topologické metody se vSak jevi ve skuteCnosti, Ze sklady lze umistit
pouze do jednotlivych uzli grafu nebo na jednotlivé hrany miniméalniho stromu,
ptripadné pouze do jejich blizkého okoli. (Ziskal a Havlicek, 1999, s. 79 - 81)

Dudorkin (1997) se ve své knize Operacniho vyzkumu zabyva také optimal-
nim umisténim. V nasledujicich podkapitolach se zaméirime na umisténi jediného
a vice bodovych objektl pravé podle tohoto autora.

3.7.1 Umisténi jediného bodového objektu

Umisténi jediného bodového objektu spociva v tom, aby do sité stavajicich objektl
(napt. odbératelli) byl vhodné umistén jeden objekt (napft. sklad).

Existuje m stavajicich objekt(, které predstavuji body P4y, ..., Pm 0 souradnicich
(ai;, bi), .. (am bm). Cilem je nalézt umisténi nového objektu v bodé
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x o souradnicich (x, y) tak, aby platilo, Ze celkové dopravni naklady mezi stavajicimi
objekty anovym objektem budou dosahovat minimalni vySe. Dale jsou znamy
mérné naklady w; (i=1, .., m) od bodu P; (i = 1, .., m) do bodu x, které byvaji ¢asto
chapany jako relativni vahy stavajicich objekti Pj, .., Pm. Novy objekt lze poté
umistit do libovolného bodu. (Dudorkin, 1997, s. 191)

Dle Dudorkina (1997, s. 192) vede vySe formulovana uloha na minimalizaci
kriterialni funkce

f(x) = Zmlwi d(x,P) ' MIN (3.32)

kde d(x, P;) proi =1, .., m predstavuje vzdalenost nového objektu x od i-tého stava-
jicitho objektu P;.

Pfi reseni téchto uloh definuje tentyZ autor na s. 192 tzv. euklidovské vzdale-
nosti, které predstavuji délky usecek, jez spojuji body x a P; vzduSnou carou.
V pripadé libovolného umisténi nového objektu sméruje lokaliza¢ni uloha na urce-
ni volného minima nasledujici kriteridlni funkce

f(x, y):zm:wi Jx=a)? +(y—b)? I MIN (3.33)

kde vyraz uvedeny za w; predstavuje prave vypocet euklidovské vzdalenosti.
Optimalni umisténi Ize poté podle Dudorkina (1999, s. 194) odvodit v misté

v Vev

m
> wa,
=1

X = (3.34)

m

2w
i=1
m

Zwibi

i=1

(3.35)

y:

3.7.2  Umisténi vice bodovych objektii

Formulace této dlohy oproti tloze s umisténim jediného bodového objektu se lisi
v tom ohledu, Ze misto umisténi jednoho nového objektu je nutno najit nejvhodnéj-
$1 umisténi n novych objekti v bodech x;, xz .., x». Vzdalenost d(x;P;) vyjadiuje
vzdalenost j-tého nového objektu x;od i-tého stavajiciho objektu P.. Mérné naklady
wjiodpovidaji ndkladlim vzniklych mezi body x; a Pi. V dloze se dale objevuji vzda-
lenosti d(x;xx), které znaci vzdalenost mezi j-tym ak-tym novym objektem
s prisluSnymi odpovidajicimi mérnymi naklady vj, kdej =1, .., k; k=1, .., naj<k
(Dudorkin, 1997, s. 201)

TentyZ autor na s. 202 konstatuje, Ze v pripadé pokud mezi novymi objekty
neexistuji Zadné vazby, vjx jsou rovny nule a dana uloha se rozpada na n nezavis-
lych uloh tykajici se lokalizace jediného objektu.
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Ten samy autor na s. 202 zminuje, Ze v pripadé uvazovani euklidovské vzda-
lenosti je kriteridlni funkce pro ulohu sumisténim vice bodovych objekti
v nasledujicim tvaru:

f(X X)) = Zvjk\/(xj -%)° +(Y; -Y)’ +

1< j<k<n

i ini\/(X,- -a)’+(y;—b)* !MIN (3.36)

=1 =l

kde tedy prvni ¢ast rovnice na pravé strané se tyka vzdy vztahu dvou novych ob-
jektli a druha cast rovnice na pravé strané se tyka vzdy vztahu jednoho nového
objektu viici stavajicimu objektu.

Dudorkin (1999, s. 203) uvadi, Ze soufadnice pro optimalni umisténi novych
objektli je mozno odvodit z nutnych podminek pro existenci extrému ato tak,
Ze prvni parcialni derivace poloZime rovny nule. Dostaneme tak soustavu linear-
nich rovnic, jejichz reSenim budou hodnoty x; (vztah 3.37) a y; (vztah 3.38). Sousta-

va linearnich rovnic ma nasledujici podobu:

X; O Vi + D W) =D VX, =D Wyia (j=12,...,n) (3.37)
k=1 i=1 k=1 i=1
YO Vi + D W) =D VX, =D wyb, (j=12,...,n) (3.38)
k=1 i=1 k=1 i=1
kde v,  prok>]
Vi pro k<j (J,k=1..n)

3.8 Omezeni na umisténi nového objektu

Prechozi kapitola 3.7 se vénovala optimalnimu umisténi nového objektu. V praxi
ovSem novy objekt nemiZeme umistit kamkoliv, je pochopitelné, Ze v urcitych mis-
tech, jako napf. narodni parky, je zakdzano stavét. Dale je také pochopitelné,
Ze urcité stavby miizeme umistit pouze do urcitych mist. V souvislosti s touto sku-
te¢nosti musime pii vystavbé nového objektu brat na zretel tzv. izemni plan dané
obce.

Uzemni plan predstavuje mapu, ve které jsou barevné odlisena jednotliva
Uzemi, priCemz tato Uzemi plni riznou funkci. MlZe se jednat napf. o Uzemi
pro bydleni, ob¢anské vybaveni, vyrobni aktivity, vefejnou zeleii apod. Z této mapy
poté jednoznacné vycCteme, kterd mista jsou urcena pro jaké stavby, ataké je
z mapy patrné, ktera mista jsou jiZ zastavéna a ktera nikoliv. Uzemni plan tak pted-
stavuje velice dilezity dokument pro ¢lovéka, jenz zamysli na izemi prislusné obce
stavét, nebot’ z izemniho planu plyne, jakou stavebni ¢innost lze na Uzemi dané
obce realizovat. Uzemni plan také do jisté miry ovliviiuje ceny pozemki v dané
obci a je samoziejmé, Ze kazda stavba, at uz vybudovana ¢i zamyslena, musi byt
v souladu s tizemnim planem. Uzemni plany schvaluji prislu$na zastupitelstva obci
¢i zastupitelstva krajli a jsou verejné pristupna na prislusném obecnim ¢i krajském
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uradé, u prislusného stavebniho uradu, u organu uzemniho planovani a pripadné
také na internetovych strankach dané obce i kraje. (Méstys Drnholec, ©2011)

Terminologicky izemni planovani podle Marka a Prtchy (2011, str. 33) pied-
stavuje ,souhrn opatreni sméerujicich k vytvdreni predpokladil pro udrZitelny rozvoj
uzemi, s ohledem na mozZnosti a meze nakladdni s uizemim a jeho ucelného vyuZivdni,
a v tomto smyslu potom smérujici k cilené regulaci takového nakldddni a vyuZivani.”
Stavajici pravni dprava uzemniho planovani je podle jiZ zminéného autora obsaZe-
na predevSim v samotném stavebnim zakoné, Zakon ¢. 183/2006 Sb. (¢ast treti)
a dale také v navazujicich provadécich predpisech.

Zakon ¢. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim radu (stavebni za-
kon) vstoupil dle Lalika (2011, str. 10) v platnost dne 1. 1. 2007. Tento stavebni
zakon zménil podstatnym zptlisobem dosavadni ad tykajici se povolovani staveb.

Stavebni zakon ma celkem 198 ustanoveni, ktera jsou rozdélena do sedmi ¢as-
ti, pricemz nejdilezitéjsi a nejpodstatnéjsi je Cast ctvrta, ktera se vztahuje ke sta-
vebnimu radu. V této c¢asti nalezneme napft. paragraf vztahujici se ke stavbam, jez
vyZaduji ohlaSeni stavebnimu uradu, dale paragraf, ktery uvadi vycet staveb, které
nevyzaduji ohlaSeni stavebnimu dradu ani stavebni povoleni. Dale zde nalezneme
paragrafy tykajici se ohlaSeni staveb, zmény stavby pred jejim dokoncenim, pred-
Casného uzivani stavby, povinnosti stavebnika a mnoho dalSich, které je treba sa-
moziejmeé znat a dodrZovat je. (Portal verejné spravy, © 2016)

Lalik (2011, str. 19 - 22) uvadi, Ze jesté pred tim, nez pijdeme na stavebni
urad pro vyzadani povoleni ke stavbé, je tieba presné védét, o jakou stavbu se bu-
de jednat a jaké bude mit parametry. Musime napft. jednoznacné védeét, k jakému
Ucelu stavba poslouZi, zda bude jednopodlazni ¢i vicepodlazni, z jakého materialu
bude vybudovana, jaka bude jeji piidorysna plocha v m?, na jakém pozemku bude
stavba umisténa apod. V téchto zdaleZitostech je tfeba mit jasno a je tfeba je sdélit
stavebnimu uradu, ktery na zakladé téchto informaci a za pomoci stavebniho za-
kona rozhodne, vjakém rezimu bude pro danou stavbu vydano povoleni a také
posoudi, zda stavba spliiuje veSkeré zakonem stanovené poZadavky.

3.9 Datové vstupy

V praktické ¢asti je k vytvareni jednotlivych okruZnich tras potreba vzdy dvou ma-
tic, a to matice vzdalenosti a matice Casova. Matice obecné dle Luenbergera a Yeho
(2015, str. 496) predstavuje obdélnikové pole s Cisly, jez jsou oznacovany jako
prvky matice. Matice je charakteristickd svymi m radky a n sloupci. V pripadé, kdyz
se m an rovnaji, mluvime o matici Ctvercové, ktera je tedy specidlnim pripadem
matice obdélnikové. Pravé se ¢tvercovymi maticemi budeme dale v praktické casti
pracovat, nicméné nejdiive je ovSem zapotiebi si zminéné matice vytvorit. Vzhle-
dem k velikosti obou dvou matic, které jsou typu 80 x 80, by bylo ru¢ni hledani
azadavani hodnot velice zdlouhavé acasové narocné. VnaSem pripadé je
k vytvoreni téchto dvou matic vyuzit Excel, OpenRefine a Google Maps Distance
Matrix API.
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3.9.1 Priprava v Excelu

Nejprve je potreba si v Excelu pripravit vstupni data pro OpenRefine. Pracujeme
celkem se 79 prodejnimi misty + 1 skladem, celkem mame tedy 80 mist. Ke kazdé-
mu mistu je treba identifikovat ulici, mésto a stat, ve kterém se nachazi. Poté jsou
pomoci makra pro permutace vytvoreny vSechny mozné kombinace spojujici vZdy
dvé mista. Z ptvodnich 80 mist, tak pomoci makra ziskame celkem 6320 (80 x 79)
kombinaci mist, se kterymi budeme nadale pracovat v OpenRefinu. Ukazku struk-
tury vytvorenych dat pro praci s OpenRefinem si mtizeme prohlédnout niZe na ob-
razku ¢. 2.

A B C D E F

1 |Ulicel Mestol Statl Ulice2 Mesto2 Stat2

2 cervene_vrsky  benesov  ceska_republika na_radech blansko ceska_republika
3 cervene vrsky  benesov  ceska republika rovna boskovice ceska_republika
4 cervene wrsky  benesov  ceska republika prazska brno ceska_republika
5 |cervene wrsky  benesov  ceska republika hradecka brno ceska_republika
6 |cervene_vrsky  benesov  ceska_republika ripska brno ceska_republika
7 |cervene_vrsky  benesov  ceska_republika kamenice brno ceska_republika
8 cervene_vrsky  benesov  ceska_republika tr._prace bruntal ceska_republika
9 cervene vrsky  benesov  ceska republika jenikovska caslav ceska_republika
10 cervene vrsky  benesov  ceska republika mimonska ceska lipa ceska_republika

Obr. 2 Struktura dat pro praci s OpenRefinem

3.9.2 OpenRefine

OpenRefine je nastroj, ktery je bezplatné k dispozici a ktery slouZzi k ziskavani, ¢is-
téni adpravé dat. Pomoci tohoto ndastroje jsou provadény hromadné operace
na datasetu. (OpenRefine, ©2013)

Jak jiz bylo zminéno vyse, mame celkem 6320 kombinaci mist, pficemzZ pro
kazdou takovouto kombinaci chceme zjistit dojezdovou vzdalenost a ¢as mezi té-
mito dvéma misty. Z obrazku ¢. 2 je patrné, Ze pro radek 2 chceme zjistit dojezdo-
vou vzdalenost a¢as mezi ulici Cervené Vrsky v Bene$ové aulici Na Radech
v Blansku. Pro radek 3 je nasim cilem zjistit tytéZ informace, ale nyni mezi ulici
Cervené Vrsky v Bene$ové a ulici Rovnou v Boskovicich atd.

Pti praci v OpenRefinu se pro zjisténi dojezdové vzdalenosti a ¢asu odkazuje-
me na Google Maps Distance Matrix API, pri které je potfeba mit aktivovany sviij
vlastni kli¢. Prace s Google Maps Distance Matrix API pomoci klice je pro bezplat-
nou verzi limitovana na maximalné 2500 piikazi denné. Vzhledem k tomu, Ze ma-
me celkem 6320 kombinaci mist, tedy 6320 piikazi, je tieba si rozdélit ptivodni
soubor do tfrech mensich soubori, pricemz v ZzZddném souboru nesmi byt vice nez
jiz zminénych 2500 tadkd. Kazdy ztéchto 3 souborli denné zpracujeme
v OpenRefinu, kompletni zpracovani nam tedy zabere 3 dny.
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3.9.3  Ukazka konkrétni prace v OpenRefinu

Otevieme si OpenRefine a vném vlevo nahore klikneme na moznost Create Pro-
ject. Zvolime si poZadovany soubor se vstupnimi daty a klineme na Next. Na nasle-
dujici strance nic neménime a klikdme na Create Project. Nasledné na dalsi strance
klikneme na SipeCku ve sloupci s nazvem Stat2, zvolime moZnost Edit column
a dale Add column by fetching URLs. Vyskoci nam okénko, které mame k dispozici
niZe na obrazku ¢. 3.

Add column by fetching URLs based on column Stat2

Mew column name Throttle delay 5000

milliseconds
On error * set to blank store error
Formulate the URLs to fetch:
Expression Language | Google Refine Expression Language (GREL)
value
“
Preview History Starred Help
row value value
1. ceska_republika ceska_republika
2. ceska_republika ceska republika
3. ceska_republika ceska republika
4. ceska_republika ceska_republika
5. ceska_republika ceska republika
6. ceska_republika ceska_republika
OK Cancel
Obr. 3 OpenRefine - pridani nového sloupce, jenz je zaloZen na konkrétni URL adrese

V tomto okénku je tfeba vytvorit ndzev pro novy sloupec (v nasem piipadé Json)
a zménit hodnotu u Throttle delay, napt. na hodnotu 300. To zapiicini kratsi dobu
pro zpracovani dat. Dale je zapoti'ebi uvést URL adresu, ze které se budou nacitat
data. Tato adresa je v nasledujicim tvaru:

"https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/json?origins=" +
cells["Ulice1"].value + "," + cells["Mestol1"].value + "," + cells["Stat1"].value +
"&destinations=" + cells["Ulice2"].value + "," + cells['"Mesto2"].value + "," +

cells["Stat2"].value +"&key=AlzaSyD5SEUNHRYU2wg6_E6abvO5hcBn36wnVsQ"

Nasledné klikneme na OK a prechazime na dalsi stranku, kde je vygenerovan novy
sloupec, sloupec Json, ktery obsahuje mimo jinych ddaji také tidaje o dojezdové


https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/json?origins=
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vzdalenosti a ¢asu mezi dvéma urcitymi misty. Ukazku Casti této stranky mame

k dispozici niZe na obrazku ¢. 4.

{ "destination_addresses” : [ "Cervens Vriky, 256 01 Benesov, Czech Republic™ ],

"origin_addresses” : [ "Volgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™ : [ { "elements™ : [ {
"distance” : { "text” : "31.4 km", "value” : 51358 }, "duration” : { "text” : "41 mins", "value™ : 2431 },

{ "destination_addresses™: ["Ma Radech, 678 01 Blansko, Gzech Republic™ ], "origin_addresses™ . [

"/olgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], "rows” : [{ "elements” ; [{ “distance” : { "text” : 190 km",
"walue™ : 150224 }, "duration” : { "text” : "2 hours 18 mins®, "value® : 8302 }, "status™ : "OK"}]1}1,

{ "destination_addreszes" : [ "Rovna, 680 01 Boskovice, Czech Republic” |, "origin_addresses™ : [

“\olgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], "rows” : [ { "elements” : [ { “distance” : { "text” : "178 km",
"walue” : 178247 }, "duration” : { "text” : "2 hours 24 mins”, "value” : 8814 } "status™ : "OK"}]} 1,

{ "destination_addresses” : [ "Hradecka, Brno, Czech Republic™ ], "origin_addresses™ : [

"Jolgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™ : [{ "elements” : [ { "distance” : { "text™ : ™70 km",
"walue” ; 169739 }, "duration” ; { "text” : ™1 hour 36 mins”, “value™ ; G983 }, "status™: "OK" 131,

{ "destination_addresses™: [ "ﬁl'pskai. 627 00 Brno-Brne-Slatina, Czech Republic™ ],

"origin_addresses” : [ "Wolgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™ : [ { "slements™ : [ {
"distance” : { "text” : 163 km", "value” : 168318 }, "duration™ : { "text” : "1 hour 54 mins”, "value™ :

* | Ulice2 * Mesto2  5tat2 | Json
cervene_vrsky benesov ceska_republika
"status™: "OK" } 1} ], "status™: "OK™ }
na_radech blansko ceska_republika
"status™ : "OK"}
revna boskovice ceska_republika
"status™ : "OK" }
hradecka brno ceska_republika
"status”: "OK"}
ripska brno ceska_republika
6847 }, "status™ 1 "OK" } 1} 1, "status™ : "OK" }
Obr. 4 OpenRefine - sloupec Json

Poté je treba si do dalSich dvou sloupcii vygenerovat zvlast hodnotu o dojezdové
vzdalenosti a hodnotu o dojezdovém case. To udélame tak, Ze ve sloupci Json opét
klikneme na Sipecku a zvolime Edit column a Add column based on this column.

