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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi

dodavateli a zakazniky

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci dopravnich tras mezi firmou J.G.S TRADE
s.r.o a maloobchody po celé Ceské republice. Cilem prace je optimalizovat trasy vozidla
pomoci metod operac¢niho vyzkumu. Cilem této optimalizace je minimalizovat délku tras a
tim minimalizovat Casovou a finan¢ni narocnost téchto tras.

Prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti jsou
popsany dulezité pojmy a metody potiebné pro nasledné feSeni problému, jako je Linearni
programovani, Jednookruhovy okruzni dopravni problém apod.

V casti praktické je predstavena firma a dikladnéji popsan feSeny problém a vstupni
data. Nasledné je popsan proces feSeni problému vhodnymi metodami. V zavéru jsou
shrnuty a interpretovany vysledky. Vysledky jsou také porovnany s trasami, které firma

bézné pouziva.

Klic¢ova slova: Optimalizace tras, Operacni vyzkum, Okruzni dopravni problém, Logistika



Optimization of transportation routes between a chosen

company and its clients

Abstract

The bachelor’s thesis focuses on optimalisation of logistics routes between the
company J.G.S TRADE s.r.o and small businesses throughout the Czech Republic. The goal
of the thesis is optimizing the vehicle routes using operations research methods. The
objective is to minimize the route length, which in turn minimizes the time and resource
requirements of these routes.

The theoretical part establishes important terms and describes the methods needed
for solving the problem — linear programming, travelling salesman problem etc.

The empirical part introduces the company and describes the given problem in more
depth, as well as provides the input data. Furthermore, the process of solving the problem
using appropriate methods is described in detail. The conclusion reports and interprets the
output of the calculations, which is also compared to the actual routes, which are in reality

being used by the company on the daily basis.

Keywords: Optimization of transportation routes, Operation research, Traveling salesman

problem, Logistics
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci okruznich tras pro rozvoz zbozi do nékolika
konkrétnich pfedem ur¢enych mist s ohledem na oteviraci dobu mist a pracovni dobu
fidi¢e rozvazejiciho zbozi. Cilem této optimalizace je usetiit ¢as a najit ty nejrychlejsi
mozné okruhy tras, které zaroven navstivi vSechny mista beéhem jejich oteviraci doby.

Spousta spolecnosti k nalezeni téchto tras nepouziva zadné matematické metody. To
znamena, ze nepouzivaji optimalni trasy a tim zbytecné ztraci €as a zvySuji si tim naklady
nebo se jim nedafi navstivit jednotliva mista ve spravny cas.

Distribucni problémy se zabyvaji tvorbou a aproximaci t€chto okruznich tras. Metody
pro feSeni téchto problému vychazeji z linearniho programovani a jsou ¢asto oznacovany
za problémy obchodniho cestujiciho.

Pro tuto praci byla vybrana spole¢nost J.G.S. TRADE s.r.0. se sidlem v Praze, odkud
zajistuje svépomoci distribuci svého zbozi do maloobchodd na tizemi Ceské republiky.

K distribuci firma pouziva opakujici se trasy, které budou predmétem optimalizace
k ovéfeni jejich optimality a nasledné porovnani s trasami, které firma k distribuci aktualné

pouziva.



Cil priace a metodika
1.1 Cil prace

Cilem prace je optimalizace tras vozidla firmy J.G.S. TRADE s.r.0. rozvazejiciho
zbozi do maloobchodt na uzemi Ceské republiky za pomoci metod operaéniho vyzkumu.
Zamérem je nalezeni téch nejrychlejSich okruznich tras sohledem na oteviraci doby
zasobovanych maloobchodt a pracovni doby fidice vozidla. Optimalizace pomoci rozsifené
metody jednookruhového okruzniho dopravniho problému probéhne na dvou opakujicich se

trasach, které vozidlo jezdi kazdé dva tydny. Pro vypocet je pouzit software OpenSolver.

1.2 Metodika

Prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast se zabyva
studiem odborné literatury, které napomahd k objasnéni problematiky optimalizacnich
modelt a metod pro jejich vypocet. V praktické Casti tyto metody jsou pouzity pro vypocet

optimalnich tras a vysledek je nasledné porovnan s trasami, které pouziva firma.



2 Teoreticka vychodiska
2.1 Operacni vyzkum

Na zaklad€ potieb fizeni operaci v systémech vznikla védecka disciplina nesouct
nazev operaCni vyzkum (operacni analyza). Operacni vyzkum fte§i slozité systémové
problémy pomoci exaktnich matematickych metod a jinych systémovych nastroja.

Historicky se pocatek operacniho vyzkumu datuje k roku 1937, kdy ve Velké Britanii
zkoumali systém spravného nasazeni radarti slouzicich k protiletecké obrané. To vedlo ke
vzniku prvni skupiny operacniho vyzkumu, ktera byla soucasti Kralovského letectva (RAF).
Po tom, co skoncila druha svétova valka se zac¢aly metody opera¢niho vyzkumu rozsifovat
do civilniho primyslu a nasledné do dalSich oblasti lidského zivota. K dal§imu vyvoji této
védeckeé discipliny jednoznacné prispél vyvoj vypocetni techniky. Stejné tak pfispél operacni
vyzkum rozvoji vypocetni techniky.

Hlavnim cilem opera¢ni analyzy je poskytnuti exaktnich systémovych informaci pro
feSeni problému slozitych systému. Podstatnymi rysy operacniho vyzkumu jsou:

1. Préace v tymu

2. Standardni postup feSeni problému

3. Systémovy pfistup

4. Matematické modely a modelovani

5. Pouziti vypocetni techniky

Ukolem matematickych modeld operatniho vyzkumu je poskytnout srozumitelny
popis vsech faktort relevantnich k dané situaci a umoznit studium vSech podstatnych vztaht
mezi prvky systému, ktery je zkouman. Podstatou téchto matematickych modelt je, aby
v jejich konecné upravé predstavovaly matematické schéma (napf. soustavou rovnic a

funkci) popisyjici zkoumany systém (Brozova a Houska, 2002).
2.1.1 Vyznam modelovani a opera¢niho vyzkumu

Modelovani ¢lovéku umoziuje myslenkové pochopit slozité souvislosti, vztahy a
vazby mezi systémy a nasledné na zakladé modela provadét v systému racionalni zasahy a

fizeni. Matematické modely poskytuji srozumitelny a koncentrovany popis podstatnych



faktorti dané situace. To umozni odhalit v§echny podstatné vztahy mezi jednotlivymi prvky
zkoumaného systému a vyjadrfit tyto vztahy kvantitativneé.

Matematické modely opera¢niho vyzkumu umoziiuji zjisténi potfebnych informaci,
kdyz neni mozné nebo je velmi obtizné vyvodit zavéry pifimo ze zkoumaného objektu.
Urychluji rozhodovaci procesy. Struc¢nosti a prehlednosti modelové formy také usnadnuji a
racionalizuji rozhodovaci procesy. Umoziuji rizné varianty feSeni a na zakladé jejich
analyzy vybér nejvhodnéj§iho feseni dle aktualni situace. Zabrafiuji ztratdm v realnych

systémech (Brozova a Houska, 2002).

2.2 Optimalizac¢ni modely

Dle Brozové a Housky (2002, s. 11) ,,Je to skupina velmi obecnych modeli. Tyto
modely slouzi k nalezeni nejlepsiho reSeni problémui, pritom moznd reSenti jsou prvky néjaké
konecné ci nekonecné mnoziny. Patii sem napr. linedrni, nelinedrni, dynamické a
stochastické programovdani nebo vicekriteridlni rozhodovdni .

Rozhodovaci problémy jsou spojeny s fadou predpokladti vymezujicich realna feseni.
Kazda omezujici podminka musi byt pfi feSeni plné respektovana a vysledné feseni musi byt

nalezeno v ramci téchto omezujicich podminek (Subrt a kolektiv, 2015).

2.3 Linearni programovani

Linearni programovani je technika urcena pro optimalizaci linearni t¢elové funkce a
ma za cil na zékladé omezujicich podminek a u€elové funkce najit hodnoty proménnych tak
aby hodnota ucelové funkce nabyla pozadovaného minimalniho nebo maximalniho extrému
(Brozova a Houska, 2002).

