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Vyuziti modeli opera¢niho vyzkumu v planovani a
rizeni dopravy

The Operations Research models in the Transporting
management

Souhrn

Cilem prace je stanovit pokud mozno optimalni ¢i suboptimalni rozvozni plan, ktery
by firmé uSetfil penize i Cas pii rozvozu napoje v plastovych lahvich. Dalsim cilem je
vytvorit dostate¢nou zasobu zboZi v kamionu pro ptipad, kdy piijde pozadavek od zakaznika
a nakladni automobil jiZ je na své rozvazkove trase. S timto souvisi i nové urceni trasy, aby
se nemusel znovu vracet do vychoziho mista.

Ve vlastni ¢asti prace je proveden popis firmy a jeji konkrétni rozhodovaci situace.
Nésleduje optimalizace metodou vétvi a mezi a vypocet Gispory najetych kilometru. Dale byl
navrzen dynamicky rozvozni plan, vypocitany pomoci vkladaciho algoritmu a re-

optimalizace trasy. DosaZené vysledky byly zhodnoceny a navrzeny firmé.

Klic¢ova slova: Doprava, distribu¢ni ulohy, logistika, metoda vétvi a mezi, opera¢ni vyzkum,
optimalizace, problém obchodniho cestujiciho, silniéni sit’, statické a dynamické rozvozni

ulohy.



Summary

The aim of this thesis is to set optimal or suboptimal plan of distribution which would
save money and time to the company when distributing beverages in the plastic bottles.
Further, this thesis aims to ensure sufficient amount of goods in a respective truck in case
that demand formed by another customer arises. This closely relates to determining a new
distribution plan in order to avoid returning of the truck back to point of departure.

The main part of this thesis focuses on a specific company, its description and its
current decision-making situation. Subsequently, the optimization by branch and bounds
method will follow and the calculation of mileage savings. Further, the dynamic Vehicle
Routing plan will be found calculated using the algorithm of insertion and re-optimization
of the route. The findings will be evaluated and presented to the company.

Keywords: Branch and bound method, distribution problems, logistics, operations research,
optimization, roads network, static and dynamic vehicle routing problem, transport, traveling

salesman problem.
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1 UVOD

Doprava je dnes nedilnou soucésti kazdé zemé, at’ uz se jedna o ptepravu osob nebo
zbozi ¢i materialu. Lze ji rozttidit podle druhu dopravnich cest na silni¢ni, #i¢ni, zelezni¢ni,
leteckou &i potrubni. V Ceské republice je nejvice vyuzivana silni¢ni doprava, diky husté,
ale stale nedostacujici siti silnic. To mé negativni dopad na zivotni prostiedi, ale zatim je to
nejrychlejsi a hlavné nejlevnéjsi druh dopravy na kratké az stfedni vzdélenosti. Zasluhou
toho vSeho je nepfeberné mnozstvi firem a spolecnosti, které se vénuji logistice, predevSim
nakladni dopravé.

Jednou z nich je firma, kterd podnika v oblasti nakladni silni¢ni dopravy a u které
jsem méla moznost i pracovat. Jeji hlavni naplni prace je prevazet material a zbozi, ale
hlavné nov€ i rozvoz napoji V plastovych lahvich. Firma neméla doposud zkuSenosti
s takovouto zakazkou, ale piesto ji ptijala a zacala rozvazet napoje. Postupem Casu zjistila,
Ze neorganizované rozvazeni vede k vysokym nakladi, dokonce i ke ztraté na misto zisku.
O sniZeni provoznich naklad na minimalni uroven se dnes snazi v§echny firmy. Tato situace
vedla k tomu, ze m¢ dana firma oslovila, protoze védéla ze studuji Systémové inzenyrstvi
a mam znalosti z logistiky, pfedev§im z oblasti dopravnich tloh a mohla bych pomaoci.

V této diplomové praci na téma ,,Vyuziti modeld opera¢niho vyzkumu v planovani
a fizeni dopravy* budu popisovat, kdy a jak lze planovat dopravu. Zaméfim se predevSim
na distribu¢ni ulohy, hlavné na okruzni a s nimi Uzce souvisejici rozvozni tlohy. Za pomoci
matematického modelu rozvozni tlohy budu optimalizovat dopravni trasy, které by mély
usetfit jiz zminované naklady. Rozvozni ulohy jsou ve svété zname pod nazvem ,,Vehicle
routing problem* a v poslednich par letech je jim vénovana velka pozornost. Cilem je vyjit
Z pocatecniho bodu, projit vSechna mista pravé jednou a vratit se zpét, aby délka trasy byla
nejkrats$i. Kromé podminek, ze okruhy musi obsahovat v§echny mésta do kterych se rozvazi,
je také potieba znat kapacitu vozidla a pozadavky odbératel. V diplomové praci pouzijeme
pro vypocet tras software (TSP KOSA a LINGO), ktery bude provadét vypocet za pomoci
optimaliza¢nich metod, coz je napiiklad metoda ,,VEtvi a mezi“, a mél by ndm poskytnout
optimalni feSeni. Lze také pouzit aproximacni metody, které neposkytuji optimalni, ale
suboptimalni feSeni, které je v praxi velmi dobie pouzitelné.