Vyskoc¢i nam nové okénko, které mame k dispozici niZe na obrazku ¢. 5.

Add column based on column Json

Mew column name

Language | Google Refine Expression Language (GREL) ¥

On error * set to blank store error copy value from original celumn
Expression
value
#
Preview History Starred Help
row value value

1. {“destination_addresses” : [ "Cervené Vriky,
256 01 Benedov, Czech Republic” ],
"origin_addresses” : [ "Volgogradska, Tabor,
Czech Republic” ], "rows" : [ { "elements” : [ {
"distance” : { "text” : "51.4 km", "valug" : 51359
1, "duration” : { "text” : "41 mins", "value" : 2431
1, "status™ - "OK" }]1}]. "status” : "OK" }

2. {"destination_addresses” - [ "Ma Radech, 678

01 Blansko, Czech Republic™ ],
"origin_addresses” - [ "Velgegradska, Tabor,

OK
Obr. 5

Cancel

{ "destination_addresses™ : [ "Cervené Vriky,
256 01 Benedov, Czech Republic” ].
"origin_addresses” : [ "Volgogradska, Tabor,
Czech Republic” ], "rows" : [ { "elements” : [ {
"distance” : { "text” : "51.4 km", "value" : 51358
1, "duration” : { "text” : "41 mins", "value" : 2431
1. "status” - "OK" }]}]. "status” : "OK" }

{ "destination_addresses” - [ "Ma Radech, 678
01 Blansko, Czech Republic™ ],
"origin_addresses” - [ "Velgogradska, Tabeor, -

OpenRefine - pridani nového sloupce, jenz je zaloZen na sloupci Json
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Opét je treba si zvolit nazev pro nové vznikly sloupec. V pripadé, kdyZ budeme
chtit vygenerovat dojezdovou vzdalenost, tak do pole Expression vloZime
nasledujici prikaz:
value.parseJson()["rows"][0]["elements"][0]["distance"]["value"]

Pokud budeme chtit vygenerovat dojezdovy cCas, tak do pole Expression vloZime
tento prikaz:
value.parseJson()["rows"][0]["elements"][0]["duration"]["value"]

Klikneme na OK aprechazime na dalsi stranku, kde jsou jiZ pro kazdy radek

vygenerovany hodnoty o dojezdové vzdalenosti (v metrech) a ¢ase (v sekundach).
Ukazku casti stranky s témito hodnotami mame niZe na obrazku ¢. 6.

* Jlson ¥ | cas ¥ vzdalenost

(7]

{ "destination_addrezses” : [ "Cervené Vriky, 256 01 Benesov, Czech Republic 2431 5135
1, “origin_addresses™ : [ "olgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™ : [{

elements”™ : [ { "distance™ : { "text” : "31.4 km", "value™ : 51358 }, "duration”™ : {

text” . "41 mins®, "value™ : 2431 }, "status™ . "OK"}] } ], "status™ : "OK™ }

{ "destination_addresses™ . [ "Na Radech, 878 01 Blansko, Czech Republic™ ], 8302 190254
origin_gddresses”™ ; [ “Volgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™: [{

elements” : [ { "distance™ : { "text™ 1 ™
text” . "2 hours 18 mins”, "value™ : 830

S0 km”, "walue™ : 190254 } “duration™ : {
2}, "status™ "OK"}]}], "status”™  "OK" }
{ "destination_addrezses™ : [ "Rovna, 680 01 Boskovice, Czech Republic™ ],
origin_addresses™ : [ "Volgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™ : [ {
elements”™ : [ { "distance™ ; { "text” : "178 km", "value™ . 178247 }, "duration™ : {
text" : "2 hours 24 mins®, "value” : 8614 }, "status™ : "OK"} ]} ], "status™ : "OK"}

{ "destination_addresses” : [ "Hradecka, Brno, Czech Republic™ ],
origin_addresses™ : [ “Volgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™ : [{
elements” : [ { "distance™ : { "text” : 170 km", "value® ; 165735 }, "duraticn™ : {

1

text” . ™1 hour 56 mins®, "value™ ; 8983 }, "status™ : "OK™ } ] } ], "status™ : "OK" }
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178247
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{ "destination_addresses" : [ I'?l'pskél. 627 0D Brno-Brno-Slatina, Czech Republic
1, "origin_addresses™ : [ "Volgogradska, Tabor, Czech Republic™ ], “rows™ : [{

elements” : [ { "distance”™ : { "text” . 169 km", "value™ : 165318 }, "duration™ : {
text” . ™1 hour 34 mins®, "value™ : 6847 }, "status™ . "OK™ } ] } ], "status™ . "OK" }

Obr. 6 OpenRefine - vygenerovani hodnot o dojezdovém case a dojezdové vzdalenosti

o
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Hodnoty v metrech a v sekundach je tieba si dale v Excelu prevést na vhodnéjsi
jednotky, konkrétné na km ana cas ve formatu hh:mm. Z téchto udaji je mozné
také vypocitat primérnou rychlost. Pifi tomto vypoctu jsme dospéli k zavéru,
Ze primérna rychlost neni konstantni, nybrz je ukazdé dvojice mést odlisna.
MiiZeme tedy tici, Ze c¢as potiebny k prejezdu zjednoho mista do druhého je
ovlivnén tim, po kterych kategoriich pozemnich komunikaci’ se jezdi a také tim,
kolika mésty €i vesnicemi se projizdi. Jizda po prislusnych kategoriich pozemnich
komunikaci a jizda ve méstech ¢i vesnicich je omezena urcitou rychlosti, ktera poté
zajisté ovlivni konec¢nou priimérnou rychlost. V naSem ptipadé je v celém souboru
prameér ze vSech vypoctenych rychlosti zhruba 84 km/h.

7 Zde mame na mysli predevsim dalnice a silnice L, II. a II1. tridy
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Export dat do Excelu provedeme tak, Ze v pravém hornim rohu rozklikneme
moznost Export a zvolime Excel. Po prevedeni jednotek kone¢nou matici v Excelu
vytvorime pomoci kontingenc¢ni tabulky.

3.9.4  Vytvoreni kontingen¢ni tabulky v Excelu

V programu Excel si v horni liSté zvolime kartu VloZeni a klikneme na moZnost
Kontingen¢ni tabulka. Vybereme oblast, se kterou bude kontingen¢ni tabulka pra-
covat, dale zvolime, zda chceme mit kontingenc¢ni tabulku na novém listé ¢i na sta-
vajicim listé a klikneme na OK.

V samotné kontingenc¢ni tabulce si do oblasti popisku adki vlozime vychozi
mista a do oblasti popisku sloupcii cilova mista. Do oblasti hodnoty nasledné vlo-
Zime hodnoty o dojezdové vzdalenosti ¢i o dojezdovém cCase ato v zavislosti
na tom, zda budeme chtit vytvorit matici vzdalenosti ¢i matici ¢asovou.

Takto ndm vznikne vychozi kontingen¢ni tabulka, kterou si ovSem pro nasi
praci budeme muset nepatrné upravit a to tak, aby na poslednim misté byl uveden
sklad v Brné. Vyse od tohoto mista budou sestupné razena ostatni mésta a to bud’
podle dojezdové vzdalenosti mezi skladem v Brné a prislusSnym méstem nebo pod-
le Casové vzdalenosti mezi skladem v Brné a prisluSnym méstem. Toto sefazeni
provedeme tak, zZe v kontingenc¢ni tabulce klikneme na Sipecku u popisku radka
azvolime moZnost DalSi moZnosti fazeni. Dale zvolime sestupné a klikneme
na dals$i moznosti, kde si nastavime, Ze chceme data seradit podle hodnoty ve vy-
braném sloupci. Timto rozhodujicim sloupcem, podle kterého budeme data tadit,
bude pravé sloupec Brno sklad. TotéZ stejnym zplisobem provedeme u popisku
sloupcili pouze s tim rozdilem, Ze hodnoty sefadime podle hodnoty ve vybraném
fadku. Timto rozhodujicim fadkem, podle kterého se budou hodnoty radit, bude
opét radek Brno sklad.

3.9.5 Vybér submatice z vychozi matice

Vzhledem k tomu, Ze v praktické c¢asti prace budeme v mnoha piipadech pracovat
pouze s urcitou €asti matice, je tieba se také podivat, jak by se dala z vychozi mati-
ce vybrat urcita submatice.

Prvni moZny zptisob, ktery prichazi v ivahu, vychazi ze samotné kontingencni
tabulky, pomoci Kkteré lze pravé zvolit urcitou submatici. Tato volba se
v kontingenc¢ni tabulce provede tak, Ze klikneme na Sipecku v radku, kde pod po-
lickem Hledani mame vypsana vSechna mésta, kterd jsou soucasti kontingencni
tabulky. V ptipadé pokud budeme chtit vytvorit submatici napft. pouze z mést Brno
(S), Brno (1), Vyskov, Prostéjov, Boskovice a Blansko, tak zaskrtneme pouze tato
zminéna meésta. Poté si rozklikneme Sipecku u sloupce a tam opét zasSkrtneme vysSe
zminéna mésta. Timto ndm vznikne nova submatice typu 6 x 6.

V uvahu ptichazi, také dalsi dvé moZnosti, o kterych se zminuji Holoubek se
Zachem (2012, str. 111 - 113). Obé dvé moznosti jsou zaloZeny na vyuziti makra
v Excelu, ovSem kazda z metod vychazi z jiné struktury vstupnich dat.
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Prvni varianta predpoklada, Ze mame vstupni hodnoty zaznamenany jiz
v matici typu m x m. PoZadovana submatice poté podle Holoubka a Zacha (2012,
str. 111) vznikne pomoci makra pro submatice.

Druha moZnost vychazi z predpokladu, Ze vstupni hodnoty mame v tabulce,
jejiz strukturu mizeme vidét nize v tabulce ¢. 3.

Tab. 3 Vstupni hodnoty zapsané v tabulce

Vychozi mésto | Km Cilové mésto
Bernartice 0,0 km Bernartice
Bernartice 384,5 km Bohumin
Bernartice 194,0 km Brno - Zidenice
Bernartice 320,8 km Bruntal

Zdroj: Holoubek a Zach (2012, str. 112)

V tomto pripadé je tfeba nejdiive napsat makro pro vytvoreni matice. Toto
makro bude aplikovano na vySe uvedenou tabulku ¢. 3, kterd obsahuje vSechny
mozné kombinace dvou mést véetné jejich dojezdové vzdalenosti. Pomoci tohoto
makra ziskame vychozi matici typu m x m, na kterou nasledné aplikujeme makro
pro vytvoreni submatice a tim ziskdme poZadovanou submatici. (Holoubek a Zach,
2012, str. 112 - 113)
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4 Vlastni prace

4.1 Charakteristika spolecnosti

4.1.1  Zakladni informace o spolec¢nosti

Spolecnost ICE invest spol. s r.o. byla dle informaci z obchodniho rejstriku zaloZena
ke konci roku 2009. V jejim cele stoji jednatel Ing. Daniel Vincens spole¢né se svym
otcem Ing. Jifim Vincensem.

Spolecnost se zaméfuje na provozovani sité zmrzlinovych stankia ICY SMILE,
kterych je kroku 2015 celkem 79 v Ceské republice a 17 na Slovensku. Stanky
s toCenou zmrzlinou jsou umistovany vyhradné pired obchodnimi domy Kaufland
a GLOBUS. Svou ¢innost spolecnost sméruje také k provozovani kavaren Café Ignac
s pobockami v Jihlavé a ve VySkoveé.

Jedna se o mladou spolecnost, ktera se v priibéhu prvnich let své existence
rychle a dynamicky rozvijela a své plisobeni rozsifovala do stale vice mést. Doka-
zuje to fakt, Ze v prvnim roce ¢innosti, tedy v roce 2010, disponovala spole¢nost
pouze 4 prodejnimi stanky, rok na to se pocet prodejnich mist rozsiril na 20 a o rok
pozdéji se toto Cislo bliZilo jiz 50 prodejnim mistiim. V nasledujicich letech jiz nebyl
rast tak vyrazny, ale spolec¢nost i nadale rozsirovala své pilisobeni, které k roku
2015 ¢itd jiz vyse zminénych 79 zmrzlinovych stank® rozmisténych po Ceské re-
publice.

Rozmisténi sité zmrzlinovych stanki v Ceské republice a na Slovensku miiZe-
me vidét v priloze B a C.

Jak jiZ bylo zminéno, spole¢nost vedou dva jednatelé. Daniel fesi provoz spo-
le¢nosti a Jif{ se stara predevsim o ekonomiku a smluvni vztahy s partnery. Ve spo-
le¢nosti jsou dale zaméstnani pracovnici, ktefi maji na starost ucetnictvi, personal-
ni oblast a praci ve skladu. Co se tyte samotného provozovani sité zmrzlinovych
stankd, ve spolecnosti plisobi nékolik vedouci zmrzlinovych stankt. Tito vedouci
maji ve své kompetenci odpovédnost za bezproblémovy chod stanku. Komunikuji
s brigddnicemi na stanku, kontroluji je a Fesi s nimi veSkeré problémy. Spolecnost
dale zaméstnava 5 ridicl, ktef'{ obstaravaji rozvoz zbozi na jednotlivé stanky a také
ma k dispozici vlastni servisni tym, ktery se stara o udrZzbu a opravu strojt.

4.1.2 Soucasné resSeni distribucni sité

K rozvozu zboZi na jednotlivé zmrzlinové stanky po Ceské republice je k dispozici
celkem pét ridict a ctyri vozy Volkswagen Crafter. Jedna se ovozy s nosnosti
do 3,5 t, nevztahuje se na né tedy placeni mytného na ceskych dalnicich a silnicich
pro motorova vozidla.

V prvnich letech plsobeni spole¢nosti probihalo zasobovani jednotlivych
stanki zcela nahodile bez existence rozvozovych tras. Ridi¢i si vZdy rano vozy plné
nalozili a zacali objiZdét stanky, priCemz se vZdy zamérili na ty stanky, které dispo-
novaly nejmens$imi zasobami akteré tudiZ potrebovaly zasobovani nejvice. Je
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ziejmé, Ze tato varianta byla zcela neefektivni, protoZe v objizdéni stanki nebyl
zadny systém a v pripadé této varianty byly priliS vysoké naklady na PHM. Pravé
proto, aby byly sniZeny naklady na PHM, tak se spole¢nost rozhodla vytvofrit jed-
notlivé rozvozové trasy. Plivodni trasy, které nebyly vytvoreny pomoci zadného
optimaliza¢niho softwaru nybrz pomoci osobni intuice ridi¢i spole¢né s vedenim
spolecnosti, nebyly ale optimalni, a proto byly v priibéhu provozu spole¢nosti neu-
stale upravovany a pozménovany, aZ nabyly posledni podoby, ktera je popsana
niZe, pricemz kazda trasa zacina a konci ve skladu v Brné v Bosonohach.

Trasa ¢&. 1 - 2 Fidiéi - rozvoz 2x tydné (UT, CT)
Brno (S) - Maridnské Lazné - Cheb - Kadarn - KlasSterec nad Ohti - Chomutov (2x)
- Otvice - Zatec - Louny - Litométice - Teplice - Litvinov - Most - Brno (S)

Trasa ¢&. 2 - 2 Fidiéi - rozvoz 2x tydné (UT, CT)
Brno (S) - Benesov - Praha (5x) - Mélnik - Ceska Lipa - Jablonec nad Nisou - Libe-
rec (2x) - Novy Bor - Décin - Usti nad Labem (2x) - Trmice - Brno (S)

Trasa ¢&. 3 - 1 Fidi¢ - rozvoz 2x tydné (UT, CT)

VVVVV

Hradec - Brno (S)

Trasa ¢. 4 - 2 Fidi¢i - rozvoz 3x tydné (PO, ST, PA)

Brno (S) - Chrudim - Pardubice (2x) - Hradec Kralové - Dvir Kralové nad Labem -
Ji¢in - Nymburk - Kutna Hora - Caslav - Havli¢kdv Brod - Jihlava - Tiebi¢ - Zno-
jmo (2x) - Brno (S)

Trasa ¢. 5 - 1 Fidi¢ - rozvoz 3x tydné (PO, ST, PA)
Brno (S) - Ostrava (2x) - Opava - Bruntal - Krnov - Jesenik - Zabteh - Boskovice -
Blansko - Brno (1) - Brno (S)

Trasa ¢. 6 - 1 Fidi¢ - rozvoz 3x tydné (PO, ST, PA)
Brno (S) - Brno (3)8 - Vyskov - Prostéjov - Olomouc (2x) - Hranice - Novy Ji¢in -
Koprivnice - Havifov - Orlova - Brno (S)

Trasa ¢. 7 - 1 Fidi¢ - rozvoz 3x tydné (PO, ST, PA)
Brno (S) - Brno (2)? - Hodonin - Kyjov - Veseli nad Moravou - Uherské Hradisté -
Otrokovice - Zlin - Vsetin - Pierov - Kromériz - Brno (S)

8 Brno (3) - toto oznaceni neznameng, Ze se v Brné navstivi tfi stanky, jedna se o navstévu jednoho
stanku, ktery je v ptriloze D pod oznacenim Brno (3)

9 Brno (2) - toto oznaceni opét neznamena navstiveni dvou stankii v Brné, nybrz se jedna
o navstévu jednoho stanku, ktery je v priloze D pod oznacenim Brno (2)
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Tab. 4 Charakteristika jednotlivych tras

Cislo Pocet Povc et | Rozvozové , Casova
ve 3sno odbérat. Vzdalenost Ly

trasy ridicu mist dny narocnost

1 2 13 UT, CT 975,0 km 13:32

2 2 16 UT, CT 816,1 km 13:13

3 1 6 UT,CT 500,4 km 7:30

4 2 14 PO,ST,PA | 573,3km 11:05

5 1 10 PO,ST,PA | 517,6 km 9:18

6 1 10 PO,ST,PA | 432,8km 7:04

7 1 10 PO, ST,PA | 378,6 km 7:39

Komplexni charakteristika jednotlivych tras vcetné vzdalenosti a ¢asovych naroc-
nosti tykajici se obsluhy prislusnych tras je uvedena vyse v tabulce €. 4. V ¢asovych
naroc¢nostech obsluhy jednotlivych tras je mimo doby potiebné k objezdu prislus-
nych mist zahrnuta také doba, kterou ridi¢ stravi vykladkou zboZi v daném misté.
Tato doba se obvykle pohybuje kolem 7 - 10 minut v zavislosti na tom, kolik zboZi
je vdaném misté vyloZeno. Pri naSich vypoctech budeme brat zamérné v potaz
vyss$i hranici tohoto limitu, tedy 10 minut. V ptfipadé prvni trasy c¢ini tedy celkova
doba vykladky 130 minut z celkového ¢asu 13 hodin a 32 minut. Obdobné je tomu
také u dalSich tras.