O model linearniho programovani se jedna v pripadé, kdy se pro formulaci
optimalizacniho modelu pouziva pro vyjadfeni kritéria linearni funkce a pro vyjadreni
omezujicich podminek linearni rovnice a nerovnice. Tyto modely maji nevyhodu v urcité
mife nepfesnosti, vychazejici z pfedpokladu linearity zobrazovanych procesi a
deterministického charakteru parametri modelu. I pfes tyto nevyhody jsou dulezité pro
podporu rozhodovani. Diky jednoduchosti a §iroké pouzitelnosti je linearni programovani
jednou z nejrozSifenéjSich metod vyuzivanych pfi rozhodovani. Jednoduchost feSeni

pfevazuje nad nevyhodami vyplivajicich z nepfesnosti matematického popisu. Tato



nepiesnost vychazi z popisu zavislosti nelinearniho charakteru mezi proménnyma pomoci
soustavy linearnich rovnic (Subrt a kolektiv, 2015).

Mezi nejcastéjsi aplikace linearniho programovani patti naptiklad:

Optimalizace vyrobni struktury
o Ma za cil najit optimalni rozsahy vyrobnich procest v ramci
danych vyrobnich kapacit
- Aloka¢ni problémy
o Problémy, které maji rozd€lit zdroje na potizeni urcitych objekta,
jako muze byt naptiklad optimalizace formy reklamy nebo
portfolia
- SmeéSovaci problémy
o Cilem je najit idealni mnozstvi slozek ve smeésich tak aby byly
zajistény vysledné vlastnosti smési
- Problémy de€leni materialu
o Volba zplsobu déleni materialu, tak aby byla zajisténa
pozadovana mnozstvi jeho jednotlivych casti a zbylo co nejméné
nevyuzitého materialu
- Distribuéni problémy
o Optimalizuji distribuci zbozi mezi dodavateli a odbérateli. Vice

v podkapitole Distribu¢ni problémy. (Brozova a Houska, 2002)
23.1 Matematicka formulace linearniho optimaliza¢niho modelu

Model linearniho programovani ma 3 zakladni prvky, a to vektor proménnych,
omezujici podminky (v€etné podminek nezapornosti) a kriterialni nebo ucelovou funkci.
(Brozova a Houska, 2002)

Proménné v modelu LP reprezentuji jednotlivé procesy zajimavé z hlediska
hledaného rozhodnuti. Na prvni pohled nemusi byt jasné jak spravné a ucelné¢ proménné
formulovat. Spravné vymezeni cile feSeného problému by meélo poskytnout odkazy na
procesy, které je mozné pozorovat jako proménné. Pfi urCeni proménné je dualezité, aby
proménna méla také jednotku, ve které je vyjadiena.

Omezujici podminky slouzi k vymezeni pfipustné kombinace identifikovanych
procesi. Mohou byt pouze ve formé linearnich rovnic nebo nerovnic. Na levé strané téchto

podminek se vyskytuje skalarni sou¢in hodnot proménnych a tzv. technicko-ekonomickych



koeficientd. Tento skalarni soucin vyjadiuje mnozstvi vyCerpaného zdroje vyjadieného

v jednotkach procesu. Na pravé strané omezujicich podminek se vyskytuje konstanta, ktera

omezuje minimalni pozadavek nebo maximalni kapacitu.

Utelova funkce vyjadfuje cil vyfeSeni problému. Ocefiuje kvalitu jednotlivé

ptipustné kombinace.

Posledni nedilnou soucéasti modelu LP jsou podminky nezapornosti. Maji dvoji

vyznam. Prvni vyznam je interpretovatelnost nalezeného feseni. Presto, ze matematicky by

mohla byt v poradku zaporna hodnota proménné, tak v praxi je problematické pridat zaporné

mnozstvi zdroje. Druhy vyznam je vypocetni. Bez podminek nezapornosti by nebylo mozné

pouzivat napf. simplexovou metodu. (Subrt a kolektiv, 2015)
Matematicky je model linearniho programovani zapsan takto:
Najit extrém ucelové(kriterialni) funkce

z(x) = cTxaMIN/MAX

za omezujicich podminek

IA

Ax

I
Sy

v

a za podminek nezapornosti

a kde plati:

x = (x4, ..., x,)T je vektorem proménnych,

z(x) = c"x = ¥}, ¢jx; je uelovou funkei,

¢’ = (cy, ..., ¢y) je vektorem cen nebo sazeb proménnych,

A = (a;;) je matici technickoekonomickych koeficientt,

b = (by, ..., by)T je vektorem pravych stran soustavy omezujicich podminek a

x = 0 jsou podminky nezapornosti, x; = 0,j = 1, ..., n. (Brozova a Houska, 2002)

3.1)

3.2)

3.3)



2.3.2 ReSeni tlohy linearniho programovani

Kdyz uz mame stanoveny model Linearniho programovani, mizeme ho zacit fesit.
Jsou dvé hlavni metody, kterymi se da uloha vyfesit, a to graficky nebo Simplexovym
algoritmem. Grafické feSeni je vhodné pouze v pripadé, kdy ma model pouze 2 proménné, a
proto v praxi nema piili§ velké vyuziti, nebot takto jednoduchych modelti moc neni. Z toho

divodu se k feSeni pouziva primarné€ simplexovy algoritmus.
2.3.3 Simplexovy algoritmus

Postup feseni ulohy linearniho programovani je obecné zalozen na numerickém feseni
soustavy nerovnic a rovnic odpovidajici omezujicim podminkam tak, aby tcelova funkce
nabyvala hodnoty pozadovaného extrému, tedy minima nebo maxima.

Nejznaméjsi univerzalni metoda pro feSeni uloh linearniho programovani je
Simplexovy algoritmus (Simplexova metoda). Je to iteratni metoda, ktera vychazi z
Jordanovy elimina¢ni metody a je doplnéna o dvé kritéria, které umoziiuji najit optimalni

feSeni. (Brozova a Houska, 2002)
2.3.3.1 Historicka fakta

Simplexovy algoritmus prinesl svétu George Dantzig se svymi spolupracovniky v roce
1947. Jeho objev vyftesil diive nefeSitelné matematické problémy a dodnes pomaha Setfit

pfirodni a jiné zdroje témér ve vSech odvétvich, které si mizeme predstavit. (Cook, 2012)
2.3.3.2 Jordanova elimina¢ni metoda

Jordanova eliminacni metoda je obecnd metoda feseni soustavy linearnich rovnic. Tato
eliminacni metoda vytvoii k pivodni soustavé rovnic ekvivalentni soustavu rovnic, jejiz
matice soustavy je diagonalni sjedniCkami na diagonale. Cilem Jordanovy eliminacéni
metody je Uprava soustavy linearnich rovnic do kanonického tvaru.

Kazdy krok postupu eliminace zacind volbou pivota, neboli fidictho prvku pro dalsi
upravy soustavy linearnich rovnic. Rovnice, ktera obsahuje fidici prvek se nazyva fidici
rovnice a prvek, ktera ma fidici prvek jako jeden z koeficientd, se nazyva fidici proménna.
Poté se fidici rovnice vydéli hodnotou fidiciho prvku, tak aby jeho hodnota v upravené fidici
rovnici byla rovna jedné. Dale se ostatni rovnice odecitanim a pficitanim vhodnych nasobku

ostatnich rovnic takovym zpusobem, aby se ostatni koeficienty fidici proménné rovnaly nule.



Pro feSeni linearnich optimalizacnich modelt jsou povoleny jen tyto elimina¢ni Gipravy
soustavy rovnic:

1. Nasobeni fidici rovnice pfevracenou hodnotou fidiciho prvku.

2. Pficitani vhodného nasobku fidici rovnice k upravované rovnici. (Brozova a Houska,

2002)

2.3.3.3 Reseni modelu linearniho programovani pomoci simplexového algoritmu

Zacatek

Splnéni podminek
simplexového algoritmu

Vychozi bazické reSeni

Model nema
pripustné Feseni

Test optimality

Spinuje reseni
viechny omezujici
podminky?

Je splnén test
optimality?

Optimalni reseni
nalezeno

Test pripustnosti

Existuje nové
bazické reseni?