V praktické ¢asti bude nejdiive podrobné popsana jiz zminovand firma a soucasné
fungovani a realizace rozvazkové zakazky. Bude potieba zhodnotit stavajici situaci

a moznosti spole¢nosti a nabidnout lepsi a efektivnéjsi feSeni, pokud to bude mozné. DalSim



Z problémd, které firma ma, je velky piirtstek odbératelii. To znamena nartst poctu mest,
do kterych firma jezdi rozvéazet zbozi. Tento problém je feSitelny za pomoci dynamické
rozvozni ulohy, ktera predpoklada, Ze do systému pfijde objednévka na dodavku zbozi, ale

viiz uZ je na pfedem stanovené trase. Reseni bude opét za pomoci softwaru LINGO.
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2 CIL PRACE A METODIKA

Cilem této prace je aplikace modelt opera¢niho vyzkumu v planovani a fizeni
dopravy. Prace bude slouzit pro firmu, rozvazejici zdravy ndpoj, vyrobeny z ¢isté piirodnich
surovin. Rozvoz zacina ve skladu a dale viiz rozvazi zbozZi k odbératelim a vraci se zpét,
s cilem snizit naklady, diky zefektivnéni dopravnich tras a lepsimu vyuZiti kapacity vozidel.
Dal$im neméné dulezitym cilem je uspokejeni zdkaznikl. Déale ma prace poskytnout firmé
ptehledné vystupy, které by mohla pouzit v praxi pro planovani a fizeni dopravy.

Prace je rozdélena do dvou casti. Prvni Cast je teoreticka, vénovana logistice,
planovani, tfizeni dopravy a operacnimu vyzkumu spole¢né s vybranymi matematickymi
modely, které se v ni pouzivaji a metody vypoctu. Podrobnéji budou rozebrany distribu¢ni
ulohy. Zaméfeni bude zejména na rozvozni tlohy a dynamické rozvozni ulohy.

V druhé poloving bude ptedstavena dopravni firma, ktera dostala zakazku na rozvoz
napoji. Bude popsano soucasné fungovani ve firmé na této zakazce a nasledné optimalizace.
V praci budou pouzity matematické modely pro rozvozni Ulohu. Tyto modely budou
vypocitany pomoci metody vétvi a mezi. Z upravenych vystupt pro firmu, budou vybrany
trasy, které zvySi efektivitu provozu. Vybér bude porovnan se stavajici situaci a
budou doporuc¢eny zmény v praxi. Dale bude poukdzano na moznost piichodu nového
pozadavku v dobé, kdy se realizuje rozvazka. Tento problém bude feSen vkladacim
algoritmem a reoptimalizaci. Nasledné porovnani a feseni by mélo pomoci dispecerim ve

firm¢. Veskeré vypocty budou realizovany v softwaru Lingo a v TSP KOSA.
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3 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY
3.1 LOGISTIKA

Logistika je disciplina, kterda se zabyva celkovou optimalizaci, koordinaci
a synchronizaci vSech aktivit v ramci samoorganizujicich se systémd, jejichz zfetézeni je
nezbytné k pruznému a hospodarnému dosazeni daného kone¢ného efektu. (1)

Logistika je dnes béznym pojmem, jehoz obsah chape i laik, jako nauku o feSeni
zasobovacich a zabezpeCovacich problémil v riznych oborech spolecenského Zzivota.
Ve skutecnosti jde o feSeni obéhovych problémii bez ohledu na formu organizace. (2)

Logistika patii k relativné mladym védnim disciplinam, jejichz poc¢atky lze datovat
do padesatych let minulého stoleti. Pivod logistiky byva odvozen od feckého slovniho
zakladu logistikon (dimysl, rozum) nebo logos (slovo, fe¢, mySlenka, pojem, rozum, zakon,
pravidlo, smysl). Historické koteny sahaji do 9. stoleti, kdy se jeji prvky objevuji v armade,
kde slouZily ke spradvnému odhadnuti situace pro manévrovani, zasobovani armady jidlem
a volbu taktiky. V roce 1600 se vyznam pojmu posunuje smérem k praktickému pocitani
s ¢isly. Renesance ptivodniho pfedmétu logistiky nastala béhem druhé svétové valky, kdy
objemy ptepravy bojové techniky, munice, zenijniho a pomocného materidlu a zejména
vojakli enormné nartstaly a naroky na rychlost a nacasovani zdsobovani vyZadovaly
specializaci potfebnych ¢innosti. (2)