Jak miizeme vidét v tabulce ¢. 4, nékteré trasy jsou obsluhovany dvéma ridici.
Zprvu se tato skutecnost miiZe zdat jako nepochopitelna a zcela zbyte¢na, nebot’
spole¢nost musi platit dva ridice, ale pro spole¢nost je tato varianta lepsi. Trasy
obsluhované dvéma ridici zahrnuji mésta stiednich, severnich a vychodnich Cech,
které jsou od centralniho skladu v Brné v Bosonohach vzdaleny nékolik hodin. Nej-
vzdalenéjsi je mésto Cheb, a to 3 hodiny a 46 minut od Brna, mésta jako Chomutov,
Most, Liberec atd. jsou od Brna vzdaleny necelé 3 hodiny, coZ také neni malo.
V pripadé, kdyZz by trasu obsluhoval jeden ridi¢, jen touto prejizdkou z Brna
do Cech a z Cech nazpatek by ztratil aZ zbyte¢né moc ¢asu (napt. 6 hodin) a na ob-
jizdéni jednotlivych mist z rozvozové trasy by mu pak zbyly uz jen zhruba 3 hodiny
z 9 moznych hodin, které miiZe byt jeden ridic¢ na cesté, coz neni mnoho. Za tento
¢as by byl schopen objet jen nékolik malo stanki. TaktéZ kapacita vozidla by zda-
leka nebyla plné vyuzita, proto se trasy v téchto lokalitach obsluhuji dvéma ridici,
ktefi zvladnout navstivit vétsi mnoZstvi mist.

Spolec¢nost se domniva a je si védoma toho, Ze jednotlivé trasy nejsou jesté op-
timalni. Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost do dalsich let nehodla nijak velkym zpa-
sobem rozsirovat svou plisobnost do dalSich mést, je nyni vhodna doba k zaméreni
se na optimalizaci rozvozovych tras za tim ucelem, aby se firmé minimalizovaly
naklady a aby byl cely rozvozovy systém efektivné;jsi.

V dalsf casti prace se proto zaméiime na optimalizaci rozvozového systému,
pricemZ nejdrive bude nutné si mésta rozdélit do novych rozvozovych skupin po-
moci Mayerovy metody andasledné bude provedena optimalizace v ramci kazdé
rozvozové skupiny pomoci optimalizacnich metod ¢i pocitacovych softwarti. Aby-
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chom vSak této optimalizace mohli dosahnout, musime mit prislusna data
vevhodné apoZadované podobé. Na tuto problematiku se vice zamérime
v nasledujici kapitole 4.2.

4.2 Zpracovani ziskanych dat

Od spolecnosti byla ziskana data, ktera byla upravena do tabulek aktera jsou
k dispozici v prilohach D, E a F této prace.

V priloze D nalezneme seznam prodejnich stankt vcetné skladu. U kazdého
stanku, prip. skladu je uvedena adresa a oznaceni, kterého bude uZivano v této
praci.

Prilohy E a F znazornuji zasobovani zmrzlinovymi smési v jednotlivych stan-
cich v obdobi od 29. 6. 2015 do 19. 7. 2015, pricemzZ priloha E je zaméfena na més-
ta, ve kterych se zdsobovani provadi 2x do tydne a priloha F na mésta, ve kterych je
zasobovani 3x do tydne. Obdobi od 29. 6. 2015 do 19. 7. 2015 bylo zvoleno kviili
tomu, Ze pravé v tomto obdobi byly nejvyssi trzby a tudiz i stdnky musely byt za-
sobovany nejvice. Prilohy E a F budeme dale v praci vyuZivat pravé k vytvoreni
novych rozvozovych skupin vytvorenych pomoci Mayerovy metody, kde hodnoty
z téchto priloh tykajici se odebiraného mnoZstvi zmrzlinovych smési (budeme brat
vZdy nejvyssi hodnotu u prislusného mésta) budou vyuzity jako pozadavky jednot-
livych stankid na odebirand mnozstvi. Dale budeme tyto piilohy potrebovat také
v Casti prace tykajici se volby o umisténi nového skladu.

Jak bylo uvedeno na konci predchazejici subkapitoly 4.1.2, abychom mohli vii-
bec zacit sprocesem optimalizace, je potieba mit prisluSnd data ve vhodné
a pozadované podobé. Zde jde predevsim o vytvoreni matice vzdalenosti a matice
Casové, které jsou treba k vytvoreni novych rozvozovych skupin pomoci Mayerovy
metody a k jejich nasledné optimalizaci. O tom, jak se matice vzdalenosti a matice
Casova tvori, bylo pojedndno v teoretické ¢asti této prace, konkrétné v kapitole
3.9 Datové vstupy. Vzhledem ke svému velkému rozsahu jsou matice k dispozici
v elektronické podobé na CD, které je soucasti této prace.

Teprve, kdyZ mame pripravena vSechna data, miZeme pristoupit k tvorbé no-
vych rozvozovych tras a k jejich optimalizaci.

4.3 Vytvoreni novych rozvozovych tras - verze I

K vytvoreni novych rozvozovych tras pouZijeme Mayerovu metodu, ktera byla jiz
zminéna v teoretické ¢asti této prace, konkrétné v podkapitole 3.5.1.

Tak jak tomu bylo u ptivodnich tras, tak i vtomto pripadé spole¢nost pozadu-
je, aby byly tfi trasy obsluhovany dvéma fidici. Spole¢nost striktné poZaduje, aby
dva Fidi¢i vZdy objizdéli mésta v Cechach, zde se jedna konkrétné o dvé trasy. Zby-
lou trasu se dvéma ridi¢i mame zvolit na naSem uvaZeni a ke zbylym trasdm se ma
priradit vzdy jiZ jen jeden ridi¢. SpoleCnost dale také poZaduje, aby mésta, ktera
maji vysoké pozadavky na dodavané mnoZzstvi zbozi, byla zahrnuta do tras, které
se obsluhuji 3x tydné. Konkrétné se jedna napt. o mésto Jihlavu, Zlin apod.
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U nové vytvorenych rozvozovych tras musime akceptovat dvé omezeni. Prvni
z nich se tyka maximalni doby, kterou muze ridi¢ po dobu své smény ridit. Spolec-
nost zde v souladu se zakonikem prace a s natrizenim vlady ¢. 168/2002 Sb. poza-
duje, aby v pripadé, pokud bude trasu obstaravat jeden ridi¢, nebyla celkova doba
trasy delsi nez 9 hodin. Pokud budou na trase v jednom voze dva ridici, tak v tomto
pripadé nesmi byt celkova doba trasy delSi nez 13,5 hodiny. Jedna se zde
o zjednoduSeni problematiky, nebot' ridi¢i by mohli byt na cesté i déle, ale museli
by mit Castéjsi prestavky a po ukoncenti jizdy by opét mohli zacit ridit aZ po uplynu-
ti urcité doby, coZz vnaSem pripadé nepripada v uvahu, nebot ridi¢i musi byt
k dispozici krozvozu opét druhy den. Druhé omezeni se tyka toho, Ze uZadné
z rozvozovych tras nemtze byt prekrocena kapacita (nosnost) vozidla, ktera je
v pripadé vozi Volkswagen Crafter 1,5 tuny. V naSem piipadé pro nas ovSem ne-
bude limitujici hodnota 1,5 tuny, nybrz hodnota priblizné 1,1 tuny a to kvili tomu,
Ze pri rozvozu zboZi na jednotlivé stanky ridici rozvazi jednak zmrzlinové smési,
ale dale také kornoutky, termo misky na zmrzlinu, papirové role, savo apod., pri-
cemz nejvétsi vahovy podil zaujimaji zmrzlinové smési. Pravé proto budeme
pfi vytvareni novych rozvozovych tras brat vavahu zmrzlinové smési. Pri zcela
plném naloZeni vozu s ohledem na nosnost 1,5 tuny lze podle zkuSenosti ridic¢i
do vozu naloZit maximalné, 1,1 tuny zmrzlinovych smési.

Pti vytvareni rozvozovych tras pomoci Mayerovy metody budeme muset tedy
akceptovat dvé vySe zminéna omezeni tykajici se casu a nakladu. Budeme se tedy
muset ohliZzet na hodnoty v priloze E aF ana hodnoty Casové matice, ktera je
k dispozici v elektronické podobé na CD, které je soucasti této prace.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole 4.2, priloha E a F obsahuje udaje
o zasobovani zmrzlinovymi smési v obdobi, ve kterém stanky vykazovaly nejvyssi
trzby a tudiZ i poZadavky na zdsobovani byly vétsi neZ obvykle. Jedna se o obdobi
od 29. 6. 2015 do 19. 7. 2015. Pficemz u kazdého mésta budeme vzdy brat v potaz
nejvyssi hodnotu (vyznacena tucné), aby se vbudoucnu eliminovalo riziko,
Ze v piipadé vysokych trzeb, tedy i velkych narokii na zdsobovani, by nebyl viiz
schopen obslouZit prislusnou rozvozovou trasu kvili prekroc¢eni nosnosti vozu.

Jak jiz bylo zminéno, pti tvorbé rozvozovych tras budeme postupovat podle
algoritmu Mayerovy metody, ktery byl popsan v teoretické ¢asti této prace.

Je treba mit k dispozici matici vzdalenosti, ve které je na poslednim misté
umistén sklad v Brné. Vyse od tohoto skladu jsou sefazena ostatni mésta a to tak,
Ze jako prvni je uvedeno nejvzdalenéjSi mésto a nasleduji mésta méné vzdalena.
Cast matice vzdalenost{ vidime niZe v tabulce &. 5.
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Tab. 5 Ukazka ¢asti matice vzdalenosti
@ X PR ~ Z o) o) o]
5 |82 |lom| & S = 3 3
v o S5 o= 5 & ) é o ) 1S
Mésto 5| xg | B o ~ |~ | —
7 o o) = = <
~ e} —
D~
Cheb - 306 | 784 | 851 | 213,1 | ... | 381,4 | 372,6 | 369,5
Marianské Lazné | 30,6 - 88,8 | 955 | 2235 | ... | 377,5 | 368,7 | 365,5
Klasterec n. Ohii | 78,4 | 88,8 - 6,7 | 1347 | ... | 325,0 | 316,2 | 313,0
Kadan 851 | 955 6,7 - 133,1 | ... | 321,6 | 312,8 | 309,7
Novy Bor 213,1 | 223,5 | 134,7 | 133,1 - ... | 3201 | 311,3 | 308,1
Brno (1) 381,4 | 377,5 | 325,0 | 325,0 | 320,1 | ... - 10,6 | 12,4
Brno (3) 372,6 | 368,7 | 316,2 | 316,2 | 311,3 | ... | 10,6 - 3,2
Brno (S) 369,5 | 365,5 | 313,0 | 309,7 | 3081 | ... | 124 | 3.2 -

Jako prvni je do trasy vybrano nejvzdalenéjsi mésto od skladu v Brné. Timto més-
tem je Cheb, ktery je od skladu v Brné vzdalen 369,5 km. Nasledné hleddme nej-
méné vzdalené mésto od Chebu, hleddme tedy minimalni hodnotu v radku Cheb.
Jako dalsi je tedy do trasy zarazeno mésto Marianské Lazné, které je od Chebu
vzdaleno 30,6 km. Nyni hleddme opét nejméné vzdalené mésto, tentokrat hledame
minimalni hodnotu v fadcich Cheb a Maridnské Lazné, ovSem pouze u téch mést,
které jesté nebyly zarazeny do okruhu. Tato nejmensi hodnota je u Klasterce
nad Ohri, toto mésto bude tedy nyni zarazeno do vysledného okruhu. Tento postup
aplikujeme dal, musime ovSem brat v potaz omezeni tykajici se ¢asu a nosnosti
vozidla. Do vysledné trasy tedy zarazujeme mésta do té doby, dokud nebude napl-
néna nosnost vozidla ¢i maximalni mozna doba rizeni vozidla. V ptipadé, pokud
bude jedno z omezeni prekroceno, je nutno rozvozovou trasu uzavrit.

4.3.1 Rozvozova trasa ¢. 1 - verze |

Do rozvozové trasy €. 1 byla postupné zarazena mésta v tomto poradi: Cheb, Mari-
anské Lazné, Klasterec nad Ohri, Kadan, Chomutov (2), Chomutov (1), Otvice, Most,
Litvinov, Zatec, Teplice, Usti nad Labem (1), Usti nad Labem (2) a Trmice.

Optimalizovana rozvozova trasa ¢. 1 pomoci softwaru STORM ma nasledujici
podobu: Brno (S) - Trmice - Usti nad Labem (2) - Usti nad Labem (1) - Teplice -
Litvinov - Most - Otvice - Chomutov (1) - Chomutov (2) - Kadan - Klasterec
nad Oh¥{ - Cheb - Marianské Lazné - Zatec - Brno (S).

Casova naroc¢nost této trasy je spole¢né se 150 minutami potiebnych pro vy-
loZeni zboZi 13 hodin a 1 minuta. PoZzadované mnoZstvi zbozi dle prilohy E Cini
celkem 1080 kg.
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4.3.2 Rozvozova trasa ¢. 2 - verze |

V pripadé rozvozové trasy ¢. 2 byla mésta zarazena do okruhu v nasledujicim po-
fadi: Novy Bor, Dé¢in, Ceska Lipa, Litométice, Liberec (2), Liberec (1), Jablonec
nad Nisou, Louny, Mélnik, Praha (5), Praha (2), Praha (4), Praha (1), Praha (3)
a BeneSov.

Optimalizovana podoba rozvozové trasy pomoci softwaru STORM je nasledu-
jici: Brno (S) - BeneSov - Praha (4) - Praha (2) - Praha (5) - Mélnik - Jablonec
nad Nisou - Liberec (1) - Liberec (2) - Novy Bor - Ceska Lipa - Décin - Litoméfice
- Louny - Praha (3) - Praha (1) - Brno (S).

V tomto pripadé je celkova ¢asova narocnost trasy v délce 12 hodin a 59 minut
a poZadované mnoZstvi zboZi je ve velikosti 1040 kg.

4.3.3 Rozvozova trasa ¢. 3 - verze |

Do rozvozové trasy ¢. 3 byla mésta zarazena v nasledujicim poradi: Strakonice, Pi-
sek, Tabor, Pelhtimov, Havli¢kav Brod, Caslav a Kutna Hora.

V tomto piipadé je optimalizovana verze této trasy nasledujici: Brno (S) -
Havli¢kiv Brod - Caslav - Kutna Hora - Tabor - Pisek - Strakonice - Pelhiimov -
Brno (S).

Celkova ¢asova narocnost rozvozové trasy ¢. 3 ¢ini 8 hodin a 40 minut. Poza-
dované mnozstvi zboZi dosahuje hodnoty 550 kg.

4.3.4 Rozvozova trasa ¢. 4 - verze |

Do rozvozové trasy €. 4 byla postupné zarazena tato mésta: Jicin, Dvlr Kralové
nad Labem, Hradec Kralové, Pardubice (2), Pardubice (1), Chrudim, Nymburk, Jih-

Optimalizovana verze této trasy ma nasledujici podobu: Brno (S) - Jihlava -
Nymburk - Ji¢in - Dvir Kralové nad Labem - Hradec Kralové - Pardubice (2) -

V tomto pripadé dosahuje celkova ¢asova narocnost trasy 8 hodin a 30 minut
a pozadované mnozstvi zboZi je ve vysi 550 kg.

4.3.5 Rozvozova trasa ¢. 5 - verze [

Do této rozvozové trasy byla zafazena mésta v tomto poradi: Krnov, Opava, Brun-
tal, Ostrava (2), Ostrava (1), Havifov, Orlova, Koptivnice, Novy Ji¢in, Hranice
a Prerov.

Optimalizovana rozvozova trasa ¢. 5 ma nasledujici podobu: Brno (S) - Prerov
- Hranice - Novy Ji¢in - Koprivnice - Havifov - Orlova - Ostrava (1) - Ostrava (2) -
Opava - Krnov - Bruntal - Brno (S).
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Casova narocnost této trasy dosahuje 8 hodin a 35 minut a poZadované mnoz-
stvi zboZi je ve vySi 670 kg.

4.3.6 Rozvozova trasa ¢. 6 - verze |

Do rozvozové trasy €. 6 byla postupné zarazena meésta v tomto poradi: Jesenik, Za-
breh, Olomouc (1), Olomouc (2), Prostéjov, Vyskov, Brno (2), Brno (3), Brno (1),
Blansko, Boskovice a Kromériz.

V tomto pripadé je optimalizovana verze této trasy nasledujici: Brno (S) - Br-
no (1) - Blansko - Boskovice - Zabreh - Jesenik - Olomouc (2) - Olomouc (1) -
Prostéjov - KromériZ - Vyskov - Brno (2) - Brno (3) - Brno (S).

Celkova casova narocnost rozvozové trasy ¢. 6 €ini 8 hodin a47 minut
a pozadované mnozstvi zboZi dosahuje celkem 770 kg.

4.3.7 Rozvozova trasa ¢. 7 - verze |

V pripadé této trasy byla mésta do okruhu zarazena v nasledujicim poradi: Jindfi-
chiv Hradec, Trebi¢, Znojmo (1), Znojmo (2), Kyjov, Hodonin, Veseli nad Moravou,
Uherské Hradisté, Otrokovice, Zlin, Vsetin.

Optimalizovana verze této trasy ma nasledujici podobu: Brno (S) - Kyjov - Ot-
rokovice - Vsetin - Zlin - Uherské Hradisté - Veseli nad Moravou - Hodonin - Zno-
jmo (2) - Znojmo (1) - Jindfichtv Hradec - Trebi¢ - Brno (S).

V tomto pripadé dosahuje celkova ¢asova naroc¢nost trasy 11 hodin a 39 minut
a pozadované mnozstvi zboZi ¢ini 890 kg.