Uéelova funkce
neomezené roste

Prechod k novému bazickému
fedeni s lepsi hodnotou UF

Obrazek 1: Vyvojovy diagram simplexového algoritmu (Subrt a kolektiv, 2015)



Ve vyvojovém diagramu (Obrazek 1) je znazornén postup aplikace simplexového
algoritmu. Algoritmus predpoklada postupné aplikovani znadzornénych operaci. Jednotlivé
kroky algoritmu jsou detailnéji popsany v nasledujicim textu. Pro lepsi demonstraci postupu
algoritmu budou jeho jednotlivé kroky vysvétleny na tomto modelu linearniho
programovani:

ay1X, + ay2x, < by
Ay1X1 + AyyXxy = by
az; + az; = bs
Z = X1 + Cxy > MAX

xl,z >0

Splnéni podminek pro aplikaci simplexového algoritmu
Simplexovym algoritmem je mozné fesit jen ty modely linearniho programovani,
jejichz matematicky zapis spliluje tyto dvé podminky:

1. ve vektoru pravych stran mohou byt jen nezdporné hodnoty;

2. matice soustavy musi byt v kanonickém tvaru.

Zajisténi prvni podminky je snadné. V piipad¢, kdy je na pravé strané nékteré omezujici
podminky zaporna hodnota, vynasobime ji hodnotou -1.

U druhé podminky musi byt zajiS§téno, aby matice soustavy byla v kanonickém tvaru.
Pro splnéni této podminky musi obsahovat uplnou jednotkovou submatici. Situace, kdy je
tato podminka splnéna po prosté formulaci modelu LP, je vzacna, proto je nutné cely model
do kanonického tvaru pievést. Nejprve se model prfevede do rovnicového tvaru tim, ze se do
omezujicich podminek ve tvaru nerovnic pfidaji dopliikové promeénné d. Pravidla pro ptevod
podminek do rovnicového tvaru jsou nasledujici:

- kapacitni podminka a;ix; + a;,x, < b; se prevede na podminku
a11%, + ag2x; +dy = by
- pozadavkova podminka a,;x; + a,,x, = b, se pievede na podminku
A21%1 + Az2Xy — dy = by;
- podminka typu urCeni az; + a3, = bz se ponecha beze zmén.
Prevod do rovnicového tvaru vétsinou neni dostacujici a matice soustavy, ani po této
uprave, neobsahuje tplnou jednotkovou submatici. Nasleduje tedy dalsi krok a tim je prevod
do kanonického tvaru. Rovnicovy tvar se rozsifi o pomocné proménné p, za nasledujicich

pravidel:



- kapacitni podminka a;;x; + a;,x, + dy = b; si zachova sviij rovnicovy
tvar

- pozadavkova podminka a,x; + az,x, —d, = b, se prevede na
podminku a,;x; + az,x, —d, +p, = b,

- podminka typu urCeni as; + as, = b; se pievede na podminku az; +
as; +p3 = bs
(Subrt a kolektiv, 2015)

Vychozi bazické reseni

Model LP, ktery mizeme povazovat za bazické feseni je takovy model, ktery obsahuje
n promeénnych a m omezujicich podminek, a ve kterém nejvyse m proménnych nabyva
kladnych hodnot. Pfislusi jim jednotkové vektory v matici soustavy a nabyvaji hodnot
odpovidajici slozky vektoru pravych stran. VSechny ostatni proménné jsou povazovany za
nebazické a rovné nule. Optimalni feSeni modelu LP lze vybirat z konecného poctu
bazickych feseni ulohy.

Test optimality
Pred kazdou dalsi iteraci je potteba zjistit, zda aktualni bazické feSeni 1ze zlepsit. Ke zjisténi
hodnoty testu optimality se pouZije tento vzorec: z; — ¢; = Cpa; — ¢,
kde
cg je vektor cen bazickych proménnych;
a; je vector matice soustavy pod testovanou proménnou a
¢j cena testované promeénne.
U testu optimality se po zafazeni nebazické proménné
- v ptipadé zaporné hodnoty testu optimality se zvySuje hodnota ucelové
funkce;
- v pripadé kladné hodnoty testu optimality snizuje;
- v ptipadé nulové hodnoty nezméni.

Reseni je optimalni pravé tehdy, kdy pfi maximalizaci nebude existovat zadna
nebazicka proménna, jejiz zatazeni zvysi hodnotu tcelové funkce, a naopak u minimalizace,
kdyz neexistuje nebazicka proménna, ktera hodnotu ucelové funkce snizi.

Jestlize feSeni optimalni neni, je nutné vybrat nebazickou proménnou, kterd v dal§im
kroku vstoupi do baze. Vzdy se vybere proménna, kterda ma nejvyssi absolutni hodnotu testu
optimality. Sloupec, ve kterém se proménna vyskytuje se nazyva klicovy sloupec.

Test pripustnosti



Ktera proménna vstupuje do baze urcuje kliCovy sloupec. Ale je tieba jesté urcit,
ktera z bazickych proménnych bazi opusti. K tomu slouzi test pfipustnosti. Vztah pro vybér

fadku vyfazované proménné je formulovan nasledujicim zpisobem:

b:
i min—lVaij >0 (3.4)
=1 alj

Vybere se tedy fadek s minimalni kladnou hodnotou testu pfipustnosti, tedy klicovy fadek a
prejde se na nové bazické feSeni.
Prechod k novému bazickému resSeni

Po testu pfistupnosti je znama proménna, kterd vstupuje do baze vstupuje a
proménna, kterd opousti bazi. Sloupec vstupujici proménné se nazyva klicovy sloupec.
Radek opoust&jici proménné se nazyva klicovy fadek. Kli¢ovy prvek se nachazi na priseciku
klicového sloupce a fadku. Pres tento prvek se provede jeden krok Jordanovy eliminacéni
metody. Tim se zaméni proménné v bazi ulohy. Algoritmus pokracuje navratem k testu
optimality nového feseni.
Model nema zadné pripustné reSeni

Tato situace nastava v momenté, kdy baze ulohy obsahuje alespoi jednu pomocnou
proménnou. V pripadé, ze test optimality ukazuje, ze dané feSeni uz nejde zlepsit, model
nema zadné pripustné feseni.
Hodnota ucelové funkce muze neomezené rust

V této situaci existuje pripustné bazické feSeni. Problémem je, Ze mnozZina
piipustnych feSeni neni omezena ve smeéru rastu ucelové funkce. Nakonec nejde nalézt dalsi
bazické teseni slepsi hodnotou ucelové funkce, v dusledku neexistence kladné hodnoty
v klicovém sloupci. (Subrt a kolektiv, 2015)
Model ma pravé jedno optimalni FeSeni

V ptipadé, ze feSeni spliiuje vSechny omezujici podminky, test optimality ukazuje,
Ze uz neexistuje zpusob, jak zlepsit hodnotu ucelové funkce a vSechny nebazické proménné
zhorsuji hodnotu ucelové funkce, model ma prave jedno optimalni feseni.
Model ma nekone¢né mnoho optimalnich reSeni

Tato situace muZze nastat v piipad€, kdy je pfimka ucelové funkce rovnobézna
s nékterou z hran mnoziny pfipustnych feSeni. U simplexového algoritmu, to nastane

v momenté€, kdy je splnén test optimality a zdroven existuje nebazicka proménna s hodnotou



testu optimality rovnou nule. V takovém piipad€, zména baze nezméni hodnotu ucelové

funkce a model tak méa nekone¢n€ mnoho optimalnich feseni.

2.4 Distribucni a dopravni modely

., Distribucni ulohy tvori specialni skupinu nloh linedrniho programovani. Zarazujeme
mezi né problémy jednostupriiové, dvoustupriové, prirazovact, zobecnéné, okruzni, trasovaci
a mnoho dalSich typi. VSechny tyto ulohy se daji vyjadrit pomoci linearnich modelu, jaké
zndte z predchozi kapitoly. U nékterych z téchto iiloh umoziuji jejich specifické viastnosti
pouzit k FeSeni specidlni metody, které jsou jednodussi nez simplexova metoda. U jinych by
naopak velikost modelu i pri malé velikosti tllohy - malém poctu mist, mezi nimiz je tfeba
prepravu zajistit - vyzadovala vypoceti kapacitu, ktera neumozni efektivné nalézt jejich

presné teoretické optimum. “ (Subrt a kolektiv, 2015)

24.1 Okruzni dopravni problém

V praxi se okruzni dopravni problémy vyskytuji Casto v ptipadech, kdy je potieba
rozvést material od jednoho nebo vice dodavatelli k vétSimu mnozstvi spotiebitelt nebo
v opa¢ném piipadé od mnoha dodavateli k jednomu spotiebiteli. V porovnani, kdyby byla
realizovana kazda jednotliva trasa od dodavatele ke spotiebiteli zvlast’, uSetti se okruznim
spojenim naklady na jednotlivé vyjezdy vozidel od stejného dodavatele nebo jizdy k jen
jednomu spottebiteli.