Tab. 6 Komplexni charakteristika optimalizovanych tras (verze I)

Cislo Pocet Povc €t | Rozvozové , Casova
vvvvv odbérat. Vzdalenost Ly

trasy ridicu mist dny narocnost

1 2 14 UT, CT 878,8 km 13:01

2 2 15 UT, CT 809,4 km 12:59

3 1 7 UT, CT 563,8 km 8:40

4 1 9 PO,ST,PA | 469,2 km 8:30

5 1 11 PO,ST,PA | 466,0 km 8:35

6 1 12 PO,ST,PA | 419,9 km 8:47

7 2 11 PO, ST, PA 607,4 km 11:39
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4.4 Porovnani ptivodniho reseni a novych optimalizovanych tras
verze I

Podivame-li se na ptivodni feSeni distribu¢ni sité a na nové vytvorené optimalizo-
vané trasy verze |, zjistime, Ze Zadna z tras nema stejnou podobu. Nékteré trasy se
od sebe odchyluji méné, napt. ptivodni trasa ¢. 1 ma témér stejné sloZeni mést jako
nove vytvoiena trasa ¢. 1. Mlizeme si ale povSimnout, Ze i kdyZ v obou dvou trasach
je vétSina mést shodnych, poradi mést se v jednotlivych trasadch znacné lisi, viz ta-
bulka ¢. 7.

Tab. 7 Porovnani ptivodni a nové vytvorené trasy ¢islo 1 (verze I)

Brno (S) - Marianské Lazné - Cheb - Kadan - KlaSterec
Plvodnitrasa¢.1 |nad Ohii - Chomutov (2x) - Otvice - Zatec - Louny -
Litomérice - Teplice - Litvinov - Most - Brno (S)

Brno (S) - Trmice - Usti nad Labem (2) - Usti nad Labem
(1) - Teplice - Litvinov - Most - Otvice - Chomutov (1) -
Chomutov (2) - Kadan - Klasterec nad Ohri - Cheb -
Marianské Lazné - Zatec - Brno (S)

Nové vytvorena
a optimalizovana
trasa¢. 1

Podobné sloZeni mést mlizZeme vypozorovat nejen u trasy ¢. 1, ale i v nékterych
dalSich trasach. OvSem ipro tyto trasy je charakteristické, Ze poradi meést
v téchto jednotlivych trasach se relativné hodné lisi. Vedle téchto tras ale také exis-
tuji trasy, jejichz sloZeni se od plivodniho resenti liSi znacné. Podrobnym porovna-
vanim tras se ale zabyvat nebudeme a pristoupime k oblasti, ktera je pro nas vice
dllezita, a tou je porovnani km narocnosti tras.

V tabulce ¢. 8 mizZeme vidét porovnani kilometrové naroc¢nosti ptivodnich tras
a nove vytvorenych tras.

Tab. 8 Kilometrova naro¢nost ptivodnich a nové vytvorenych tras (verze I)
Trasa Rozvoz Plivodni trasy Nové trasy
Trasa . 1 975,0 km 878,8 km
Trasa €. 2 2 x tydné 816,1 km 809,4 km
Trasa . 3 500,4 km 563,8 km
Trasa¢. 4 573,3 km 469,2 km
Trasa ¢. 5 3 x tydné 517,6 km 466,0 km
Trasa ¢. 6 432,8 km 419,9 km
Trasa ¢. 7 378,6 km 607,4 km

Z tabulky cislo 8 si miizeme dopocitat, kolik km se tydné najezdi v pripadé plivod-
nich tras a kolik km v ptipadé nové vytvorenych tras.

Plvodni trasy:
2x(975,0 +816,1+500,4) + 3x(573,3+517,6 + 432,8 + 378,6) =10289,9 km
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Nové trasy:
2x(878,8+809,4 +563,8) + 3x(469,2 + 466,0 + 419,9 + 607,4) =10391,5km

Z vyse uvedenych vypocti je patrné, ze v piipadé novych tras verze I se tydné na-
jezdi 0 101,6 km vice, nez tomu bylo doposud. Mlizeme tedy konstatovat, Ze vytvo-
feni novych tras neprineslo lepsi feSeni, a tudiZ Ize nové vytvorené trasy oznacit
za neefektivni.

Tato skute¢nost ma ovSem své opodstatnéni. Mésta byla do jednotlivych tras
zarazovana piesné pomoci algoritmu Mayerovy metody, tudiZ bylo vZdy do okruhu
zarazeno meésto, které mélo k ostatnim méstim v okruhu nejmensi vzdalenost.
V urcitych pripadech je ale treba nedélat véci mechanicky pomoci urcitého algo-
ritmu, ale zapojit také prirozenou intuici a logiku. V nékterych ptipadech se miize
zdat jako vhodnéjsi zaradit do okruhu mésto, které nema nejmensi vzdalenost,
ale ma napt. druhou nejmensi vzdalenost. Nyni proto opét zkusime vytvorit nové
rozvozové trasy, nicméné ne ve vSech pripadech budeme striktné dodrZovat algo-
ritmus Mayerovy metody. Na porusSeni tohoto algoritmu bude ale vZdy doptedu
upozornéno a bude také vysvétleno, proc jsme tak ucinili.

4.5 Vytvoreni novych rozvozovych tras - verze Il

Prvni dvé trasy, tedy trasa ¢. 1 a trasa €. 2 budou mit stejné sloZeni jako ve verzi .
Zména nastane az v trase C. 3, ve které postupné do okruhu zaradime mésta Stra-
konice, Pisek, Tabor a Pelhfimov. Za Pelhfimovem by poté mél nasledovat Havlic-
kliv Brod, ktery ma od mést v okruhu nejmensi vzdalenost, a to 36,6 km. Podiva-
me-li se oviem do mapy, zjistime, Ze by nam v jiznich Cechéch z@istalo osamoceno
mésto Jindfichliv Hradec, ktery by musel byt tedy soucasti trasy jiné. Z tohoto di-
vodu do trasy ¢. 3 misto Havlickova Brodu zaradime Jindrichiiv Hradec, ktery ma
po jiZ zminéném Havlickovu Brodu druhou nejmensi vzdalenost, ato 43 km. Na-
sledné bude do okruhu zatazen Havlickiv Brod a timto bude rozvozova trasa ¢. 3
uzaviena. U rozvozovych tras ¢. 4, 5, 6, 7 aplikujeme jiz béZny postup Mayerovy
metody.

Rozvozové trasy verze I byly tvoreny pomoci Mayerovy metody tak, Ze okruh
byl uzavien az v tom okamziku, ve kterém pridani dalStho mésta do okruhu mélo
za nasledek zvyseni ¢asu ¢i hmotnosti zboZi nad dané omezeni. U tras ve verzi Il se
od tohoto pravidla nepatrné odchylime a u jednotlivych tras budeme patri¢né zva-
Zovat, kterym méstem jiZ trasu uzavieme a kterym jesté nikoliv. V nékterych pii-
padech by bylo mozné z hlediska nevycerpaného disponibilniho ¢asu zaradit jesté
dalsi mésto, ale v konecném diisledku by to mohlo znamenat zbyte¢né prodlouzeni
dané trasy ajako lepsi mozZnost se jevi ta, aby bylo mésto radéji zarazeno do trasy
jiné. Pro priklad zde mohu uvést situaci, ve které bylo zvazZovano a propocitavano,
zda se vyplati zaradit mésto Otrokovice do trasy ¢. 6 nebo ho radéji zaradit
az do posledni trasy, tedy trasy ¢. 7. Takovychto ptipadl bylo vice a samoziejmé
byla vZdy zvolena ta mozZnost, ktera prinesla co nejmensi pocet najetych km.
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SloZeni rozvozovych tras, jejich optimalizaci, ¢casovou naro¢nost a pozadované
mnozstvi zboZi mame k dispozici nize v prislusnych podkapitolach vztahujicich se
k jednotlivym rozvozovym trasam.

4.5.1 Rozvozova trasa ¢. 1 - verze II

Meésta zarazena do okruhu: Cheb, Marianské Lazné, Klasterec nad Ohri, Kadan,
Chomutov (2), Chomutov (1), Otvice, Most, Litvinov, Zatec, Teplice, Usti nad Labem
(1), Usti nad Labem (2) a Trmice

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Trmice - Usti nad Labem (2) - Usti
nad Labem (1) - Teplice - Litvinov - Most - Otvice - Chomutov (1) - Chomutov (2)
- Kadari - Klasterec nad Ohti - Cheb — Marianské Lazné - Zatec - Brno (S)

Casova naro¢nost: 13 hodin a 1 minuta
PoZadované mnoZstvi zboZi: 1080 kg

4.5.2 Rozvozova trasa ¢. 2 - verze II

Mésta zaiazena do okruhu: Novy Bor, Dé&¢in, Ceska Lipa, Litoméfice, Liberec (2),
Liberec (1), Jablonec nad Nisou, Louny, Mélnik, Praha (5), Praha (2), Praha (4),
Praha (1), Praha (3) a BeneSov

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - BeneSov - Praha (4) - Praha (2) - Praha
(5) - Mélnik - Jablonec nad Nisou - Liberec (1) - Liberec (2) - Novy Bor - Ceska
Lipa - Déc¢in - Litomérice - Louny - Praha (3) - Praha (1) - Brno (S)

Casova naro¢nost: 12 hodin a 59 minut

PoZadované mnoZstvi zboZi: 1040 kg

4.5.3 Rozvozova trasa €. 3 - verze Il

Mésta zarazena do okruhu: Strakonice, Pisek, Tabor, Pelhiimov, Jindiichtiv Hradec,

Havli¢kav Brod

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Havlickiiv Brod - Jindiichiv Hradec -
Strakonice - Pisek - Tabor - Pelhfimov - Brno (S)

Casova naro¢nost: 7 hodin a 48 minut
PoZadované mnozstvi zbozi: 550 kg
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4.5.4 Rozvozova trasa ¢. 4 - verze II

Mésta zarazena do okruhu: Ji¢in, Dvir Kralové nad Labem, Hradec Kralové, Pardu-
bice (2), Pardubice (1), Chrudim, Caslav, Kutna Hora, Nymburk, Jihlava, Velké Me-

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Brno (3) - Brno (2) - Brno (1) - Chrudim
- Pardubice (1) - Pardubice (2) - Hradec Kralové - Dviir Kralové nad Labem - Ji¢in

vvvvv

Casova naro¢nost: 10 hodin a 48 minut

PoZadované mnozZstvi zboZi: 860 kg

4.5.5 Rozvozovatrasac. 5 - verze Il

Mésta zarazena do okruhu: Krnov, Opava, Bruntal, Ostrava (2), Ostrava (1), Havi-

fov, Orlova, Koptivnice, Novy Ji¢in, Hranice, Prerov

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Prerov - Hranice - Novy Ji¢in — Kopfivni-
ce — Havirov - Orlova - Ostrava (1) - Ostrava (2) - Opava - Krnov - Bruntal - Brno

(S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 35 minut

PoZadované mnoZstvi zboZi: 670 kg

4.5.6 Rozvozova trasa ¢. 6 - verze II

Mésta zarazena do okruhu: Jesenik, Zabieh, Olomouc (1), Olomouc (2), Prostéjov,

Vyskov, Blansko, Boskovice, Kromériz

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Blansko - Boskovice - Zabieh - Jesenik -
Olomouc (2) - Olomouc (1) - Prostéjov - Kromériz - Vyskov - Brno (S)

Casovéa naro¢nost: 8 hodin a 6 minut

PoZadované mnoZstvi zboZi: 590 kg

4.,5.7 Rozvozova trasa ¢. 7 - verze II

Mésta zarazena do okruhu: Vsetin, Zlin, Otrokovice, Uherské Hradisté, Veseli

nad Moravou, Kyjov, Hodonin, Znojmo (2), Znojmo (1)

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Kyjov - Otrokovice - Vsetin - Zlin - Uher-
ské Hradisté - Veseli nad Moravou - Hodonin - Znojmo (2) - Znojmo (1) - Brno (S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 41 minut
PoZadované mnozstvi zbozi: 760 kg
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Tab. 9 Komplexni charakteristika optimalizovanych tras (verze II)
Cislo Pocet Pocet | b szvozové , Casova
v ysvo odbérat. Vzdalenost f

trasy ridica mist dny narocnost
1 2 14 UT, CT 878,8 km 13:01
2 2 15 UT, CT 809,4 km 12:59
3 1 6 UT, CT 513,4 km 7:48
4 2 15 PO,ST,PA | 542,5km 10:48
5 1 11 PO, ST,PA | 466,0 km 8:35
6 1 9 PO, ST, PA 415,1 km 8:06
7 1 9 PO, ST,PA | 439,4km 8:41

Poznamka: Pri zjiStovani poZadovaného mnozZstvi zmrzlinovych smési na jednotli-
vych stancich jsme obcas jak ve verzi I, tak také ve verzi II narazili na problém.
Tento problém spocival vtom, Ze jsme v urcitych pripadech potiebovali ziskat
rozvozové trase obsluhovano 2x tydné, jenZe v nové vytvorenych trasach toto més-
to spadalo do trasy, jeZ je obsluhovana 3x tydné. Vyskytl se zde problém, jakym
zplsobem urcit, jaké je pozadované mnozstvi tohoto mésta, kdyz se zméni intenzi-
podivali do prilohy E, tam jsme si vyhledali dané mésto a podivali se na celkovou
hodnotu dovezeného zboZi. Poté jsme si otevieli ptilohu F a v ni jsme hledali mésto
se stejnou nebo podobnou celkovou hodnotou dovezeného zbozi. KdyZ jsme toto
mésto urcili, tak jsme si u néj nasledné vyhledali nejvy$si hodnotu (tucné zvyraz-
nénd) a to byl nas novy pozadavek pro dané mésto, se kterym jsme nasledné poci-
tali. Obdobné jsme postupovali také u jinych mést. Vyhledavani této opacné infor-
mace jsme ve verzi I pouzili u trasy ¢ 3 (v ptipadé mésta Havli¢ckiv Brod, Caslav
meésta Jindtichliv Hradec). Ve verzi Il bylo vyhledavani této opacné informace apli-
kovano na trasu ¢. 3 (v pripadé mésta Havlickiv Brod) a na trasu €. 4 (v pripadé

VVVVV

4.6 Porovnani tras

4.6.1 Porovnani tras verze I a verze 11

Podivame-li se na trasy verze I averze I, celkem tfi ze sedmi tras jsou naprosto
totoZzné. Jedna se presné o trasy ¢. 1, 2 a 5. Jsou u nich tedy totozné casové naroc-
nosti a také poZadované mnozstvi zboZi.

Zbylé ctyri trasy verze Il jsou od verze I odliSné, nicméné odliSnosti zde nejsou
nijak extrémni. SloZeni jednotlivych tras se 1isi napt. v rozdilu dvou ¢i tfi mést za-
fazenych, resp. nezarazenych do prislusné trasy. Nejvétsi rozdil mezi témito dvéma
optimalizacemi zaznamenavame v tom, Ze ve verzi I byla trasa ¢. 7 obsluhovana
dvéma ridici, jednalo se o trasu zahrnujici prevazné mésta jizni Moravy. V piipadé
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verze Il je trasa ¢. 4 obsluhovana dvéma ridici, pricemZ tato trasa zahrnuje pre-
vazné mésta vychodnich Cech a Vysotiny. JiZ tato skute¢nost naznacuje rozdilné
sloZeni jednotlivych tras a predpoklada se zde také odlisna kilometrova narocnost,
na kterou se vice zamétime v nasledujici podkapitole.

4.6.2 Porovnani ptivodnich tras a optimalizovanych tras verze II

V tomto pripadé jiZ nebudeme porovnavat jednotlivé trasy, ale prejdeme rovnou
ke zjisténi kilometrové narocnosti jednotlivych tras.

Tab.10  Kilometrova naroc¢nost piivodnich a nové vytvorenych tras (verze II)

Trasa Rozvoz Pivodni trasy Nové trasy
Trasa¢. 1 975,0 km 878,8 km
Trasa €. 2 2 x tydné 816,1 km 809,4 km
Trasa €. 3 500,4 km 513,4 km
Trasa C. 4 573,3 km 542,5 km
Trasa €. 5 3 x tydné 517,6 km 466,0 km
Trasa €. 6 432,8 km 415,1 km
Trasa ¢. 7 378,6 km 439,4 km

V tabulce ¢. 10 mame k dispozici kilometrové narocnosti ptivodnich a nové vytvo-
fenych tras verze II. Z této tabulky mliZeme také opét dopocitat, kolik km se tydné
najezdi v pripadé pivodnich tras a kolik km v pripadé nové vytvorenych tras.

Plvodni trasy:
2x(975,0 +816,1+500,4) + 3x(573,3+ 517,6 + 432,8 + 378,6) =10289,9 km

Nové trasy:
2x(878,8+809,4 + 513,4) + 3x(542,5 + 466,0 + 4151+ 439,4) = 9992,2 km

Z vyse provedenych vypoctl vyplyva, Ze v pripadé novych tras verze Il se tydné
najezdi 0 297,7 km méné nez v pripadé ptivodnich tras. Tyto trasy tedy miizeme
oznacit za optimalni a miizeme je doporucit spolecnosti, nebot by pomoci nich
mohla snizit své naklady.

Zmrzlinova sezoéna trva od meésice dubna do mésice zari, tedy ptl roku, coz
odpovida 26 tydniim. Béhem tohoto obdobi by spole¢nost diky novym trasam ver-
ze Il mohla najezdit o zhruba 7 740 km méné. Vozy spolecnosti, kterymi se usku-
teciuje rozvoz zbozi, maji priimérnou spotiebu 9,9 1/100 km. Budeme-li uvazovat
cenu nafty 30 Kc/1, tak by v tomto piipadé mohla spole¢nost za zmrzlinovou sezo6-
nu usetrit celkem 22 988 K¢, coZ v pripadé celkové sumy 794 586 K¢ za PHM (uva-
Zujeme-li opét konstantni cenu nafty 30 K¢/1) predstavuje usporu ve vysi 2,89 %.
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4.7 Optimalizace rozvozovych tras

Doposud byla optimalizace jednotlivych tras provadéna pouze pomoci softwaru
STORM. V nasledujici kapitole a jejich podkapitolach se zamérime cisté na optima-
lizaci rozvozovych tras verze I, pricemZ k této optimalizaci pouZzijeme jednak jizZ
zminény software STORM, ale také software LINGO. Cilem této kapitoly bude po-
rovnat vysledky z téchto dvou optimalizacnich programt. Na nékteré konkrétni
trase si taktéZ ukaZeme aplikaci Littlovy metody.

Jesté pred tim, nez prejdeme k samotnym vysledkiim z programu STORM
a LINGO, tak si ukazeme, jak se v danych programech pracuje, jakym zptsobem se
zadavaji data a jak se vysledky interpretuiji.

4.7.1 Prace v programu STORM

O programu STORM bylo pojednano jiz v kapitole 3.6.1. Jak jiZ bylo zminéno,
pro Ucely této prace se jevi jako vhodny pouZit modul 4, tedy optimalizacni tlohy
v grafech, ktery si zvolime v hlavnim menu a potvrdime ho klavesou enter. Nasled-
né je treba nacist data. Bud’ miZeme data nacist z existujiciho souboru, nebo vy-
tvorit novy datovy soubor, pricemZ poZadovanou moZnost opét potvrdime klave-
sou enter. V pripadé vytvoreni nového datového souboru je tieba zadat pocet mist
a typ matice (symetricka, nesymetrickd). Poté jiZz staci vepsat hodnoty do matice
a prejit k reseni dlohy stisknutim klavesy F7. Po tomto kroku je jesté zapotiebi za-
dat, Ze chceme teSit ulohu obchodniho cestujiciho.
Vysledné reseni ulohy miiZeme vidét niZe na obrazku €. 7.

BEST TRAVELING SALESPERSON'S TOUR FOUND

From Node To Mode fArc Length
NODE 1 NODE 2 30.0000
NODE 2 NODE 4 28.0000
NODE 4 NODE 3 15.0000
NODE 3 NODE 1 20,0000

Length of tour = 93.0000

Obr. 7 Reseni tlohy v programu STORM

Z obrazku €. 7 je patrné, Ze dand ukazkova okruzni trasa bude v celkové délce
93 km. Z vychoziho mésta 1 se pojede do mésta 2, nasledné do mésta 4, poté
do mésta 3, ze kterého se opét vratime do vychoziho mésta 1.

4.7.2 Prace v programu LINGO

O programu LINGO bylo také jiZ pojednano v teoretické ¢asti této prace, konkrétné
v podkapitole 3.6.3. Tento program vyuziva specialni jazyk pro matematické mode-
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lovani. Algoritmus pro ulohu obchodniho cestujiciho (v daném pripadé se 4 mésty)
je nasledujici:

MODEL:
! Traveling Salesman Problem;
SETS:
CITY / 1.. 4/: U; ! U(I) = sequence no. of city;

LINK(CITY, CITY):

DIST, ! The distance matrix;

X; ! X(I, J) =1 if we use link I, J;
ENDSETS
DATA: !Distance matrix, it need not be symmetric;
DIST = 0 30 20 50
30 0 35 28
20 35 0 15
50 28 15 0;
ENDDATA

!The model:Ref. Desrochers & Laporte, OR Letters,
Feb. 91;

N = @SIZE (CITY)

MIN = @SUM(LINK: DIST * X);

@FOR (CITY (K) :

! Tt must be entered;

@SUM(CITY(I)| I #NE# K: X(I, K)) = 1;

! Tt must be departed;

@SUM(CITY (J) | J #NE# K: X (K, J)) 1;

'Weak form of the subtour breaking constraints;
!These are not very powerful for large problems;
@FOR(CITY(J) | J #GT# 1 #AND# J #NE# K:

U(J) >= U(K) + X (K, J) -

(N = 2) * (1 - X(K, J)) +

(N - 3) * X(J, K)

) ’
)

! Make the X's 0/1;

@FOR(LINK: @BIN (X)) ;

! For the first and last stop we know...;
@FOR(CITY(K) | K #GT# 1:

U(K) <= N -1 - (N - 2) * X(1, K);

U(K) > 1+ (N - 2) * X(K, 1)

)
END

Po napsani algoritmu do programu jiz staci kliknout na symbol urceny pro vyrese-
ni ulohy. ReSeni dlohy urc¢ime z nasledujiciho obrazku ¢. 8.
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i1, 1) 1.000000
i1, 2) 0.000000
¥ 1, 3) 1.000000
i1, 4) 0.000000
(o2, 1) 1.000000
X2, 2) 0.000000
(2, 3) 0.000000
i o2, 4) 0.000000
i3, 1) 0.000000
¥({ 3, 2) 0.000000
¥ 3, 3) 0.000000
i3, 4) 1.000000
(o4, 1) 0.000000
(o4, 2) 1.000000
¥ 4, 3) 0.000000
(o4, 4) 0.000000

Obr.8  ReSeni tlohy v programu LINGO

0.000000
30.00000
20.00000
50.00000
30.00000
0.000000
35.00000
28.00000
20.00000
35.00000
0.000000
15.00000
50.00000
28.00000
15.00000
0.000000

Z obrazku ¢. 8 je patrné, Ze z vychoziho mésta 1 se pojede do mésta 3, nasledné
do mésta 4, poté do mésta 2, ze kterého se vratime do vychoziho mésta 1. Vysledny

okruh je dlouhy 93 km.

Srovname-li vysledky z programu STORM a LINGO, mGzeme vidét, Ze v daném
pripadé se trasy nelisi, pouze jsou projety v opacném sméru. Vysledna délka okru-
hu je tedy totoZna. Programy STORM a LINGO pracuji na bazi riznych algoritmf,
aproto se v urcitych pripadech, hlavné v pripadech obsahujicich vétsi mnozZstvi
mést, mohou vysledné trasy odliSovat. V nasledujici kapitole se proto zamérime
na porovnani vysledkli optimalizace z téchto dvou programd.

4.7.3 Optimalizace rozvozovych tras verze Il pomoci softwaru STORM

aLINGO

Tab.11  Porovnani optimalizace rozvozovych tras verze Il ze softwaru STORM a LINGO

> o
g E 8 .
5 £ L A g g
° an Optimalizované poradi mést — 8
© S
= = = A
NS R S
Brno (S) - Trmice - Ustni nad Labem (1) - Usti
nad Labem (2) - Teplice - Litvinov - Most -
1 STORM | Otvice - Chomutov (1) - Chomutov (2) - Kadan | 878,8 km | S10

- Zatec - Brno (S)

- Klasterec nad Ohri - Cheb - Marianské Lazné

10 S — mésta projeta ve stejné poradi
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LINGO

Brno (S) - Trmice - Ustni nad Labem (1) - Usti
nad Labem (2) - Teplice - Litvinov - Most -
Otvice - Chomutov (1) - Chomutov (2) - Kadan
- Klasterec nad Ohrti - Cheb - Marianské Lazné
— Zatec - Brno (S)

STORM

Brno (S) - BeneSov - Praha (4) - Praha (2) -
Praha (5) - Mélnik - Jablonec nad Nisou -
Liberec (1) - Liberec (2) - Novy Bor - Ceska
Lipa - Déc¢in - Litomérice - Louny - Praha (3) -
Praha (1) - Brno (S)

LINGO

Brno (S) - BeneSov - Praha (4) - Praha (2) -
Praha (5) - Mélnik - Jablonec nad Nisou -
Liberec (1) - Liberec (2) - Novy Bor - Ceska
Lipa - Déc¢in - Litomérice - Louny - Praha (3) -
Praha (1) - Brno (S)

809,4 km

STORM

Brno (S) - Havlickiiv Brod - Jindrichtv Hradec
- Strakonice - Pisek - Tabor - Pelhfimov -
Brno (S)

LINGO

Brno (S) - Pelhifimov - Tabor - Pisek -
Strakonice - Jindrichiv Hradec - Havlickiv
Brod - Brno (S)

513,4 km

pi1

STORM

Brno (S) - Brno (3) - Brno (2) - Brno (1) -
Chrudim - Pardubice (1) - Pardubice (2) -
Hradec Kralové - Dvir Kralové nad Labem -
Ji¢in - Nymburk - Kutna Hora - Caslav - Jihlava

LINGO

Brno (S) - Brno (3) - Brno (2) - Brno (1) -
Chrudim - Pardubice (1) - Pardubice (2) -
Hradec Kralové - Dvir Kralové nad Labem -
Ji¢in - Nymburk - Kutna Hora - Caslav - Jihlava

542,5 km

STORM

Brno (S) - Prerov - Hranice - Novy Ji¢in -
Koprivnice - Havifov - Orlova - Ostrava (1) -
Ostrava (2) - Opava - Krnov - Bruntal - Brno

(S)

LINGO

Brno (S) - Prerov - Hranice - Novy Ji¢in -
Koprivnice - Havifov - Orlova - Ostrava (1) -
Ostrava (2) - Opava - Krnov - Bruntal - Brno

(S)

466 km

6 STORM

Brno (S) - Blansko - Boskovice - Zabireh -
Jesenik - Olomouc (2) - Olomouc (1) -
Prostéjov - Kromériz - VySkov - Brno (S)

415,1 km

11 P - mésta projeta v protisméru
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vV v

Brno (S) - VySkov - Kromériz - Prostéjov -
LINGO | Olomouc (1) - Olomouc (2) - Jesenik - Zabreh -
Boskovice - Blansko - Brno (S)

Brno (S) - Kyjov - Otrokovice - Vsetin - Zlin -
STORM | Uherské HradiSté - Veseli nad Moravou -
Hodonin - Znojmo (2) - Znojmo (1) - Brno (S)
7 Brno (S) - Kyjov - Otrokovice - Vsetin - Zlin - | 439,4km | S
LINGO Uherské HradiSté - Veseli nad Moravou -
Hodonin - Znojmo (2) - Znojmo (1) - Brno (S)

V tabulce ¢. 11 je k dispozici prehled optimalizovanych rozvozovych tras pomoci
softwaru STORM a LINGO. U tras disponujicich vétSim mnozZstvim mést bylo pred-
pokladano, Ze se vysledky z programu STORM a LINGO budou liSit, nicméné vy-
sledky dokazuji opak. Ani ujedné zvySe uvedenych tras nenastala zména
v usporadani mést, pouze dvé trasy, ato trasa €. 3 a €. 6, jsou projety v opacném
sméru, tedy v protisméru. Je tedy ziejmé, Ze v naSem pripadé kilometrova naroc-
nost z obou dvou programi dosahuje stejné vysokych hodnot.

4.7.4 Littlova metoda

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti prace, kromé pocitacovych programi existu-
je také celd rada metod slouzicich kteSeni okruzniho dopravniho problému.
S témito metodami jsme se seznamili v kapitole 3.5. Nyni prejdeme ke konkrétni
aplikaci jedné z metod na nas problém. UkaZeme si aplikaci Littlovy metody na tra-
su €. 3, ktera obsahuje celkem 7 mist, jeZ si oznac¢ime cisly od 1 do 7:

1 - Brno (S)

2 - Havli¢klv Brod

3 - Jindrichtiv Hradec

4 - Pelhfimov

5 - Pisek
6 - Strakonice
7 - Tabor

Pii feseni ulohy pomoci Littlovy metody vychazime z matice vzdalenosti, kterou
mame k dispozici niZe v tabulce ¢. 12.
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Tab.12  Littlova metoda - matice vzdalenosti v km

1 2 3 4 5 6 7
1 - 95,1 1552 | 1149 | 203,6 | 233,7 | 1564
2 951 - 76,8 36,6 125,2 | 155,3 78,0
3 155,2 76,8 - 43,0 82,4 105,1 46,7
4 114,9 36,6 43,0 - 90,8 121,0 43,6
5 203,6 | 125,2 82,4 90,8 - 26,3 51,6
6 233,7 | 1553 | 1051 | 1210 26,3 - 81,8
7 156,4 78,0 46,7 43,6 51,6 81,8 -

Na tuto vychozi matici aplikujeme algoritmus Littlovy metody, jenZ byl jiZ podrob-

né popsan v teoretické ¢asti této prace, konkrétné v podkapitole 3.5.6.

V prvnim kroku reSeni je treba si upravit matici vzdalenosti tak, aby se
v kazdém tadku a sloupci vyskytovala alesponi jedna nulova sazba. Tyto nulové

sazby ziskame tak, Ze v kazdém radku a sloupci odec¢teme od prisluSnych hodnot

nejnizsi sazbu, tzv. transformacni konstantu, kterd se pro sloupec znaci a;
a pro radek b;. Nasledné je potreba vypocitat hodnotu Zy, o kterou se sniZi hodnota
Ucelové funkce. Poté jsou pro vSechna poli¢ka s nulovou sazbou vypocitany hodno-

ty @jjjako soucet Cimin @ Cj.min. Poté se vybere maximalni hodnota @;;, ktera urci prvni

etapu okruhu v podobé cesty z mista i do mista j. Nasledujici tabulka ¢. 13 demon-

struje prvni krok Littlovy metody.
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Tab. 13  Prvni krok Littlovy metody

1 2 3 4 5 6 7 TK
155,2 156,4
X 95,1 65051 114,9 203,6 233,7 65163 95 1
19, ’ 19, 108, 138, ’ ’
0 19,8 i 8 08,5 38,6 576
95,1 76, 7
2 52 5 48 2 36,6 1252 1553 4184 36,6
) - ] : 11 ,7 ) ]
0 19,8 37,1 00 88,6 8 37,7
155,2 76,8 43 82,4 105,1 46,7
3 112,2 33’8 - 00 39'4 62 1 37 43
53,7 ’ ’ ’ 0 3,3
114,9 366 43,0 90.8 121 43,6
4 78,3 ’ 6,4 - ’ 7,0 36,6
, 4,2 4,4
19,8 0 33 3,3 > 8 3,3
2 2,4 1
03,6 125,2 82, 90,8 26,3 >16
5 177,3 989 56,1 645 - 0 cog 25,3 26,3
118,8 ’ 53,0 ’ ’ 21,6
2 105,1 1
33,7 155,3 05, 121,0 26,3 818
6 207,4 129.0 78,8 947 0 598 - 55,5 26,3
148,9 ’ 75,7 ’ ’ 51,8
156,4 78 46,7 43,6 51,6
7 112,8 344 3,1 0 o o - 43,6
54,3 ’ 0 33
TK 58,5 3,1 3,7

Po odecteni transformacnich konstant a vypocitani hodnot @; vidime, Ze nejvétsi
hodnota nabyva velikosti 59,8 a prislusi radku ¢. 5 asloupci ¢. 6. To znamen3,
Ze do vysledného okruhu se jako prvni zaradi trasa z mésta 5 do mésta 6. Poté se
vypocita hodnota Z,a Z_..
Z,=307,5+653=3728
Z- =3728+59,8=432,6
Nez prejdeme ke druhému kroku Littlovy metody, je zapotiebi si matici zre-
dukovat a to tak, Ze vynechame paty radek a Sesty sloupec. Zaroven je také nutné

zakazat vratnou cestu z mésta 6 do mésta 5, kterd by predcasné uzaviela okruh
a oznacit ji symbolem co. Druhy krok Littlovy metody je uveden niZe v tabulce ¢. 14.
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Tab. 14  Druhy krok Littlovy metody
1 2 3 4 5 7 TK

108,5

1 - 0 19,8 57 19,8 57,6
100,5
88,6

2 0 19,8 - 37,1 0 o0 37,7
80,6
39,4

17 ) -

3 53 33,8 0 o0 314 0 o0
54,2

4 19,8 0 33 3,3 - 33
46,2

148,9 129,0 75,7 94,7 51,8
6 o0 51,8
97,1 77,2 23,9 42,9 0 239
8
4 4,4 , -
7 54,3 34, 0 3,3 0 o0 0 314
TK 8

Z druhého kroku Littlovy metody je zrejmé, Ze nejvysSi hodnota @ nabyva 31,4.
Do vysledného okruhu se tedy zaradi cesta z mésta 7 do mésta 5. Nasledné je tieba
vypocitat hodnotu Z, a porovnat ji s hodnotou Z..

Z,,=3728+518+8=432,6
Zyy<Zg 432,6 <432,6
VySe uvedené porovnani je pravdivé a to znamena, Ze cesta z mésta 5 do més-
ta 6 byla do okruhu zarazena spravné. Pied prechodem ke treti etapé je zapotiebi
vypocitat Z_.
Z.. =432,6+314=464,0
Dale je také nutné si matici opét zredukovat, tentokrat vynechanim sedmého
radku a patého sloupce a opét symbolem oo oznacit vratnou cestu, v tomto piipadé

cestu z mésta 6 do mésta 7. Treti krok Littlovy metody je uveden niZe v tabulce
¢. 15.
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Tab. 15  Treti krok Littlovy metody
1 2 3 4 7 TK

1 - 0 19,8 57 19,8 57,6

2 0 19,8 - 37,1 0 o 37,7

3 53,7 33,8 - 0 o 3,3

4 19,8 0 33 33 - 33

6 97,1 77,2 23,9 42,9 239

oo
73,2 53,3 0 22,3 19 ’

TK

U tretiho Kkroku Littlovy metody nabyva @ nejvysSsi hodnoty v Sestém radku
atretim sloupci. Znamena to tedy, Ze jako dals$i bude do okruhu zatazena trasa
zmésta 6 do mésta 3. Poté je zapotrebi vypocitat hodnotu Z,, aporovnat ji

s hodnotou Z_..
Z, =432,6+239=456,5
Z;s<Z- 456,5<464,0
Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedend nerovnost je pravdiva, cesta z mésta 7
do mésta 5 byla do okruhu zarazena spravé. Pfed zapocetim tfeti etapy je nutné
vypocitat hodnotu Z..
Z- =456,0+22,3=4783

V dalsim kroku se matice opét zredukuje, ato vynechanim Sestého radku
a tiretiho sloupce. Zakazana vratna cesta oznacena symbolem oo, ktera by predcas-
né uzaviela okruh, bude v tomto piipadé z mésta 3 do mésta 7.

Pro ziskani kompletniho reseni je tieba projit jesté dalSimi tifemi kroky. Ne-
budeme zde ukazovat jiz cely postup, nybrz se zamérime pouze na klicové faktory.

4, krok

o ¢ =34,4nachazejici se ve ¢tvrtém radku a sedmém sloupci, do okruhu bude
zarazena trasa z mésta 4 do mésta 7
o Z,,=456,5+33=4598, podminka Z, < Zﬁ—gsplnéna, 4598<478,3

o Z_ =459,8+34,4=494,2



Vlastni prace 72

5. Krok

* ¢... =199nachazejici se ve druhém radku a prvnim sloupci, do okruhu bude

zarazena trasa z meésta 2 do mésta 1
o 7Z,,=459,8+338=4936, podminka Z,, < Z‘T7 splnéna, 493,6 <494,2

o 7, =4936+199=5135

6. Krok
o 7, =4936+198=5134, podminka Z,, < ZZ—1 splnéna, 5134 <5135

e Zbyla matice typu 2x2, ve které jsou dvé ze Ctyr cest zakazany

e Zbyvajici trasy urcuji posledni dvé cesty v okruhu, kterymi je cesta z mésta 1
do mésta 4 a cesta z mésta 3 do mésta 2

e Vzdalenost okruzni trasy je dle Z,,, okruzni trasa je tedy dlouha 513,4 km

Poradi mist vysledné okruZni trasy pomoci Littlovy metody je nasledujici: 1 - 4 - 7
-5-6-3-2-1,tedy Brno (S) - Pelhfimov - Tabor - Pisek - Strakonice - Jindri-
chtiv Hradec - Havlickliv Brod - Brno (S) v celkové délce 513,4 km.