Z matematického hlediska okruzni dopravni problém patfi mezi tzv. NP-uplné
problémy, pro které neni zadny existujici efektivni algoritmus, ktery by nalezl Gipln€ presné
matematické optimum. To je zpusobeno tim, Zze pocet omezujicich podminek
v matematickém modelu téchto uloh s rostoucim poctem mist roste exponencialné. Tim
stejné rychle roste 1 doba vypoctu jakoukoliv metodou. Proto existuje fada aproximacnich
metod, jejichz feSeni se povazuje za ekonomické optimum. Mezi tyto aproximacni metody
patii napt. metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproximacni metoda a Mayerova metoda.

Dale se pak okruzni dopravni problémy déli na jednookruhové a viceokruhové okruzni

dopravni problémy dle po&tu okruhti. (Subrt a kolektiv, 2015)



24.1.1 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Jednookruhovy okruzni dopravni problém, také nazyvan problémem obchodniho
cestujictho (TSP — Traveling salesman problem), je nejjednodus$im typem okruznich
dopravnich problému. Preprava materialu mezi vSemi obsluhovanymi misty je v tomto
ptipadé realizovana jednim okruhem. (Subrt a kolektiv, 2015)

TSP ma ve svéte velmi Siroké vyuziti. Jak z ndzvu vypliva jeho hlavnim vyuzitim je
vypocet okruznich tras. To muze slouzit k planovani tras napf. sluzebnich cest, dorucovani
zasilek nebo dovolené na motorce jejiz cilem je navstivit 48 statu v USA. OvSem planovani
tras vozidel neni jedinym vyuzitim. Pomoci TSP se mohou zaméfovat teleskopy, rentgeny a
lasery. V tovarnach na vyrobu napf. tisténych spoju se pouziva k presnému ovladani stroju,
které délaji opakujici ¢innosti jako je vrtani nebo pajeni. (Cook, 2012)

Okruzni dopravni problémy lze piehledné€ zobrazit pomoci grafii, jehoz vrcholy jsou
mista a hrany mozna spojeni jednotlivych mist. Je mozné je rozdélit na zékladni dva typy, a
to podle charakteru sité, ktera spojuje mista. Na obrazku 3.2 je znazornén okruzni problém
s uplnou siti cest a problém s netplnou siti cest. V okruznim problému s Gplnou siti cest
existuji pfima spojeni mezi vSemi dvojicemi mist. Naopak v tom bez uplné sité cest, pfima
spojeni mezi vSemi dvojicemi neexistuje. V piipadé neuplnosti cestni sité, néktera spojeni

nejsou €1 nesmi byt realizovana. (Brozova a Houska, 2002)

Obrazek 2: Okruzni problém s tiplnou nebo neiiplnou cestni siti (BroZova a Houska, 2002)

24.1.1.1 Obecna formulace TSP

Je dano n mist (mest, uzll) a sazba c¢;; pro kazdou dvojici téchto mést (7, j) predstavujici
napt. vzdalenost nebo spotiebu ¢asu ¢i naklady pro spojeni mezi mistem 7 a mistem j. Cilem
ulohy je propojit v§echna mista okruznim spojenim, tedy najit takovou posloupnost t€chto

mist tak aby se kazdé misto vyskytovalo v okruhu pravé jednou s vyjimkou pocate¢niho



mista, které se znovu objevi na jejim konci, aby byl soucet vazeb pro jednotliva spojeni

v této posloupnosti minimalni. (Subrt a kolektiv, 2015)

2.4.1.1.2 Matematicky model TSP

Cilem je nalezeni minima linearni funkce

n n
zZ = Zcijxij g MIN, (35)
i=1 j=1
za splnéni podminek
n
inj = 1, i = 1,2, W, n, (36)
j=1
n
xij = 1, ] = 1,2, Wy, n (37)
i=1
w—utnx;<n—1i=12,..,nj=12,.,ni # j, (3.8)
x;; €{0;1}Li=12,..,n; j =12,..,n 3.9)

(Subrt a kolektiv, 2015)

V tomto matematickém modelu pfedstavuje n poCet mist, které musi vozidlo projet a

cij predstavuje vzdalenosti mezi misty 1 a j. Proménnd x; je bivalentni proménna, ktera
v ptipadé kdy vozidlo jede do mista j z mista i nabyva hodnoty 1. V opacném ptipadé nabyva
hodnoty 0. Podminky (3.6) a (3.7) zajistuji pouze jednu navstévu mista. Soustava podminek

(3.8) je opatfeni proti vytvareni parcialnich cykla. (Fabry, 2006)

2.4.1.2 Jednookruhovy okruzni dopravni problém s ¢asovymi okny

Tato uloha se ¢asto nazyva uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny (TSPTW
— Traveling salesman problem with time windows). Tato uloha stejné jako TSP, pfedpoklada
znalost vSech pozadavku pred zahdjenim optimalizace a samotnou realizaci okruzni trasy.
Casové okno i-tého zékaznika je definovano intervalem mezi mozného zagatku obsluhy e; a
nejpozdéji pripustnym zacatkem obsluhy /. Okamzik, ve kterém zaCne obsluha i-tého

zakaznika je oznacen a;.



2.4.1.2.1 Matematicka formulace modelu TSPTW s intervaly na obsluhu a intervaly ¢ekani

na obsluhu

Cilem je nalezeni minima linearni funkce

n n n n
i=2 j=2

i=1 j=1

za splnéni podminek
n
Z xij =1 ,
j=1
n
.X'i]' =1, j=1,2,...,n,

1

~

ui—uj+nxij Sn—l, i = 1,2,...,7’1;]2 1,2,...,71; i # j,

0<wv; <2M(1-x;), i=12,.,mj=23,..,mi#],

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

a; —aj +MXU +VVJ +Uij = M—Sl _tij, i = 1,2,...,71; ] = 2,3,...,7’1; i # ],(315)

xj=0, i=12.,nj=12.ni=]

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



Si =20, i=23,..,n, (3.23)

Wj >0, j=23, ..,n (3.24)

a kde plati, ze n je poCet mist, které vozidlo musi projet, #; pfedstavuje dobu prejezdu mezi
misty 7 a j. Hodnoty e; a /; pfedstavuji nejdiive mozny a nejpozd¢ji ptipustny termin obsluhy
zakaznika i, M piedstavuje vysokou konstantu. Proménna x;; je bivalentni proménna, ktera
v ptipadé kdy vozidlo jede do mista j z mista i nabyva hodnoty 1. V opacném ptipadé nabyva
hodnoty 0. Proménné a; udava moment, ve kterém probéhne navstéva mista i. Proménna S;
predstavuje interval obsluhy a proménna W, interval ¢ekani na obsluhu

Ucelova funkce (3.10) a podminky (3.11) - (3.13) maji stejny vyznam jako v modelu
u jednookruzniho okruzniho dopravniho problému. Podminky (3.14) stanovuji obslouzeni
mist uvnitt ¢asového okna. Omezeni (3.15) zajiStuji, ze ¢asovy interval mezi navs§tevou
mista j hned po misté i ma minimalné hodnotu #;, s ohledem na interval ¢ekani na obsluhu
W, a interval obsluhy Si. V pfipad¢, ze vozidlo nepojede od mista 7 k mistu j, pak diky vysoké
konstanté M je tato nerovnost splnéna vzdy. Rovnice (3.17) definuje nulovy okamzik
vyjezdu z vychoziho mista. Rovnice (3.21) definuje nulovy interval obsluhy u vychoziho
mista a rovnice (3.22) nulovy interval ¢ekani na obsluhu u vychoziho mista. Podminky

(3.23) — (3.24) zajistuji nezapornost promeénnych S; a W,. (Fdbry, 2006)
2.4.1.3 Viceokruhovy okruzni dopravni problém

Viceokruhovy okruzni dopravni problém se pouziva v ptipadé, kdy kvili kapacitnim
omezeni je potieba okruzni prepravu rozdélit do vice okruhti. Takovym omezenim muize byt
napt. nedostacujici kapacita vozidla. Mnohdy kapacita vozidla nepokryva pozadavky vSech
mist na mnozstvi materialu, které je tfeba svézt nebo rozvézt. Za predpokladu, ze vSechna
vozidla maji kapacitu stejnou a zaroven mens$i nez celkovy objem pozadavki, je nutné
naplanovat pro kazdé vozidlo okruh, ktery zacina a konci v centralnim mist€, jeho suma
pozadavkl vSech necentralnich mist neni vétsi nez kapacita vozidla a kazdé necentralni
misto lezi na jednom okruhu. Jedno z moznych feSeni tohoto problému je Mayerova metoda.