MiiZeme si povSimnout, Ze v tomto piipadé jsme pomoci Littlovy metody do-
spéli ke stejné narocnému resSeni jako v pripadé pouziti softwaru STORM a LINGO
(viz tabulka ¢. 11).

Obecné se pomoci Littlovy metody, v porovnani s optimalizacnimi softwary,
dospiva k horsim resenim. VySe uvedena trasa toto tvrzeni ovsem nepotvrdila, pro-
to nyni zkusime Littlovu metodu aplikovat na dalsi trasu. Zvolena byla trasa ¢. 1,
ktera obsahuje celkem 15 mést. K tomuto vypoctu byl vyuzZit program z predmétu
Ekonomicko matematické metody pro feseni tloh Littlovou metodou.

Potradi mist vysledné okruZni trasy pomoci Littlovy metody je nasledujici: Br-
no (S) - Zatec - Marianské Lazné - Cheb - Klasterec nad Oht{ - Kadari - Chomutov
(2) - Chomutov (1) - Otvice - Trmice - Usti nad Labem (1) - Usti nad Labem (2) -
Most - Litvinov - Teplice - Brno (S) v celkové délce 933,7 km. Porovname-li toto
feSeni s feSenim z programu STORM a LINGO, narazime jiZ na urcité odliSnosti,
nebot optimalizovana trasa z téchto dvou programil byla v nasledujici podobé:
Brno (S) - Trmice - Ustni nad Labem (1) - Usti nad Labem (2) - Teplice - Litvinov
- Most - Otvice - Chomutov (1) - Chomutov (2) - Kadai - Klasterec nad Ohii -
Cheb - Marianské Lazné - Zatec - Brno (S) s celkovou délkou 878,8 km. Vidime zde
tedy rozdil v 54,9 km v neprospéch Littlovy metody, coZ poukazuje na skutecnost,
Ze v pripadé vétsiho mnozstvi mést vykazuje Littlova metoda horsi vysledky a je
vyhodnéjsi vyuZit optimalizacni program, ktery jednak prinese lepsi reSeni, je ca-
sové rychlejsi a také eliminuje riziko vzniku pripadné chyby.
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4.8 Optimalni umisténi nového skladu

Vzhledem k dosavadnimu rozmisténi prodejnich stanki po celé Ceské repub-
lice a vzhledem k sidlu distribu¢niho skladu v Brnég, které se jevi jako neefektivni
pro rozvoz zboZ{ do Cech, se nyni zaméfime na navrhnuti optimalniho umisténi
nového distribu¢niho skladu na tzemi Cech, které by zaji$tovalo pravé rozvoz zbo-
Z{ po tomto uzemi.

V teoretické Casti prace, konkrétné v podkapitolach 3.7.1 a 3.7.2, jsme se za-
byvali teorii k umisténi jediného bodového objektu a k umisténi vice bodovych
objektd. V této praci se budeme zabyvat umisténim nového skladu na tzemi Cech,
budeme tedy aplikovat teorii z podkapitoly 3.7.1, ktera byla vénovana pravé umis-
téni jediného bodového objektu.

Nejprve je ovSem nutné si sit zmrzlinovych stankd rozdélit na dvé Casti,
na okruh ¢. 1 a okruh ¢. 2. Okruh ¢. 1 bude zasobovan z nového distribu¢niho skla-
du na tzemi Cech, pro ktery v dal$i ¢asti prace nalezneme vhodné umisténi tak, aby
byla minimalizovana kilometrova naroc¢nost pro rozvoz zboZi. Okruh ¢. 1 bude za-
hrnovat mésta strednich, zapadnich, severnich a vychodnich Cech. Okruh ¢& 2 bude
zasobovan z distribu¢niho skladu v Brné v Bosonohach abude zahrnovat zbyla
mésta ze sité zmrzlinovych stankd, konkrétné mésta Moravy, Slezska, VysocCiny
ajiznich Cech. Rozdéleni sité zmrzlinovych stanki na 2 okruhy mame k dispozici
v priloze G.

Nyni tedy mliZeme piejit k problematice optimalniho umisténi nového skladu,
ktera se tyka okruhu ¢. 1. Pro vSechna mésta spadajici do tohoto okruhu bude za-
potiebi si zjistit jejich zemépisné soutadnice, ke kterym jednoduse dospéjeme po-
moci internetovych strdnek mapy.cz. Mésta spadajici do okruhu ¢. 1 spoletné
s jejich souradnicemi jsou k dispozici v ptiloze H, ptficemz format téchto zemépis-
nych souradnic je pro usnadnéni vypoctu rovnou pieveden ze stupini, minut
a sekund na desetinné ¢islo.

Misto optimdalniho umisténi skladu bude mit souradnice vychazejici ze vzorci
3.34 a 3.35 uvedenych v podkapitole 3.7.1. Vypocet téchto souiadnic je nasledujici:

D wia,
<% 911450362588

X = = 50,3842102 12
m 1809
Z Wi
i=1
2, Wb, 26093,8591522
y=-"%L = ! =14,4244661 13

Z w 1809

i=1
Ve vySe uvedenych vzorcich predstavuji a;a b; konkrétni souradnice mést a w;
znazornuji mérné naklady od bodu P se souradnicemi a;a b; do bodu x se souradni-

12 Desetinné ¢islo 50,3842102 predstavuje 50°23'3.157" severni Sitky
13 Desetinné Cislo 14,4244661 predstavuje 14°25'28,078" vychodni délky



Vlastni prace 74

cemi x, y. Vnasem pripadé jsou témito mérnymi naklady mysleny primérné do-
davky zmrzlinovych smési na jednotliva prodejni mista v obdobi od 29. 6. 2015
do 19. 7. 2015. V priloze I nalezneme tabulku potiebnou k provedeni vypoctu sou-
fadnic pro optimalni umisténi nového skladu.

Nyni tedy vime, Ze souradnice pro umisténi nového skladu jsou
[50,3563736; 14,4164968] neboli po prevedeni na stupné, minuty asekundy
[50°23'3.157"; 14°25'28,078"]. Staci tedy do mapy.cz do pole pro vyhledavani za-
dat tato dvé cisla a stisknout enter. ProhliZe¢ ndm poté toto misto s danymi sou-
radnicemi vyhleda. Na obrazku ¢. 9 mame k dispozici vysledek tohoto vyhledavani.
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Obr.9 Misto pro umisténi nového distribu¢niho skladu na tizemi Cech

Zdroj: Mapy.cz, ©2016

Z obrazku €. 9 je patrné, Ze toto misto se nachazi tam, kde je ¢erveno-sSedé oznace-
ni. Vtomto misté neni Zadna vesnice ¢i mésto, proto si tedy lokalizaci optimalniho
umisténi skladu budeme muset nepatrné prizptlisobit, nebot je velice nepravdépo-
dobné, Ze by se novy distribu¢ni sklad nachazel uprostred poli, kde nic neni. Opti-
malni umisténi skladu presuneme do nedalekého mésta Mélnik, ktery je od Cerve-
no-Sedého oznaceni vzdaleno zhruba 7 km. Prostfednictvim webovych stranek
ikatastr.cz jsme si nasli plochu se sklady v Mélniku. (viz obrazek ¢. 10)
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Obr.10  Skladové prostory v Mélniku
Zdroj: Katastr nemovitosti a katastralni mapa, ©2016

Pro ucely této prace budeme predpokladat, Ze by si firma mohla pronajmout nebo
vybudovat sklad pravé vtéchto mistech. Adresa pro novy distribu¢ni sklad
v Mélniku, ze kterého by mohla byt zasobovana mésta z okruhu ¢. 1, bude proto
tedy Blatecka 3344.

4.9 Vytvoreni novych rozvozovych tras - 2 okruhy

Tato kapitola bude vénovana vytvoreni novych rozvozovych tras v ramci okruhu
¢. 1 aokruhu ¢. 2 ajejich nasledné optimalizaci, pficemz mésta z okruhu ¢. 1 budou
zasobovana z nového skladu v Mélniku na adrese Blatecka 3344 a mésta z okruhu
¢. 2 budou zasobovana ze skladu v Bosonohach na adrese Prazska 156.

Mésta, kterda budou zatrazena do okruhu, zjistime pomoci Mayerovy metody.
Vysledna optimalizace tras bude provedena pomoci programu STORM.

4.9.1 Okruh ¢. 1

Rozvozova trasa ¢. 1

Mésta zarazena do okruhu: Cheb, Marianské Lazné, Klasterec nad Ohri, Kadan,
Chomutov (2), Chomutov (1), Otvice, Most, Litvinov, Zatec, Teplice, Usti nad Labem
(1), Usti nad Labem (2) a Trmice
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Optimalizovana podoba trasy: Mélnik (S) - Zatec - Marianské Lazné - Cheb - KI43-
terec nad Ohri - Kadan - Chomutov (2) - Chomutov (1) - Otvice - Most - Litvinov -
Teplice - Usti nad Labem (1) - Usti nad Labem (2) - Trmice - Mélnik (S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 57 minut
PoZadované mnozZstvi zbozi: 1080 kg

Rozvozova trasa ¢. 2
Mésta zatazena do okruhu: Chrudim, Pardubice (1), Pardubice (2), Hradec Kralové,
Dvir Kralové nad Labem, Caslav, Kutna Hora, Nymburk, Jicin a BeneSov

Optimalizovana podoba trasy: Mélnik (S) - Nymburk - Ji¢cin - Dvir Kralové
nad Labem - Hradec Kralové - Pardubice (2) - Pardubice (1) - Chrudim - Caslav -
Kutna Hora - BeneSov - Mélnik (S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 22 minut
PoZadované mnoZstvi zboZi: 840 kg

Rozvozova trasa ¢. 3

Mésta zarazena do okruhu: Liberec (2), Liberec (1), Jablonec nad Nisou, Novy Bor,
Ceska Lipa, Dé&¢in, Litométice, Louny, Mélnik, Praha (5), Praha (2), Praha (4), Praha
(1) a Praha (3)

Optimalizovana podoba trasy: Mélnik (S) - Mélnik - Praha (5) - Praha (4) - Praha
(2) - Praha (1) - Praha (3) - Louny - Litomérice - Décin - Ceska Lipa - Novy Bor -
Liberec (2) - Liberec (1) - Jablonec nad Nisou - Mélnik (S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 57 minut
PoZadované mnozstvi zboZi: 930 kg

4.9.2 OKkruh ¢. 2

Rozvozova trasa c. 1
Meésta zarazena do okruhu: Strakonice, Pisek, Tabor, Pelhfimov, Havlickiv Brod,

VVVVV

vvvvv

dec - Strakonice - Pisek - Tabor - Pelhfimov - Havlicktiv Brod - Jihlava - Brno (S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 51 minut
PoZadované mnozstvi zbozi: 550 kg

Rozvozova trasa ¢. 2
Mésta zarazena do okruhu: Krnov, Opava, Bruntal, Ostrava (2), Ostrava (1), Havi-
fov, Orlova, Koprivnice, Novy Ji¢in, Hranice a Pferov
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Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Prerov - Hranice - Novy Ji¢in - Kopfivni-
ce — Havirov - Orlova - Ostrava (1) - Ostrava (2) - Opava - Krnov - Bruntal - Brno

(S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 35 minut
PoZadované mnozZstvi zboZi: 670 kg

Rozvozova trasa ¢. 3
Mésta zarazena do okruhu: Jesenik, Zabreh, Olomouc (1), Olomouc (2), Prostéjov,
Vyskov, Brno (2), Brno (3), Brno (1), Blansko, Boskovice a Kromériz

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Brno (1) - Blansko - Boskovice - Zabteh
- Jesenik - Olomouc (2) - Olomouc (1) - Prostéjov - Kromériz - Vyskov - Brno (2)
- Brno (3) - Brno (S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 47 minut
PoZadované mnoZstvi zboZi: 770 kg

Rozvozova trasa ¢. 4
Mésta zarazena do okruhu: Vsetin, Zlin, Otrokovice, Uherské Hradisté, Veseli

nad Moravou, Kyjov, Hodonin, Znojmo (2) a Znojmo (1)

Optimalizovana podoba trasy: Brno (S) - Kyjov - Otrokovice - Vsetin - Zlin - Uher-
ské Hradisté - Veseli nad Moravou - Hodonin - Znojmo (2) - Znojmo (1) - Brno (S)

Casova naro¢nost: 8 hodin a 41 minut
PoZadované mnoZstvi zboZi: 760 kg

Tab.16  Komplexni charakteristika rozvozovych tras (okruh ¢. 1 a okruh ¢. 2)

Oznaceni | Cislo Pocet P"f €t | Rozvozové , Casova
vvvvv odbérat. Vzdalenost Ly
okruhu trasy ridicu mist dny narocnost

okruh L1 1 14 UT (:IT 465,3 km 8:57
€1 2 (1.2) 1 10 [}T, (ET 411,9 km 6:55
3(1.3) 1 14 UT, CT 412,5 km 8:57

1(2.1) 1 9 PO, ST, PA 512,6 km 8:51

Okruh 2(2.2) 1 11 PO, ST, PA 466,0 km 8:35
.2 3(2.3) 1 12 PO, ST, PA 419,9 km 8:47
4(2.4) 1 9 PO, ST, PA 439,4 km 8:41

Stejné jako u tras verze I a verze II, tak i zde jsme v urcitych pripadech potiebovali
ziskat tzv. opacnou informaci (vysvétleno na str. 61). Vyhledavani této opacné in-
formace bylo aplikovano u trasy ¢. 2 okruhu ¢. 1 (v piipadé vSech mést zarazenych
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vvvvv

Hradec, Strakonice, Pisek, Tabor a Pelhfimov).

4.10 Porovnani tras

Porovname-li optimalizované trasy verze II a optimalizované trasy okruhu ¢. 1 a 2
zjistime, Ze dvé ze sedmi tras jsou naprosto totozné. Tuto shodu miizeme vypozo-
rovat u trasy ¢. 5 verze I, kterd je stejna jako trasa ¢. 2.2 a dale u trasy ¢. 7 verze 1],
ktera je totoZna s trasou €. 2.4. Mésta v trase C. 1 verze Il jsou taktéZ totozna, ale lisi
se v tom, Ze tento okruh je v pripadé trasy ¢. 1 obsluhovan z distribu¢niho skladu
v Brné a v pripadé trasy 1.1 je obsluhovan z nového skladu v Mélniku. Zbylé 4 trasy
néjaké trase okruhu ¢. 1 nebo 2 lisici se vZdy pouze jen napf. u tii ¢i ¢tyf mésta za-
fazenych do okruhu.

Podrobnym zkoumanim podobnosti a odlisSnosti jednotlivych tras se ale vice
zabyvat nebudeme a radéji pristoupime k porovnani kilometrové narocnosti.

V tabulce €. 17 mzeme vidét porovnani kilometrové narocnosti optimalizo-
vanych tras verze Il aoptimalizovanych tras okruhu ¢. 1 a2, pricemzZ je jasné,
Ze kilometrové narocnosti u tras okruhu ¢. 1 a 2 budou mensi, nebot’ mésta jsou
obsluhovana jednak z distribu¢niho skladu v Brné, ale také znového skladu
v Mélniku.

Tab. 17  Kilometrova naro¢nost optimalizovanych tras verze Il a optimalizovanych tras okruhu
¢.la2
Trasy verze II Trasy okruhu
Trasa = ¢.la Zv

Pocet km Cetnost Pocet km Cetnost
rozvozu rozvozu
Trasac¢. 1~ 1.114 878,8 km 2 X tydné 465,3 km 2 X tydné
Trasac¢.2 ~ 1.3 809,4 km 2 X tydné 412,5 km 2 X tydné
Trasac¢.3 ~ 2.1 513,4 km 2 X tydné 512,6 km 3 x tydné
Trasac¢.4 ~ 1.2 542,5 km 3 x tydné 411,9 km 2 X tydné
Trasa ¢.5 =2.215 466,0 km 3 x tydné 466,0 km 3 x tydné
Trasac¢.6 ~ 2.3 415,1 km 3 x tydné 419,9 km 3 x tydné
Trasac¢.7=2.4 439,4 km 3 x tydné 439,4 km 3 x tydné

Z tabulky €. 17 si opét mliZeme dopocitat, kolik km se tydné najezdi v pripadé no-
vych tras verze Il a kolik km v pripadé novych tras okruhu ¢. 1 a 2.

14 Trasa €. 1 ~ 1.1 znamena, Ze trasa C. 1 je podobna trase ¢. 1 okruhu ¢. 1, obdobna interpretace
také u dalsich tras
15 Trasa €. 5 = 2.2 znameng, Ze trasa C. 5 je totoZna s trasou ¢. 2 okruhu ¢. 2, obdobna interpretace
také u dalsich tras
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Nové trasy verze II:
2x(878,8+809,4 +513,4) + 3x(542,5+ 466,0 + 4151+ 439,4) = 9992,2km

Nové trasy okruhu ¢. 1 a 2:
2X(465,3+412,5+411,9) + 3x(512,6 + 466,0 + 419,9 + 439,4) = 80931 km

Z vyse uvedenych vypoctl je patrné, Ze v pripadé novych tras okruhu ¢. 1 a2 se
tydné najezdi o 1 899,1 km méné neZ v pripadé novych tras verze II, coZ v pripadé
zmrzlinové sezony trvajici 26 tydni Cini celkem 49 376,6 km. Budeme-li opét uva-
Zovat primeérnou spotiebu vozu 9,9 1/100 km a cenu nafty 30 K¢/1, tak dospéjeme
k ispore ve vysi 146 648,5 K¢ za zmrzlinovou sezoénu. K této castce je treba také
jeSté pricist naklady vztahujici se k amortizaci vozidla, opotfebeni pneumatik atd.,
které byly stanoveny na 2,5 K¢ za kazdy ujety km. Celkové se nam tedy tispora na-
vysi o dalSich 123 441,5 K¢ na sumu ve vysi zhruba 270 000 K¢. Vytvorenim no-
vych tras okruhu ¢. 1 a 2 by spole¢nost mohla také uspofit urc¢ité mzdové naklady,
nebot k obsluze tras by jiZz nebylo zapotiebi tolik Fidi¢d jako diive. Uspora téchto
mzdovych nakladi by se mohla bez probléml za zmrzlinovou sezénu vysSplhat
azk 150 000 K¢, coz by opét navysilo dsporu na celkovou sumu zhruba ve vysi
420 000 K¢ za zmrzlinovou sez6nu. Nyni by bylo jiZ jen otazkou, kolik by stal pro-
najem skladovych prostor, tak aby se spolecnosti tento pronajem vyplatil a byl
v poZadovaném misté, v naSem pripadé tedy nékde v blizkosti mésta Mélnik.
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5 Diskuze

Tato diplomova prace se zabyvala uplatnénim metod linedrntho programovani
ptireSeni dopravnich dloh. Hlavni téma prace spocivalo ve vyuZiti téchto metod
k nasledné tvorbé asestaveni okruznich tras ave stanoveni vhodného umisténi
nového skladu na tizemi Cech.