(Subrt a kolektiv, 2015)



2.5 Reseni uloh linearniho programovani softwarem

Linearni programovani je vSeobecné Casove narocné. V disledku toho se pro vypocty
vétSich modelt pouZziva software.

Obvykle software pro optimalizaci linearniho programovani vychazi z konvencnich
algoritmu jako je napf. simplexova metoda. Tyto algoritmy se Casto kombinuji s dal§imi

matematickymi metodami pro rychlejsi a efektivné;jsi feseni problému.
2.5.1 OpenSolver

OpenSolver je open-source doplnék pro tabulkovy procesor Microsoft Excel. Je uréeny
pro feSeni linearnich, nelinearnich a celoCiselnych optimalizacnich uloh. Vyviji a spravuje
ho Andrew Mason na Aucklandské univerzité a Iann Dunning. Tento doplnék rozsifuje
puvodni fesitel(solver), ktery je soucasti Excelu, o nékolik vice vykonnych fesitela, které
nejsou tak omezeny jako tradi¢ni solver. To posouva limity pavodniho feSitele a umoziiuje
pocitat rozsahlejsi ulohy. Dalsi vyhodou oproti klasickému solveru je vizualizace modelu,
ktera zvyraziuje proménné, uc¢elovou funkci a vSechny podminky pfimo uvnitt tabulkového

procesoru. (OpenSolver for Excel, 2022)



3 Vlastni prace
3.1 Charakteristika subjektu

Spolecnost J.G.S. TRADE s.tr.0. je na trhu pies 20 let a zabyva se prodejem a distribuci
stielnych zbrani, stfeliva a dalS§iho se zbranémi souvisejiciho pfislusenstvi. Sidlem
spolecnosti jsou prazské VrSovice, kde se nachazi i centralni sklad.

Zbozi distribuuji piedevim maloobchodim po celé Ceské republice. Vzhledem

k povaze zbozi a bezpecnosti, distribuci zajist'uji vlastnimi dodavkami.
3.2 Specifikace problému

Spole&nost zasobuje pravidelné maloobchody na tzemi Ceské republiky. Viechny
trasy se obvykle opakuji kazdé dva tydny. Tato pravidelnost znamena piedevsim to, ze ma
spolecnost urceno, jaké dny v mésici musi rozvézt zbozi do urcitych mést. Z tohoto davodu
je dulezité, aby jednotlivé trasy byly co nejlépe optimalizovany, vzhledem k jejich
opakovani muZe byt totiz ispora na nakladech znacna.

Cilem prace je tedy optimalizovat dopravni trasy mezi jejimi odbérateli a vychozim
mistem, tedy centralnim skladem a nasledné vysledky porovnat s trasami, které spole¢nost
obvykle vyuziva a tim zjistit, zda tyto trasy jsou optimalni. Vychozi misto zaroven slouzi
jako bod pro navrat vozidla. Vhodna metoda pro optimalizovani téchto dopravnich tras je
Okruzni dopravni problém rozsifeny o casova okna, ke zohlednéni oteviracich dob

jednotlivych odbératell, pracovni doby fidi¢e vozu a ¢asu na vyloZeni zbozi.

3.3 Vstupni data

Jako vstupni data mi byly poskytnuty informace o dvou pracovnich dnech. Tyto data
obsahuji informace o odbératelich, které spoleCnost musela zavézt zbozim béhem téchto
dvou dna. Konkrétnéji data o kazdém odbérateli obsahuji adresu, kde se nachazi a jeho
oteviraci dobu pro ureni Casovych oken, ve kterych je mozné zbozi piivézt. Z divodu

anonymizace jsou adresy zuzeny na meésta. Tyto data jsou zobrazena v tabulce C.1.



Vstupni data
Den Mésto Oteviraci doba
od do

1 Pisek 9:00 12:00
1 Prachatice 9:00 12:00

Strakonice 10:00 17:00
1 Pfibram 10:00 18:00
2 Chrudim 8:30 13:00
2 Pardubice 9:00 18:00
2 Hradec Kralové 10:00 19:00
2 Novy Bydzov 10:00 14:00
2 Nymburk 12:00 18:00

Tabulka 1: Vstupni data (Vlastni zpracovdani, 2022)
Déle vim, ze fidi¢ovi zacina 8,5 hodiny dlouha pracovni doba v 7:00, coz je jeden
z podstatnych aspektti ureni ¢asovych oken. Pramérna doba na prevzeti zbozi odbératelem

¢ini 20 minut.

3.4 Sestaveni modelu TSPTW s intervalem na obsluhu a intervalem

¢ekani na obsluhu

Pro nasledny vypocet modelu je nejdfive potieba sestavit vhodny model linearniho
programovani. Soucasti modelu je ucelova funkce, proménné a omezujici podminky. Model
je sestaven na zakladé modelu z kapitoly 3.4.1.2.

Tento model je nasledné jednotlivé pouzit pro vypocet obou tras pomoci programu

Microsoft Excel s dopliikem OpenSolver.

3.5 Priprava modelu pro OpenSolver

Pred vypoctem je potfebné vytvoreni matice vzdalenosti (v kilometrech) a matice Casu
(v minutach). Data pro tyto matice jsem ziskal pomoci sluzby Google Maps. Pro kazdé
spojeni mezi misty jsem naSel vzdalenost a Casovou naro¢nost cesty mezi nimi, pro konkrétni

den, kdy se kona distribuce zbozi. Ziskana data jsem nasledné zanesl do jednotlivych matic.



V tabulkach ¢.2 a €.3 jsou vyobrazeny matice vzdalenosti a matice ¢ast pro prvni trasu. Pro

druhou trasu jsou zobrazeny v tabulkéach ¢.4 a ¢.5.

Matice vzdalenosti - Trasa 1

C=(cyj) Praha | Pisek | Prachatice Strakonice Pfibram
Praha 0 111 153 114 65
Pisek 111 0 45 27 53
Prachatice 153 45 0 36 97
Strakonice 114 27 36 0 57
Pribram 65 53 97 57 0
Tabulka 2: Matice vzddlenosti pro trasu 1 (Vlastni zpracovani, 2022)
Matice casu - Trasa 1
T=(t;j) Praha | Pisek | Prachatice Strakonice Pribram
Praha 0 100 150 110 70
Pisek 100 0 50 26 55
Prachatice 150 50 0 45 100
Strakonice 110 26 45 0 60
Pribram 70 55 100 60 0
Tabulka 3: Matice casii pro model trasy 1 (Vlastni zpracovdni, 2022)
Matice vzdalenosti - Trasa 2
Prah | Chrudi | Pardubic | Hradec Novy Nymbur
C=(cij) a m e Kralove Bydzov k
Praha 0 127 119 110 91 54
Chrudim 127 0 12 34 28 84
Pardubice 119 12 0 26 38 76
Hradec
Kralove 110 34 26 0 27 67
Novy Bydzov 91 28 38 27 0 39
Nymburk 54 84 76 67 39 0

Tabulka 4: Matice vzddlenosti pro model trasy 2 (Vlastni zpracovani, 2022)




Matice ¢asu - Trasa 2

Prah | Chrudi | Pardubic | Hradec Novy Nymbur

T=(tij) a m e Kralove Bydzov k

Praha 0 110 105 100 75 50
Chrudim 110 0 24 45 60 80
Pardubice 105 24 0 35 55 70
Hradec

Kralove 100 45 35 0 40 65
Novy Bydzov 75 60 55 40 0 45
Nymburk 50 80 70 65 45 0

Tabulka 5: Matice casii pro model trasy 2 (Viastni zpracovani, 2022)

Déle je potfeba vytvoreni tabulek pro vSechny proménné, které jsou potiebné.

Konkrétné se jedna o vektory u, a;, W;, Si, matici X=(x;;) a pomocnou proménnou M. Tabulka

vektoru proménnych vjjse vytvoii az v dal§im kroku s podminkami. Vektor Sije pfedvyplnén

dle predpokladu, ze doba navstévy fidice na kazdém misté je 20 minut. Tyto tabulky jsou

zobrazeny na obrazku €.3.

X=(xij) Praha Pisek Prachatice | Strakonice |PFibram

Praha 0 0 0 0 0

Pisek 0 0 0 0 0

Prachatice 0 0 0 0 0

Strakonice 0 0 0 0 0

Piibram 0 0 0 0 0

u ai Wij

ul 0 al 0 Wi 0
u2 0 a2 0 w2 0
u3 0 a3 0 W3 0
ud 0 ad 0 w4 0
us 0 as 0 W5 0
Si - Doba nivitévy M 1000 |

S1 0

S2 20

S3 20

S4 20

S5 20

Obrazek 3: Tabulky proménnych pro trasu 1 v prostiedi programu Microsoft Fxcel (Viastni zpracovani, 2022)

Stejné tak jak se vytvorily tabulky pro proménné se jesté¢ musi vytvofit tabulky pro

vSechny omezujici podminky. VSechny podminky jsou zobrazeny v Tabulce 4, az na

podminky pro ¢asova okna. Podminky pro ¢asova okna jsou zobrazeny v Tabulce 5.



ai-

ui-uj+nxij <= vij <= 2M(1-
i j | xij | tij | vij aj+M=*xij+Wj+vij =
n-1 xij)
M-Si-tij

1 211 (100 |0 <= 4 |0 |= 900 <=0

1 310 15010 <= 4 |0 |= 850 <= | 2000
1 410 (1100 <= 4 |0 |= 890 <= | 2000
1 510 |70 |0 <= 4 |0 |= 930 <= | 2000
2 3 (1 |50 |0 <= 4 |0 |= 930 <=0

2 410 (26 |0 <= 4 |0 |= 954 <= | 2000
2 510 |55 |0 <= 4 |0 |= 925 <= | 2000
3 210 (50 |0 <= 4 |0 |= 930 <= | 2000
3 411 (45 |0 <= 4 |0 |= 935 <=0

3 510 |100 |0 <= 4 |0 |= 880 <= | 2000
4 210 (26 |0 <= 4 |0 |= 954 <= | 2000
4 310 (45 |0 <= 4 |0 |= 935 <= | 2000
4 511 |60 |0 <= 4 |0 |= 920 <=0

5 210 (55 |0 <= 4 |0 |= 925 <= | 2000
5 310 1000 <= 4 |0 |= 880 <= | 2000
5 410 (60 |0 <= 4 |0 |= 920 <= | 2000

Tabulka 6: Tabulka podminek pro model prvni trasy (Vlastni zpracovani, 2022)




ai-
ui-uj+nxij <= | aj+M*xij+Wj+vij

i j | xij | tij | vij n-1 = M-Si-tij vij <= 2M(1-xij)
1 211|110 0 5 <= | 5] 80 | =1 890 0 |<=| O
1 3] 0 |105] 1049 | -2 <= | 5] 895 | =] 895 | 1049 | <=| 2000
1 410|100 1109 | -3 <= | 5] 900 | =] 900 | 1109 | <=| 2000
1 5107511194 | -4 <= | 5] 925 | =] 925 | 1194 | <=| 2000
1 61 0 | 50 | 1284 | -5 <= | 5] 950 | =] 950 | 1284 | <=| 2000
2 31 1] 24 0 5 <= | 5] 956 | =] 956 0 |[<=| 0
2 41 0| 45| 1034 | -2 <= | 5] 935 | =] 935 |1034 | <=| 2000
2 5[0 60 | 1079 | -3 <= | 5] 920 | =] 920 | 1079 | <=| 2000
2 6| 0 | 80 | 1124 | -4 <= | 5] 900 | =] 900 | 1124 | <=| 2000
3 21 0] 24| 912 1 <= | 5] 956 | =] 956 | 912 | <= 2000
3 411 ] 35 0 5 <= | 5] 945 | =] 945 0 |<=| O
3 5[0 [ 551 1040 | -2 <= | 5] 925 | =] 925 | 1040 | <= 2000
3 6| 0| 70 | 1090 | -3 <= | 5] 910 | =] 910 | 1090 | <= | 2000
4 21 0] 45| 836 2 <= | 5] 935 | =] 935 | 836 | <=1 2000
4 3101 35| 890 1 <= | 5] 945 | =] 945 | 890 | <= 2000
4 5[ 1 | 40 0 5 <= | 5] 940 | =| 940 0 |<=| O
4 6 0 | 65| 1040 | -2 <= | 5] 915 | =] 915 | 1040 | <=| 2000
5 21 0] 60 | 761 3 <= | 5] 920 | =] 920 | 761 | <= 2000
5 3101 55 810 2 <= | 5] 925 | =] 925 | 810 | <= 2000
5 41 0 | 40 | 880 1 <= | 5] 940 | =] 940 | 880 | <= 2000
5 61 1] 45 0 5 <= | 5] 935 | =] 935 0 |<=| O
6 21 0] 80 | 676 4 <= | 5] 900 | =] 900 | 676 | <= 2000
6 3101 70 | 730 3 <= | 5] 910 | =] 910 | 730 | <= 2000
6 41 0] 65| 790 2 <= | 5] 915 | =] 915 | 790 | <= 2000
6 5[0 45| 870 1 <= | 5] 935 | =] 935 | 870 | <= 2000

Tabulka 7: Tabulka podminek pro model druhé trasy (Vlastni zpracovani, 2022)

Data v tabulce ¢€.5 byla vypoctena na zaklad€ oteviraci doby maloobchodu (Tabulka
1) a pracovni doby fidiCe. Pracovni doba stanovuje zakladni maximalni hodnotu vSem
¢asovym okniim na 510 minut. Toto maximum je nasledné v nekterych piipadech snizeno
oteviraci dobou. Oteviraci doba také v nékterych piipadech zvySuje minimalni hodnotu

casovych oken. Proménna a; jako pocatecni Casové okno se vzdy rovna nule.



Casova okna

ei<=ai<=hi

ei ai li

0 = 0
120 <= 0 <= 300
120 <= 0 <= 300
180 <= 0 <= 510
180 <= 0 <= 510

Tabulka 8: Tabulka podminek pro casova okna u trasy 1 (Vlastni zpracovani, 2022)

Casova okna

ei<=ai<=hi

ei ai li
O =
90 <= 110 <= 360
120 <= 154 <= 510
180 <= 209 <= 510
180 <= 269 <= 420
300 <= 334 <= 510

Tabulka 9: Tabulka podminek pro casova okna u trasy 2 (Vlastni zpracovani, 2022)

Posledni cast modelu, co chybi k naplnéni OpenSolver modelu je burika, ktera
obsahuje nasledujici vzorec ucelové funkce: z = ¥i'y X1 tijx;; + i, Si + Xj, W -
MIN. V programu Microsoft Excel jde tohoto vypoctu docilit sou¢tem skalarniho soucinu
matice T a X, sumou vektoru S; a sumou vektoru Wj. Pro skalarni soucin se vyuzije funkce
SUMPRODUCT a pro sumy funkce SUM. Konkrétni excelovy vzorec v mé tabulce vypada
takto: ,,=SUMPRODUCT(C18:G22;C11:G15)+SUM(L4:L8)+SUM(129:133)*. Navic se
jesté vytvori burika s funkci, ktera udéla skalarni soucin matice X a matice vzdalenosti (C),
diky které vypocitame krom ¢asové narocnosti 1 vzdalenost, kterou vozidlo ujede. Ackoliv
se uloha neoptimalizuje za GiCelem nejkratsi, ale nejrychlejsi cesty, je dulezité zjistit i délku

okruzni trasy.

3.5.1 Vlozeni matematického modelu do OpenSolveru

Po vytvoreni vSech potfebnych tabulek, tedy tabulek pro proménné a podminky, nastava
vytvoreni modelu v roz§ifeni OpenSolver. Po nainstalovani rozsifeni OpenSolver se uvnitf
programu Microsoft Excel otevie zalozka data. V této zalozce ma OpenSolver v pravém

hornim rohu sviij vlastni box, vzhled tohoto boxu je vidét na Obrazku 4. Jak lze vidét na



Obrazku 4, je tam tlaCitko s nazvem Model, na které kdyz se klikne otevre se dialogové okno.