Vse bylo aplikovano na spolec¢nost ICE invest spol. sr. 0., ktera svou cinnost
mimo jiné zaméruje také na provozovani sité zmrzlinovych stankit ICY SMILE. Spo-
le¢nost ma prodejni stanky s to¢enou zmrzlinou rozmisténé po Ceské republice
a Slovensku, pti¢emz pfedmétem této prace byl rozvoz zboZi pouze po Ceské re-
publice.

Krozvozu zboZi ma spoleCnost kdispozici celkem CcCtyri vozy znacky
Volkswagen Crafter a pét ridica starajici se o tuto ¢innost. Dosavadni distribuc¢ni
sit podniku se sklada celkem ze sedmi tras, pficemz u tfi z téchto sedmi tras je
nutné, aby ve voze byli dva ridici, nebot’ ¢asova naroc¢nost prislusnych tras je vyso-
ka aze zakona by ji jeden ridi¢ nemohl absolvovat. Proto je v téchto pripadech
nutné, aby ve voze byli pravé ridi¢i dva. Pro mnoho lidi mtize byt fakt, Ze trasu ob-
sluhuji dva ridi¢i, nepochopitelny a mohou si fikat, pro¢ nejsou jednotlivé trasy
sestaveny tak, aby kazdou trasu obsluhoval pouze jeden ftidi¢. Vzhledem
k rozmisténi distribu¢ni sité zmrzlinovych stankd po celé Ceské republice
avzhledem k umisténi skladu v Brné je zde vysvétleni ale relativné jednoduché
a srozumitelné. Samotnym pi‘ejezdem ze skladu v Brné do mést v Cechach, tykajici
se hlavné zapadnich a severnich Cech, by Fidi¢ ztratil spoustu ¢asu a poté by mu
zbylo jiZ malo €asu na objiZdéni jednotlivych prodejnich mist. Vysledkem by byla
skutecnost, Ze by ridi¢ obslouZil jen velice malo prodejnich mist a v disledku toho
by také nebyla zajisté zcela zaplnéna kapacita vozidla, coZ by bylo neefektivni.
Pti takto vytvorené distribucni siti, ve které by na kazdé trase byl vzdy jen jeden
ridic, by spolecnost najezdila aZ zbytecné mnoho km a méla by tedy vysoké nakla-
dy na PHM a dalsi ndklady s dopravou spojené. KdeZto v pripadé, kdyz by na téchto
trasach byli tidic¢i dva, tak by jiz stacili objet vice prodejnich mist a nemuseli by se
do dané oblasti vracet na jiné trase, ¢cimZ by spolecnost zase urcité naklady na PHM
usettila. A toto je pravé odiivodnéni toho, pro¢ jsou vzdalenéjsi mista obsluhovana
vzdy dvéma ridici.

Dosavadni distribuc¢ni sit' neni ve spolec¢nosti nijak zvlasté dlouho zavedena
avminulosti neustale podléhala zménam. Vedeni spolecnosti je presvédceno
o tom, Ze distribucni sit’ jeSté neni zcela v optimalni podobé, a proto se tato prace
zabyvala tim, jak by se dana sit mohla vylepsit, a to z hlediska minimalizace poctu
najetych kilometrt.

V praci byly vytvoreny celkem tii zoptimalizované verze distribucni sité. Dvé
z nich byly obsluhovany pouze z dosavadniho skladu v Brné a v praci jsou oznace-
ny jako nové rozvozové trasy verze I a verze Il. Posledni, tedy treti distribu¢ni sit,
je Castecné obsluhovdna z dosavadniho skladu v Brné a ¢astecné znavrZeného
skladu na tzemi Cech, jehoZ optimalnimu umisténi je také vénovana ¢ast této pra-
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ce. Tuto posledni distribucni sit nalezneme v praci pod pojmenovanim nové rozvo-
zové trasy okruhu ¢. 1 a 2.

Hned u prvni optimalizované distribuc¢ni sité, tedy u novych rozvozovych tras
verze I, se ovSem paradoxné ukazalo, Ze z hlediska poctu najetych kilometri je toto
feSeni horsi nez to pivodni. Proto byly vytvoreny nové rozvozové trasy verze II,
u jejichZ vytvareni se nepostupovalo presné pomoci algoritmu Mayerovy metody,
nebot v pripadé verze I se kviili jeho presnému dodrzeni nedospélo k lepsimu fe-
Seni, nez bylo to ptivodni. Bylo zapotiebi tedy do Mayerovy metody zakomponovat
selsky lidsky rozum a intuici a také bylo potreba vzdy pattricné zvazit, kterym més-
tem jiZ okruh uzavtit a kterym jesté nikoliv. Tato problematika byla detailné roze-
brana na konci podkapitoly 4.4 a v avodu kapitoly 4.5.

V ramci vytvoreni novych rozvozovych tras jsme museli vZdy akceptovat dvé
omezeni, ato Casové akapacitni. V pripadé, kdy byla trasa obsluhovana jednim
ridicem, tak celkova doba jizdy nesméla presahnout vice nezZ 9 hodin a v pripadé
obsluhy trasy dvéma ridi¢i nesméla byt tato doba delsi nez 13,5 hodiny. Taktéz
nesmeéla byt na Zadné z tras prekrocena maximalni kapacita (nosnost) vozidla, kde
byla brana v potaz hodnota pfiblizné 1,1 tuny vztahujici se ke zmrzlinovym smé-
sim.

Samotna optimalizace jednotlivych tras se dala provést pomoci ru¢ni Littlovy
metody nebo za pomoci specializovanych pocitacovych softwart. Littlova metoda
byla v praci aplikovana pouze na 2 trasy, a to kviili tomu, Ze ruc¢ni vypocet je Casové
naro¢ny ataktéZ hrozi moZnost vzniku numerickych chyb, ¢imZ by mohlo byt
ovlivnéno konecné reSeni. Optimalizace jedné kratsi trasy pomoci Littlovy metody
vykazala stejné vysledky jako specializované pocitacové softwary, proto se preslo
k aplikaci této metody na dalsi trasu, u které jsme jiz rozdil v optimalizaci mezi
Littlovou metodou a specializovanymi pocitacovymi softwary zaznamenali. MliZe-
me tedy konstatovat, Ze Littlova metoda se nejevi jako efektivni nastroj pro konec-
nou optimalizaci, nebot’ je jeji postup ¢asové narocny, pfi jejim vypoctu miize €lo-
vék snadno udélat chybu a taktéZ v pripadé vétsiho poctu mist v okruhu dospiva
k horsim vysledkiim neZ specializované optimaliza¢ni programy.

Kviili vySe zminénym nedostatklim byla optimalizace v praci provadéna spe-
cializovanymi optimalizatnimi programy, ato predevSim programem STORM.
K optimalizaci novych rozvozovych tras verze Il byl taktéZ vyuZit program LINGO,
aby se mohly srovnat vysledky plynouci ze STORMU a LINGA, nebot tyto dva pro-
gramy pracuji s jinymi algoritmy a predpokladaly se urcité odchylky v ramci jed-
notlivych tras. Vysledek byl ovSem jiny. Optimalizované podoby tras ze STORMU
a LINGA byly ve stejné podobé, maximalné se lisily v tom, Ze nékteré trasy byly
pouze projety v protisméru, ale jinak byla kilometrova naroc¢nost jednotlivych tras
shodna. Proto byla dal$i optimalizace provadéna jiZ pouze za pomoci programu
STORM, nebot k tomuto programu méla autorka pristup z domu. K programu LIN-
GO meéla autorka taktéz pristup z domu, ale pouze k jeho zkusebni verzi, ktera byla
pro potieby této prace nedostacujici. PIna verze tohoto programu byla autorce
k dispozici v prostorach univerzity.
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Oba dva programy, STORM a LINGO, pracuji na jiné bazi. Program STROM je
star$i program pracujici vlinuxovém prostiedi, ale v dnesni dobé neni problém
tento program nainstalovat taktéZ na pocitace s operacnim systémem Windows.
STORM je uréeny pro feSeni mensich dloh. Ulohu napt. se 4 misty vyie$i STORM
takrka ihned, ale vyreSeni ulohy napf. se 16 misty mu zabere uz kolem 30 sekund.
Oproti tomu program LINGO je vhodny i pro reSeni velkych tloh azZ s nékolika tisici
proménnymi a omezenimi. Re$eni nasich tloh, kde nejvyssi pocet mist byl 16, trva-
lo LINGU maximalné 5 sekund. U LINGA stoji taktéZ za zminku skutecnost, Ze tento
program obsahuje specialni jazyk pro matematické modelovani. Mnoho lidi by se
tohoto faktu mohlo zaleknout, ale neni se viibec ¢eho bat. Algoritmy pro jednotlivé
typy uloh jsou snadno dohledatelné na strankach spolecnosti LINDO a poté si jizZ
staci jen algoritmus upravit pro konkrétni velikost prislusné ulohy. KdyZ bychom
méli porovnani téchto dvou programd shrnout, prace v LINGU je rychlejsi
a pohodInéjsi, ale na druhou stranu STORM zase vygeneruje feSeni ulohy
v pirehlednéjsi podobé. Neda se tedy jednoznacné tici, ktery z programi je lepsi,
nebot vidime, Ze kazdy program ma urcité prednosti a nedostatky.

Jak jiz bylo zminéno vysSe, ¢ast prace se taktéZ zabyvala optimalnim umisténim
nového skladu na tizemi Cech. V praci jsme dospéli k vysledku, Ze pii stavajici dis-
tribucni siti a pri navrZzeném rozdéleni mést do okruhu ¢. 1 a2 by mél byt sklad
umistén v blizkosti mésta Mélnik. V tomto pripadé, kdyz by si spole¢nost vybudo-
vala novy sklad v téchto konc¢inach nebo pronajala sklad v Mélniku, tak by mohla
minimalizovat mnoZstvi najetych kilometru.

V praci byly tedy navrZeny dvé pouzitelné optimalizace tras, a to optimalizo-
vané nové trasy verze Il (obsluhované ze skladu v Brné) a optimalizované nové
trasy okruhu ¢. 1 a 2 (obsluhované ze skladu v Brné a v Mélniku). Prvni optimaliza-
ci jsme dospéli k zavéru, Ze v porovnani s piivodnim feSenim by spolecnost mohla
za zmrzlinovou sezénu najezdit zhruba o 7 740 km méné, coZ by pti primérné spo-
tirebé 9,9 1/100 km a pri cené nafty 30 K¢/l mohlo znamenat celkovou tsporu na-
kladd ve vysi necelych 23 000 K¢ Druhou optimalizaci jsme dospéli k zavéru, ze
v porovndani s optimalizaci prvni by spole¢nost mohla za zmrzlinovou sezénu na-
jezdit zhruba o 49 380 km méné, coz opét pri primérné spotiebé 9,9 1/100 km
a pri cené nafty 30 K¢/1 predstavuje usporu ve vysi necelych 147 000 K¢. K obéma
vySe zminénym sumam je tireba jesté pripocist ndklady na amortizaci vozidla, opo-
tirebeni pneumatik atd. V pripadé druhé optimalizace je zapotiebi jeSté pripocist
usporu mzdovych nakladi vztahujici se k tomu, Ze by v tomto pripadé spole¢nost
nepotiebovala tolik ridict jako drive. Celkova uspora nakladi by se v pripadé dru-
hé optimalizace mohla vysSplhat azZ k sumé ve vysi zhruba 420 000 K¢ za zmrzlino-
vou sezonu. Nad vybudovanim nového skladu v oblasti mésta Mélnik asi nema
smysl uvazovat, nebot by stacila pouze mald zména v distribu¢ni siti a umisténi
skladu v Mélniku by jiZ opét nemuselo byt optimalni. Jako pifipadna moZnost se zde
jevi pronajmuti skladovych prostor v tomto mésté, otdzkou ovSem je, zda by spo-
le¢nost byla schopna najit potiebné skladové prostory v této lokalité. Taktéz je zde
problém, Ze spolec¢nost by potfebovala skladové prostory vZdy jen piil roku, nebot’
zmrzlinova sezdéna trva 6 mésicii, ale pronajem by musela zajisté platit celoroc¢né.
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Zde se tedy objevuje otazka, zda by se spolecnosti tento pronajem vyplatil. Kdyby
byl rocni pronajem mensi nez 420 000 K¢, spole¢nost by nad touto moZnosti mohla
uvazovat, ale v pripadé, kdyZ by prondjem prevySoval sumu 420 000 K¢, tak by
nemeélo smysl nad touto variantou uvazovat.

V souvislosti s pronajmutim skladovych prostor by musela brat spolec¢nost ta-
ké v potaz to, Ze by se urciti zaméstnanci bud’ museli presunout ze stavajiciho
skladu v Brné do skladu nového, nebo by spolecnost musela zaméstnat nové lidi
a nékteré stavajici propustit. Zde mame na mysli predevsim skladniky a pripadné
také administrativni zaméstnance. Vidime tedy, Ze spolecnost by v tomto piipadé
musela zvazit jesté dalsi okolnosti a teprve az tehdy by se mohla rozhodnout, zda
by se ji pronajem novych skladovych prostor vyplatil nebo ne.

V zavéru diskuze mizeme taktéz podotknout, Ze vSechny cile prace byly napl-
nény. Pri definovani cili prace jsme ovSem predpokladali vytvoieni pouze dvou
optimalizovanych podob, ale ve skutecnosti byly v praci vytvoreny tii optimalizo-
vané podoby tras, pricemzZ tedy pouZzitelné byly pouze dvé, nebot jedna ze tii vyka-
zovala horsi vysledky nez ptivodni feSeni. O této problematice bylo jiz v diskuzi

T
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6 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala vytvorenim novych rozvozovych tras ajejich
naslednou optimalizaci a také vhodnym umisténim nového skladu na izemi Cech.

V prvni ¢asti prace tykajici se literarniho ptrehledu byly vysvétleny zakladni
pojmy a teoretické poznatky tykajici se logistiky, opera¢niho vyzkumu a linearniho
programovani. Nechybél zde také prehled apopis vybranych metod
a specializovanych pocitacovych programi slouzici k reSeni dané problematiky
prace. V této casti prace bylo také pojednano o problematice optimalniho umisténi
nového objektu a o omezeni na umisténi tohoto objektu. Dale zde byl také predsta-
ven a priblizen program OpenRefine, ktery byl v dalSi ¢asti prace vyuzit k tvorbé
matice vzdalenosti a matice ¢asové.

Druha c¢ast prace byla jiz praktického charakteru. Nejdiive byla predstavena
spolec¢nost ICE invest spol. s . 0. a jeji stavajici distribucni sit. Poté byla navrzena
nova optimalizovana distribucni sit. Verze I této optimalizace byla vSak horsi nez
plivodni FeSeni, proto musela byt vytvorena verze II, ktera jiz vykazovala lepsi vy-
sledky. Vytvoreni téchto novych distribucnich siti bylo provedeno pomoci Mayero-
vy metody a samotnd optimalizace byla provedena pomoci programu STORM, pri-
padné pomoci programu LINGO.

Vzhledem k dosavadnimu rozmisténi prodejnich stankd po celé Ceské repub-
lice a vzhledem k sidlu distribu¢niho centra v Brné, které se jevi jako neefektivni
pro rozvoz zboZi do Cech, byla vytvoiena v souvislosti s optimalnim umisténim
nového skladu na tizemi Cech dal$i optimalizovana distribué¢ni sit. Vychodiskem
této sité byl navrh, Ze by prodejni mista byla obsluhovana z ¢asti z distribu¢niho
skladu v Brné a z ¢asti z nového skladu v Mélniku. Tato distribucni sit' byla vytvo-
fena opét pomoci Mayerovy metody, avSak samotna optimalizace jiZ probéhla pou-
ze zZa pomoci programu STORM.

V praci jsme tedy dospéli ke dvéma navrhiim ohledné optimalizace. V pripadé,
kdyz by spolecnost zasobovala prodejni mista pouze z dosavadniho skladu v Brné,
tak by diky optimalizaci verze Il mohla za zmrzlinovou sezénu uspofrit naklady
ve vysi zhruba 23 000 K¢ Ovsem v tvahu prichazi i moznost, Ze by spole¢nost za-
sobovala sva prodejni mista jednak ze skladu v Brné, ale jednak také z nového
skladu na tizemi Cech. Timto optimalnim umisténim jsme se v praci také zabyvali
a zjistili jsme, Ze v ptipadé rozdéleni mést do okruhii ¢. 1 a 2 je optimalni poloha
nového skladu v blizkosti mésta Mélnik. Na zakladé této optimalizace, kde by tedy
¢ast prodejnich mist byla zasobovana ze skladu v Brné a ¢ast ze skladu v Mélniku,
by spole¢nost mohla za zmrzlinovou sezénu vii¢i optimalizaci verze I uSettit ¢astku
ve vySi zhruba 420 000 K¢. V této sumé jsou zapocitany jednak naklady na PHM,
ale také naklady souvisejici s amortizaci vozidla, opotiebenim pneumatik atd.
ataké uSetfené mzdové naklady vztahujici se ke skutecCnosti, Ze by spole¢nost
v pripadé této optimalizace nepoti‘ebovala tolik ridict jako drive. V tomto piipadé
by si spole¢nost ovSem musela vybudovat vlastni sklad v Mélniku nebo prona-
jmout skladové prostory. Autorka prace by spolecnosti doporucovala pronajmuti
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prostor, ato jen tehdy, pokud by ro¢ni prondjem byl mensi nez jiz zminénych
420 000 K¢.

V praci byly tedy navrhnuty dvé nové vytvorené distribucni sité, diky kterym
by spole¢nost mohla zefektivnit sviij rozvoz zboZi a usetrit tak urcité naklady. Zis-
kané vysledky by mohla spole¢nost vyuZit tedy jako zaklad pfi procesu planovani
afizeni dopravy.