Po otevieni dialogového okna (Obrazek 4) se rucné zadaji jednotlivé soucasti modelu
formou odkazl na buriky.

min z Show/Hide Model

XSY w v

X=2

Model Solve

Quick Solve

OpenSolver v

Obrazek 4: Box rozsireni OpenSolver uvniti programu MS Excel (Vlastni zrpacovdni, 2022)

O OpenSolver - Model

What is AutoModel? AutoModel

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

Objective Cell: |5L521 maximise © minimise target value:

Variable Cells: (5C$18:$G$22,5C$29:C$33,5F$29:5F$33,$1$29:51$33,$F$37:5F$52

Constraints:

<Add new constraint>

$C$18=0 I
$D§S19=0
$ES20 =0 | o
$F$21 =0

$G$22=0 Add constraint

$G$37:3G852 <= $1$37:51852
$)$37:3)§52 = $L$37:5L852
$M$37:3M$52 <= $0$37:50852
$C$23:5G3$23 = $C$24:5Gs24 X X
SHS18:$H$22 = $I1$18:$1522 Make unconstrained variable cells non-
$C$29:5C$33>=0

Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell:

Output sensitivity analysis:

Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine...

Show model after saving Clear Model Options... Save Model Cancel

Obrazek 5: Vytvoreni matematického modelu (Viastni zpracovani, 2022)

3.5.1.1 Vlozeni ucelové funkce

Do tadku s nadpisem Objective Cell se zadd odkaz na buriku obsahujici vypocet
ucelové funkce. Déle je v tomto fadku na vybér ze tif moznosti maximise, minimise, target
value, tedy maximalizovat, minimalizovat a cilova hodnota. Ugelova funkce tohoto modelu

ma za cil minimalizovat, vybere se tedy minimise.



3.5.1.2 Vlozeni proménnych

Do nasledujiciho fadku s nadpisem Variable Cells, se jednoduse vyberou odkazy na
vSechny buiiky, které obsahuji proménné modelu, které ma solver ménit. Nepatfi mezi né

tedy vektor S; a pomocna proménna M, ale pouze vektory u, a;, W;, a matice X.

3.5.1.3 Vlozeni omezujicich podminek

Zbyva ten nejnarocn¢jsi krok zadavani modelu a to fadek s nadpisem Constraints, do
kterého se zadavaji vSechny podminky. Tfi pole na pravé strané tohoto fadku slouzi
k zapisovani podminek. Prvni pole je pro zadani levé strany podminky, druhé nabizi nabidku

(44

operatoru ,,.<=“ =“  >=“ int (celoCiselné) a bin (binarni) a tfeti pole slouzi k zadani pravé
strany podminky. Je dobré zacit t€émi méné komplikovanymi, které nepotrebuji zadnou
specialni tabulku uvnitf excelu. Pro podminku (3.16) patfi do levé strany podminky cela
matice X, jako operator se nastavi bin a prava strana podminky ztstane prazdna. Tim se
docili toho, ze v§echny proménné v matici X mohou byt bud’ 0 nebo 1. Pro podminku (3.20)
se vytvorii jednotlivé podminky pro vSechny x;, kde se i=j, tedy x;1, x22, ..., X55. X11, X22, ...,
Xs6 v ptipadé modelu druhé trasy. Na levé strané podminky bude x;;, operatorem bude rovna
se a do pravé strany podminky se jednoduse napiSe 0. Ke splnéni podminky (3.11) se zada
podminka s levou stranou obsahujici jednotlivé sumy fadkt rovné pravé strané o hodnoté 1.
To stejné plati pro sloupce u podminky (3.12). Dale butikdm, které obsahuji proménné typu
vi;, Si, W;a u se nastavi podminka, tak aby vzdy musely byt vétsi nebo rovny 0. Ke splnéni
zbytku podminek staci vytvofit podminky pro jednotlivé tabulky z tabulky proménnych
(Tabulka 6 pro model trasy 1 a Tabulka 7 pro model trasy 2), kde na levé strané podminek
budou sloupce s levymi stranami podminek, adekvatnich operatort dle tabulek a na pravé
strané podminek sloupce pravych stran. To stejné se udé€la 1 pro tabulky casovych oken
(Tabulka 8 pro model trasy 1 a Tabulka 9 pro model trasy 2) Na zavér, je dobré

nezapomenout zasktnout pole Make unconstrained variable cells non-negative, diky cemuz

se automaticky vytvoii podminky nezapornosti.

3.5.1.4 Ulozeni a kontrola modelu

Posledni fadek Solver Engine se ponecha beze zmény. Je zvolen solver CBC, ktery
je urCen pro vypocet linearnich modela. V ptipadé vétsich modelt by Sel pouzit napt. solver

Gurobi.



K ulozeni vytvoteného modelu staci kliknout na Save Model. Po ulozeni se dialog
zavie a pres puavodni excel tabulku se zobrazi vizualizace modelu (Obrazek 6). To umoziiuje
vizualné zkontrolovat zda jsou vS§echny podminky spravné ptirazeny a nedoslo k chybé pri
zadavani dat. Na obrazkcich €.6 a ¢.8 je vidét, ze k zadnym chybam nedoslo a jsou zadany
vSechny podminky spravné. V takovém ptipadé lze pristoupit k vypoctu. Vypocet se spusti

tlacitkem Solve (Obrazek 4).



Matice vzdalenosti - Trasa 1

C=(cij) Praha  |Pisek Prachatice | Strakonice | PFibram Si - Doba néivitévy

Praha 0 111 153 114 65 [s1 0

Pisek 111 0 45 27 53 [s2 20

Prachatice 153 45 0 36 97 [s3 20

| Strakonice 114 27 36 0 57 [s4 20

PHbram 65 53 97 57 0 [ss 20

Matice &asii - Trasa 1

T=(1ij) Praha  |Pisek Prachatice | Strakonice [ PFibram Casovi okna

Praha 0 100 150 110 70 e <= ai <= li

Pisek 100 0 50 26 55 el ai [l

Prachatice 150 50 0 45 100 0 = J= o

Strakonice 110 26 45 0 60 120 <= 120 <= 300

|_rlln- 70 55 100 60 0 120 < | 80| <= 300

"~ 180 <= 255 © 510

xij Praha  |Pisek Prachatice [Strakonice [PHbram |Suma fadku 180 2= 3354 <= 510

Praha b= 0

Pisek b 0 = 0

Prachatice [>° 0 [° 0

Strakonice [0 0 [> 0

|Pl‘ln- _b 0

Suma sloupce 1

= 1

‘II

ful

|u2

[u3

|us

us

i j xij tij vij ui-uj+nxij <= n-1 +M*xij+ Witvi] = vij <= 2M(1-xij)
1 2 1 100 0 4 < 4 900 - 900 0 < 0
1 3 0 150 1040 2 <= 4 850 = 850 | 1040 <= 2000
1 4 0 110 1145 3 <= 4 890 - 890 | 1145] <= 2000
1 5 0 70 1265 4 <= 4 930 - 930 | 1265] <= 2000
2 3 1 50 0 4 <= 4 930 = 930 0 | <= 0
2 4 0 26 1089 -2 < 4 954 - 954 1089 <= 2000
2 5 0 55 1140 3 <= 4 925 - 925 | 1140] <= 2000
3 2 0 50 840 1 <= 4 930 = 930 | 840] <= 2000
3 4 1 s |0 4 <= T4 935 - 935 0] <= | o
3 5 0 100 1025 2 <= 4 880 = 880 | 1025] <= 2000
4 2 0 26 799 2 <= 4 954 = 954 | 799 <= 2000
4 3 0 45 870 1 <= 4 935 B 935 | 870 ] <= 2000
4 5 1 60 0 4 <= 4 920 = 920 0 | <= 0
5 2 0 55 690 3 <= 4 925 = 925 | 690 ] <~ 2000
5 3 0 100 735 2 <= 4 880 = 880 | 735 [ <= 2000
5 4 0 60 840 1 <= 4 920 - 920 | 840 ] <~ 2000

Obrazek 6: Findlni model pro Trasu 1 s vypoctenymi hodnotami (Viastni zpracovani, 2022)

Prachatice

g

Strakonice

Obrazek 7: Trasa 1 - Graf okruzniho problému a graf okruzniho problému s vyslednou trasou (Vlastni zpracovani, 2022)