VyuZiti operacniho vyzkumu, v nasSem pripadé optimalizacnich metod vztahu-
jici se k problematice obchodniho cestujicitho, by mélo byt zajisté nedilnou soucasti
kazdého podniku, nebot jak jiz bylo zminéno v ivodu prace, tak kvalitni a dobre
vytvorena distribu¢ni sit mize jednak podniku minimalizovat jeho naklady a dale
mize posilit jeho konkurenceschopnost. Je diilezité také dbat na pravidelnou aktu-
alizaci distribu¢ni sité, nebot to, co je optimalni nyni, jeSté neznamena, Ze bude
optimalni také za rok nebo za pét let. Sta¢i malad zména v odbératelskych mistech
a stavajici distribucni sit' jiZ nemusi byt pro danou spole¢nost vhodna.
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D Seznam prodejnich stanku + sklad

Mésto Adresa Oznaceni v praci
BeneSov Cervené Vrsky 2217 BeneSov
Blansko Na Radech 2347/1 Blansko
Boskovice Rovna 2460/4 Boskovice
Brno Hradecka 408/40 Brno (1)
Brno Kamenice 745/1 Brno (2)
Brno Ripska 1476/27 Brno (3)
Bruntal ti. Prace 1960/1 Bruntal
Caslav Jenikovska 1983 Caslav
Ceska Lipa Mimotiska 3090 Ceska Lipa
DécCin Obloukova 1395/4 Décin

Dviur Kralové nad Labem

17.listopadu 3111

Dvur Kralové nad Labem

Havirov Pied Trati 891/2 Havirov
Havlickav Brod Bélohradska 3855 Havlickiv Brod
Hodonin Dvorakova 4115/6 Hodonin
Hradec Kralové Pilnackova 436/11 Hradec Kralové
Hranice DruZstevni 2034 Hranice
Cheb Pivovarska 2396/21 Cheb
Chomutov Cernovicka 5430 Chomutov (1)
Chomutov Mostecka 2 Chomutov (2)
Chrudim Sloverllslfého narodniho Chrudim

povstani 1081
Jablonec nad Nisou Jatecni 5156 /4 Jablonec nad Nisou
Jesenik Fucikova 1342/3 Jesenik
Jicin Riegrova 1148 Jicin
Jihlava Romana Havelky 4842 /1a Jihlava
Jindrichtiv Hradec Jachymova 903 JindrichtGv Hradec
Kadan Na priitahu 1960 Kadan
Klasterec nad Ohii Osvobozena 695 Klasterec nad Ohii
Koprivnice Stefanikova 1410/18d Koprivnice
Krnov Opavska 1132/14 Krnov
Kromériz Obvodova 3310/13a Kromériz
Kutna Hora Ortenova 188 Kutna Hora
Kyjov Svatoborska 1379/104 Kyjov
Liberec Dr.Milady Horakové 586/90 | Liberec (1)
Liberec Sousedska 600 Liberec (2)
Litomérice Na Kocandé 2201/35 Litomérice
Litvinov Jiraskova 2181 Litvinov
Louny Vaclava Mayera 2898 Louny

Marianské Lazné

Chebska 713/16a

Marianské Lazné
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Mélnik Klasterni 3630 Mélnik

Most Kabatnicka 1701 Most

Novy Bor B. Egermanna 881 Novy Bor
Novy Ji¢in B. Martinti 2097/30 Novy Ji¢in
Nymburk Kolinska 2507 Nymburk
Olomouc Prazska 248/39 Olomouc (1)
Olomouc Stursova 1124/3 Olomouc (2)
Opava Olomoucka 2995/121 Opava

Orlova Okruzni 1430 Orlova
Ostrava Polskd 6191/21 Ostrava (1)
Ostrava Vitkovicka 3278/3 Ostrava (2)
Otrokovice Dr. E. BeneSe 1914 Otrokovice
Otvice Obchodni z6na 260 Otvice
Pardubice Podébradska 293 Pardubice (1)
Pardubice S.K. Neumanna 2819 Pardubice (2)
Pelhfimov Prazska 2276 Pelhfimov
Pisek U Nadrazi 2565/1 Pisek

Praha Bélohorska 2426/205 Praha (1)
Praha TouZimska 588/70 Praha (2)
Praha Pod Patankou 2743/1b Praha (3)
Praha U Plynarny 1432 /64 Praha (4)
Praha Voctarova 2401/8 Praha (5)
Prostéjov Okruzni 4262/10 Prostéjov
Pierov Lipnicka 2936/4 Pierov
Strakonice Katovicka 1306 Strakonice
Tabor Volgogradska 2972 Tabor

Teplice Bohosudovska 1882 Teplice
Trmice Tyrsova 869 Trmice
Trebic Brnénska 360 Trebic
Uherské Hradisté Mésta Mayen 1496 Uherské Hradisté
Usti nad Labem Okruzni 3368/7 Usti nad Labem (1)
Usti nad Labem Vseborticka 389/53 Usti nad Labem (2)
Velké Mezirici U Trzisté 2204 Velké Mezirici
Veseli nad Moravou Stolai'skd 1758 Veseli nad Moravou
Vsetin Jasenicka 311 Vsetin
Vyskov Cukrovarska 492 /4 Vyskov
Zabteh Lestinska 2336/2 Zabreh

Zlin Sokolska Zlin

Znojmo ?gé{(zal/si(ggh Bojovniki Znojmo (1)
Znojmo JaroSova 1234 /2 Znojmo (2)
Zatec Kadariska 3034 Zatec

Brno (sklad) Prazska 156 Brno (S)




Mésta zasobovana 2x tydné (kg smési)

E Meésta zasobovana 2x tydné (kg smési)

z S N I - -
2 > | | L L] F
o < = = = . ®
= ()1 ()1 V1 - - =
3 w1 w1
Benesov 60 110 70 100 50 110 500
Ceska Lipa 30 60 30 60 30 50 260
Décin 30 50 30 50 20 40 220
Cheb 30 50 30 50 20 60 240
Chomutov (1) 30 120 40 80 40 90 400
Chomutov (2) 30 70 40 80 30 50 300

Jablonec n. Nisou 30 70 40 50 20 50 260

Jindfichliv Hradec | 30 | 120 | 40 70 40 80 380

Kadan 30 70 40 50 20 50 260
Klasterec n. Ohri 30 50 30 30 20 60 220
Liberec (1) 30 50 30 60 20 60 250
Liberec (2) 30 70 30 50 20 60 260
Litomérice 30 80 30 70 30 80 320
Litvinov 30 60 30 70 20 50 260
Louny 30 70 30 60 30 920 310
Marianské Lazné 30 70 20 50 20 50 240
Mélnik 30 70 30 80 20 60 290
Most 30 | 100 | 30 80 20 70 330
Novy Bor 30 50 30 40 10 50 210
Otvice 30 60 30 70 20 70 280
Pelhiimov 40 | 140 | 50 90 40 100 460
Pisek 40 80 40 60 30 80 330
Praha (1) 60 30 30 30 20 40 210
Praha (2) 30 60 20 50 20 60 240
Praha (3) 20 40 20 60 10 30 180
Praha (4) 30 60 40 70 20 60 280
Praha (5) 20 70 30 40 20 40 220
Strakonice 40 60 30 70 30 70 300
Tabor 30 60 30 40 20 40 220
Teplice 40 80 40 60 30 80 330
Trmice 50 | 100 | 60 90 40 | 100 440

Ustin.Labem (1) | 50 | 80 | 40 | 70 | 30 | 80 | 350

Ustin.Labem (2) | 50 | 50 | 20 | 40 | 40 | 50 | 250

Velké Mezirici 40 70 40 | 100 | 40 70 360

Zatec 40 60 30 40 20 70 260
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F Meésta zasobovana 3x tydné (kg smési)

= N - w o ® = = = - )

& © g g g g e w 9 N e

& - S IR (N (N IR A T A T B B B -3

= vl vl vl vl - = = = =

v vl vl vl vl

Blansko 40 | 50 | 90 | 60 | 50 | 70 | 50 | 40 | 50 | 500
Boskovice 50 ( 70 {100 | 80 | 50 | 80 | 50 | 60 | 80 | 620
Brno (1) 30 | 30 | 30 | 20 0 30 | 20 | 20 | 20 | 200
Brno (2) 50 | 70 | 70 | 60 | 40 | 80 | 50 | 60 | 90 | 570
Brno (3) 30 | 50 | 60 | 50 | 30 | 60 | 40 | 40 | 50 | 410
Bruntal 40 | 40 | 60 | 40 | 30 | 50 | 20 | 20 | 50 | 350
Caslav 20 | 20 | 30 | 20 | 30 | 20 | 10 | 10 | 30 | 190
Dvir Kralové 40 | 90 | 70 | 50 [ 50 | 50 | 40 | 40 | 70 | 500
Havirov 40 | 70 | 60 | 40 | 30 | 50 | 40 | 50 | 70 | 450
Havlicktv Brod 40 | 40 | 40 | 30 | 20 | 30 | 20 | 20 | 50 | 290
Hodonin 40 | 50 | 60 | 60 | 40 | 70 | 40 | 40 | 60 | 460
Hradec Kralové 40 | 50 | 60 | 50 [ 30 | 40 | 30 | 30 | 50 | 380
Hranice 40 | 50 | 70 | 60 | 40 | 40 | 30 | 30 | 70 | 430
Chrudim 20 | 40 | 30 | 40 | 10 | 20 | 20 | 20 | 40 | 240
Jesenik 30 | 40 | 40 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 40 | 250
Jicin 30 | 30 | 40 | 20 | 20 | 20 | 10 | 20 | 40 | 230
Jihlava 60 | 80 (120 90 | 60 | 90 | 70 | 60 | 80 | 710
Koprivnice 30 | 20 | 20 | 30 | 20 | 40 | 20 | 20 | 40 | 240
Krnov 40 | 50 | 70 | 50 | 30 | 50 | 40 | 40 | 70 | 440
Kromériz 40 | 30 | 30 | 40 | 20 | 30 | 20 | 20 | 50 | 280
Kutna Hora 20 | 20 | 20 | 30 | 20 | 20 | 10 | 10 | 20 | 170
Kyjov 50 | 60 | 90 | 50 | 40 | 70 | 40 | 50 | 90 | 540
Novy Ji¢in 50 | 50 | 60 | 60 | 40 | 70 | 40 | 40 | 50 | 460
Nymburk 20 | 30 | 30 | 30 | 20 | 20 | 10 | 10 | 20 | 190
Olomouc (1) 40 | 40 | 60 | 30 | 30 | 40 | 40 | 30 | 40 | 350
Olomouc (2) 40 | 50 | 40 | 30 | 30 | 40 | 30 | 30 | 40 | 330
Opava 40 | 40 | 50 | 50 | 30 | 40 | 30 | 30 | 40 | 350
Orlova 40 | 30 | 50 | 50 | 30 | 50 | 30 | 30 | 50 | 360
Ostrava (1) 50 | 60 | 40 | 30 | 20 | 40 | 40 | 30 | 40 | 350
Ostrava (2) 50 | 60 | 80 | 50 | 30 | 80 | 60 | 60 | 80 | 550
Otrokovice 70 | 70 {120 70 | 60 | 60 | 70 | 60 | 120 | 700
Pardubice (1) 50 | 60 | 60 | 80 | 40 | 40 | 50 | 40 | 70 | 490
Pardubice (2) 40 | 40 | 30 | 40 | 20 | 40 | 30 | 20 | 40 | 300
Prostéjov 40 | 50 | 60 | 70 | 40 | 60 | 40 | 50 | 70 | 480
Prerov 40 | 40 | 50 | 30 | 20 | 30 | 20 | 20 | 30 | 280
Ttebic 40 | 50 | 70 | 50 | 40 | 70 | 40 | 40 | 60 | 460




Mésta zasobovana 3x tydné (kg smési)
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Uherské Hradisté 40 [ 50 | 70 | 50 | 30 | 70 | 40 | 30 | 60 | 440
Veseli n. Moravou 60 | 60 | 60 | 40 | 30 | 60 | 40 | 50 | 70 | 470
Vsetin 40 | 40 | 60 | 40 | 30 | 60 | 30 | 30 | 60 | 390
Vyskov 60 | 60 | 90 | 70 | 50 | 80 | 50 | 50 | 90 | 600
Zabieh 30 | 40 | 30 | 30 | 20 | 30 | 20 | 20 | 30 | 250
Zlin 60 | 80 130 | 90 | 70 |120| 50 | 70 | 90 | 760
Znojmo (1) 60 | 50 | 70 | 60 | 50 | 70 | 40 | 40 | 70 | 510
Znojmo (2) 60 | 70 | 70 | 60 | 40 | 80 | 50 | 60 | 80 | 570
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Rozdéleni sité zmrzlinovych stankd na 2 okruhy
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Souradnice k méstiim z okruhu ¢. 1
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H Souradnice k méstum z okruhu ¢. 1

Mésto a; b;

Benesov 49,7938117 14,6828278
Céslav 49,9026722 15,4035214
Ceska Lipa 50,6807433 14,5409558
Décin 50,7748911 14,2165636
DvUr Kralové nad Labem 50,4274069 15,8176433
Hradec Kralové 50,2175000 15,8391903
Cheb 50,0779608 12,3803039
Chomutov (1) 50,4568672 13,3924181
Chomutov (2) 50,4663436 13,4240061
Chrudim 49,9476397 15,8105914
Jablonec nad Nisou 50,7157694 15,1575978
Jicin 50,4320506 15,3554886
Kadan 50,3834850 13,2754433
Klasterec nad Ohti 50,3891042 13,1939039
Kutnd Hora 49,9609175 15,2837389
Liberec (1) 50,7518389 15,0556289
Liberec (2) 50,7773069 15,0289458
Litoméfice 50,5364519 14,1459986
Litvinov 50,5988469 13,6176442
Louny 50,3532203 13,8158992
Marianské Lazné 49,9655211 12,6975750
Mélnik 50,3582167 14,4748194
Most 50,5120028 13,6468217
Novy Bor 50,7664628 14,5443806
Nymburk 50,1773647 15,0443831
Otvice 50,4845875 13,4444394
Pardubice (1) 50,0582847 15,7518247
Pardubice (2) 50,0256436 15,7795494
Praha (1) 50,0773325 14,3395719
Praha (2) 50,1350825 14,5554906
Praha (3) 50,1116939 14,3931147
Praha (4) 50,0558433 14,4703903
Praha (5) 50,1020503 14,4683381
Teplice 50,6559206 13,8472928
Trmice 50,6510917 14,0012861
Usti nad Labem (1) 50,6629311 14,0218014
Usti nad Labem (2) 50,6841419 13,9946019
Zatec 50,3235317 13,5290692




Vypocet optimalniho umisténi nového skladu 101
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I Vypocet optimalniho umisténi noveho
skladu
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Benedov 500 83 |49,7938117 | 14,6828278 | 4149,4843083 | 1223,5689833
Caslav 190 32 [49,9026722 | 15,4035214 | 1580,2512863 | 487,7781777
Ceska Lipa 260 43 [50,6807433 | 14,5409558 | 2196,1655430 | 630,1080847
D&&in 220 37 |50,7748911 |14,2165636 | 1861,7460070 | 521,2739987
f;’;;:ralove nad 500 83 |50,4274069 | 15,8176433 | 4202,2839083 | 1318,1369417
Hradec Kralové 380 63 |50,2175000 | 15,8391903 | 3180,4416667 | 1003,1487190
Cheb 240 40 |50,0779608 | 12,3803039 | 2003,1184320 | 495,2121560
Chomutov (1) 400 67 |50,4568672 |13,3924181 | 3363,7911467 | 892,8278733
Chomutov (2) 300 50 |50,4663436 |13,4240061 | 2523,3171800 | 671,2003050
Chrudim 240 40 [49,9476397 | 15,8105914 | 1997,9055880 | 632,4236560
Jablonec nad Nisou 260 43 [50,7157694 | 15,1575978 | 2197,6833407 | 656,8292380
Jigin 230 38 |50,4320506 | 15,3554886 | 1933,2286063 | 588,6270630
Kadari 260 43 [50,3834850 | 13,2754433 | 2183,2843500 | 575,2692097
Klaéterec nad Ohfi 220 37 |50,3891042 | 13,1939039 | 1847,6004873 | 483,7764763
Kutna Hora 170 28 |49,9609175 | 15,2837389 | 1415,5593292 | 433,0392688
Liberec (1) 250 42 [50,7518389 | 15,0556289 | 2114,6599542 | 627,3178708
Liberec (2) 260 43 [50,7773069 | 15,0289458 | 2200,3499657 | 651,2543180
Litom&fice 320 53 |50,5364519 | 14,1459986 | 2695,2774347 | 754,4532587
Litvinov 260 43 |50,5988469 | 13,6176442 | 2192,6166990 | 590,0979153
Louny 310 52 |50,3532203 |13,8158992 | 2601,5830488 | 713,8214587
Marianské Lazné 240 40 (499655211 |12,6975750 | 1998,6208440 | 507,9030000
M&lnik 290 48 [50,3582167 | 14,4748194 | 2433,9804738 | 699,6162710
Most 330 55 |50,5120028 |13,6468217 | 2778,1601540 | 750,5751935
Novy Bor 210 35 |50,7664628 | 14,5443806 | 1776,8261980 | 509,0533210
Nymburk 190 32 [50,1773647 | 15,0443831 | 1588,9498822 | 476,4054648
Otvice 280 47 |50,4845875 | 13,4444394 | 2355,9474167 | 627,4071720
Pardubice (1) 490 82 |50,0582847 | 15,7518247 | 4088,0932505 | 1286,3990172




Vypocet optimalniho umisténi nového skladu
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Pardubice (2) 300 50 |50,0256436 |15,7795494 | 2501,2821800 788,9774700
Praha (1) 210 35 |50,0773325|14,3395719 | 1752,7066375 501,8850165
Praha (2) 240 40 [50,1350825 | 14,5554906 | 2005,4033000 582,2196240
Praha (3) 180 30 |50,1116939|14,3931147 | 1503,3508170 431,7934410
Praha (4) 280 47 [50,0558433 (14,4703903 | 2335,9393540 675,2848807
Praha (5) 220 37 |50,1020503 | 14,4683381 | 1837,0751777 530,5057303
Teplice 330 55 |50,6559206|13,8472928 | 2786,0756330 761,6011040
Trmice 440 73 |50,6510917 |14,0012861 | 3714,4133913 | 1026,7609807
Usti nad Labem (1) 350 58 |50,6629311|14,0218014 | 2955,3376475 817,9384150
Usti nad Labem (2) 250 42 [50,6841419 (13,9946019 | 2111,8392458 583,1084125
Zatec 260 43 [50,3235317(13,5290692 | 2180,6863737 586,2596653
CELKEM 1809 91145,0362588 | 26093,8591522
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