Matice vzdalenosti - Trasa 2 Si - Doba néavitévy
C=(cij) Praha | Chrudim |Pardubice |Hradec Krilove |Novy BydZov |[Nymburk S1 0
Praha 0 127 119 110 91 54 S2 20
Chrudim 127 0 12 34 28 84 S3 20/
Pardubice 19 | 12 0 26 38 76 S4 20/
Hradec Krdlove | 110 [ 34 26 0 27 67 S5 20
Novy Bydzov | 91 28 38 27 0 39 S6 20/
Nymburk 54 84 76 67 39 0
Matice asi - Trasa 2 Casovi okna
Te=(tij) Praha | Chrudim |Pardubice |Hradec Krilove |Novy BydZov |[Nymburk e <= ai <= li
Praha 0 110 105 100 75 50 ai Ii
Chrudim 110 0 24 45 60 80 0l == 0
Pardubice 105 | 24 0 35 55 70 1101<=]<360
Hradec Krdlove | 100 [ 45 35 0 40 65 L154{<=| 510
Novy BydZov 75 60 55 40 0 45 209|<=| 510
Nymburk 50 80 70 65 45 0 269 420
33| <=| 510
X=(xij) Praha | Chrudim |Pardubice | Hradec Krdlove [Novy BydZov [Nymburk
Praha k=0 b9 e 0 D) b 0 1
Chrudim b0 o= 0 B 0 b 0 5 0 p
Pardubice 50 [ 0 o= 0 b 0 O A
HradecKrdlove [° 0 [ 0 [ 0 [o= 0 b0 11
NovyBydzov [P0 [ 0o [ o |o 0 b= 0 1 454
Nymburk b0 b o b 0 - 0 |e= 0 1 - 1 339
Suma sloupce 1 A
= 1 |
u
ul
u2
u3
ud
us
ub
i T £ C
1 2 1 110 0 5 <o 5 890 890 0 [<=| o
1 3 0 105 1049 2 < 5 895 895 1049 [ <= 2000
1 4 0 100 1109 3 <= 5 900 900 1109] <=| 2000
1 5 0 75 1194 4 < 5 925 925 1194 | <=| 2000
1 6 0 50 1284 -5 <= 5 950 950 1284] <=| 2000
2 3 1 24 0 5 <= 5 956 956 0 |<=| o
2 4 0 45 1034 2 < 5 935 935 1034 [ <= 2000
2 5 0 60 1079 3 <= 5 920 920 1079] <=| 2000
2 6 0 80 1124 4 <= 5 900 900 1124] <=| 2000
3 2 0 24 912 1 <= 5 956 956 912 |<=]2000
3 4 1 35 0 5 <w 5 945 945 0 |<=| 0
3 5 0 55 1040 2 < 5 925 925 1040 | <=| 2000
3 6 0 70 Jos 1090 3 5 919 919 19901<=12000
4 2 0 45 836 2 <= 5 935 935 836 |<=|2000
4 3 0 35 890 1 <= 5 945 945 890 |<=|2000
4 5 1 40 0 5 <= 5 940 940 0 |<=| 0
4 6 0 65 1040 2 < 5 915 915 1040 | <=| 2000
5 2 0 60 761 3 < 5 920 920 761 [<=|2000
5 3 0 55 810 2 <= 5 925 925 810 [<=]2000
5 4 0 40 880 1 < 5 940 940 880 |<=|2000
5 6 1 45 0 5 < 5 935 935 0 [<=| o
6 2 0 80 676 4 <w 5 900 900 676 | <=|2000
6 3 0 70 730 3 < 5 910 910 730 |<=| 2000
6 4 0 65 790 2 < 5 915 915 790 [<=| 2000
6 5 0 45 870 1 <= 5 935 935 870 [<=]2000

Obrazek 8: Findlni model pro Trasu 2 s vypoctenymi hodnotami (Viastni zpracovani, 2022)
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Obrazek 9: Trasa 2 - graf okruzniho problému a graf okruzniho problému s vyslednou trasou (Vlastni zpracovani, 2022)

3.6 Interpretace Vysledki

Pro trasu 1 (Obrazek 6) dle potfadi mist ve vektoru u, je nejrychlej§i okruh
v nasledujicim poradi mist Praha => Pisek => Prachatice => Strakonice => Pf¥ibram =>
Praha. Trasa je vyobrazena grafem na obrazku 7. Dle ucelové funkce nejrychlejsi trasa trva
425 minut, zbyde tedy fidi€i znacnd Casova rezerva 85 minut. Vzdalenost, kterou fidi¢
vozidlem ujede je 314 km. Z proménné W>, 1ze odvodit, ze fidi¢ musel cekat v Pisku na
zacatek oteviraci doby 20 minut. Pro porovnani trasa, kterou pouzila spole¢nost méla poradi
mist Praha => Pisek => Prachatice => Strakonice => Pribram => Praha, vypoctem tedy
bylo ovéfeno, ze spole¢nost pouziva optimalni trasu.

U trasy 2 byl algoritmem vybran okruh s misty v poradi Praha => Chrudim =>
Pardubice => Hradec Kralove => Novy Bydzov => Nymburk => Praha. Poradi
navstiveni jednotlivych mist je zndzornéno na obrazku 9. Optimalni okruh dle ucelové
funkce trva 454 minut. Okruh je 339 km dlouhy. Ridi&i zbyva rezerva 56 minut. Auto nikde
nemuselo cekat. Trasa, kterou jelo vozidlo spolecnosti probéhla v potadi mist Praha =>
Chrudim => Pardubice => Hradec Kralove => Novy Bydzov => Nymburk => Praha. [

v piipadé€ druhé trasy bylo tedy ovéfeno, ze firma pouzivéa optimalni okruzni trasu.



4 Zavér

Cilem prace bylo optimalizovat okruzni trasy, které slouzi k opakované distribuci zbozi
mezi centralnim skladem spolecnosti J.G.S. TRADE s.r.o. a maloobchody, které zasobuji
svym zbozim a porovnani vysledkt s trasami které firma k rozvozu aktualné pouziva.

Data poskytnuta k feSeni problému obsahovaly mista a oteviraci doby mist, které musi
spoleCnost zavézt zbozim béhem dvou jednotlivych dni a trasy, kterymi realizovala
distribuci. Pro prvni den byly misty Pisek, Prachatice, Strakonice a Pfibram a pro druhy den
to byla Chrudim, Pardubice, Hradec Kralove, Novy Bydzov a Nymburk. Pro oba dva dny
byl stejny vychozi a konecny bod, a to Praha.

Na zakladé téchto dat byly nalezeny data potfebné pro vypocet, a to vzdalenosti a délka
trvani cest mezi jednotlivymi misty za pomoci sluzby Google Maps.

Data byla nasledné zanesena do optimalizacniho modelu metody jednookruhového
okruzniho dopravniho problému s Casovymi okny, intervaly na obsluhu a intervaly Cekani
na obsluhu. Tato optimalizacni metoda byla aplikovana pomoci tabulkového procesoru
Microsoft Excel s roz§ifenim OpenSolver.

Vysledkem optimalizace byla pro prvni den okruzni trasa s nasledujicim poradim mist:
Praha => Pisek => Prachatice => Strakonice => Pribram => Praha. Tato okruzni trasa
trvala 425 minut a byla dlouha 314 kilometri. Potadi, ve kterém byly mista navstiveny
vozem spolecnosti byla také: Praha => Pisek => Prachatice => Strakonice => Pribram
=> Praha.

Pro druhy den vyslo poradi mist optimalni okruzni trasy takto: Praha => Chrudim =>
Pardubice => Hradec Kralove => Novy Bydzov => Nymburk => Praha. Okruzni trasa
trvala 454 minut a dlouha 339 kilometrti. V tomto piipadé byly mista vozidlem firmy opét
projety optimalni okruzni trasou v poradi mist: Praha => Chrudim => Pardubice =>
Hradec Kralove => Novy Bydzov => Nymburk => Praha.

Ob¢ dvé vypoctené optimalni trasy vysSly s misty v Uplné stejném poradi, jako je
doopravdy jelo vozidlo firmy. Z toho lze ud¢lat zavér, ze firma ma optimalizaci okruznich

tras na dobré urovni a jejich okruzni trasy jsou optimalni, tedy nejrychlejsi.
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