Vse co se ve valce osvédcilo a nepodlehlo embargu, se ptesunulo do civilni vyroby,
tomu se nevyhnula ani logistika. Podstatnym impulsem pro ustanoveni logistiky jako vysoce
sofistikované discipliny byl postupny piechod z trhu vyrobce, charakteristického omezenym
sortimentem vyrobku prevazné na sklad, na trh zdkaznika, ktery je charakteristicky tim, ze
se roz§ifil vyrobni sortiment a zakaznik si zacal diktovat pozadavky, které vyrobce realizuje.
Problematice logistiky se v soucasné dobé dostava velkd mira pozornosti. Je to disledek
liberalizace svétového obchodu, exploze informacéni technologie, globalizace svétového
trhu, jenz vede ke vzniku podnikil operujicich na celosvétové bazi a konecné 1 disledek
orientace podnikil na oblast kvality a spokojenosti zdkaznikd. Dnes logistika disponuje
Sirokou paletou technickych prvki, technologickych smért, metodickych postupti a forem

organizace. (2)
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| LOGISTIKA |

'|

Rizeni materiald a
Fyzicka distribuce

vyroby
I Zdroje zdsobovani I I Podminky I I Zakaznici I
Doprava Planovani produktu
UdrZovani zasob Planowvani a fizeni vyroby
Zpracovani objednivek Doprava
Prijem zasob Udriowvéani zasob
Baleni Zpracovani objednavek
Skladowvani Prijem zdsob
Manipulace s materidlem Baleni
Sprava informaci sSkladowvani

Manipulace s materidlem
Obréazek 1: Rozdéleni logistickych aktivit (3)

Logistické aktivity, realizovane v logistickych systémech, se v riznych
spole¢nostech do znaéné miry 1isi. Duvody pro to mohou byt nasledujici: (2)
e zvlastni organizacni struktura firmy,
e legitimni rozdily mezi ndzory managementu na to, co ma tvofit logistiku,
e relativni dalezitost riznych aktivit pro provozni ¢innost firmy,
e okolni prostfedi, zejména infrastruktura a uroven sluzeb zjednodusujici

hmotné i informacni toky.

Rozd¢leni logistickych aktivit najdeme na obrazku 1. (3) Logistické aktivity, které
mohou byt vhodnou soucésti logistického systému, miizeme roz€lenit na klicové aktivity
a na podpirné aktivity. Klicové aktivity se realizuji v kazdém logistickém kanalu, zatimco
dalsi podpurné aktivity se budou realizovat v dané firmé¢ podle okolnosti. Klicové aktivity
logistiky jsou soustfedény v nasledujicich procesech tizeni, a to: (2)

e fizeni sluzeb zakaznikiim (potieby a pozadavky zdkazniki, odezva zdkaznika
na sluzby, stanoveni urovné sluzeb zédkaznikim),

e fizeni cyklu objednavek (metody pfenosu informaci o objednavkach, postup
mezi ndkupnimi a prodejnimi objednavkami a zasobami),

e fizeni zasob (strategie zasobovani surovinami a hotovymi vyrobky,
prognozovani kratkodobého odbytu, skladba zésob, stanoveni metod fizeni

materialu),
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e f{izeni vyroby (plénovani vyrobniho programu, terminti a kapacit a fizeni
vyrobniho procesu),

e fizeni distribuce (rozhodovani o ditribu¢nim kandlu, stanoveni poctu,
velikosti a umisténi zdsobovacich center),

e fizeni dopravy (vybér typu dopravy a sluzeb, ¢asové planovani dopravy,
stanoveni postupu nakladky a vykladky, stanoveni ptepravnich tras,

zpracovani pozadavk).

Doprava a zasobovani jsou z logistickych aktivit témi nejdraz§imi procesy, naklady
na n¢ ¢ini obvykle néco mezi polovinou a dvéma tretinami z celkovych logistickych naklada.
Z hlediska teorie logistiky, doprava ptidava k produktu ¢i sluzbé hodnotu mista i Casu.
Zasoby pridavaji hodnotu ¢asovou a kapacitni. Néklady na zpracovani objednavek byvaji
relativné nizké ve srovnani s ostatnimi aktivitami logistického systému. Tato polozka ovsem
zastava dulezitym prvkem v celkovém Case, ktery trva, neZ se zboZi nebo sluzba dostanou
k zakaznikovi. Pravé tato aktivita, ndklady na zpracovani objednavek navic spousti u¢inny
pohyb zboZi a dodavek sluzeb. V extrémnich piipadech je mtize zbrzdit. (2)

Podptrné aktivity mohou byt v konkrétnich podnicich dilezité jako aktivity klicové.
V nékterych piipadech nemusi byt podpurné aktivity zastoupeny vibec. (2)

Z pohledu tizeni je logistika Casové zavislé umist'ovani zdroj nebo strategické fizeni
celého logistického fetézce. Logisticky fetézec je sekvenci udalosti zaméfenych
na uspokojeni zakaznika. Muze zahrnovat zadani, vyrobu, distribuci i likvidaci odpadi

ve spojeni s pfepravou, skladovanim a informa¢nimi technologiemi. (2)

3.2 PLANOVANI A RIZENI DOPRAVY

V oblasti dopravy zacala logistika nabyvat vyznamu na ptelomu 70. a 80. let
minulého stoleti, kdy doSlo k deregulaci dopravniho prumyslu. Nastal narust konkurence
v ramci jednotlivych druht doprav i mezi druhy navzajem. Prepravci ziskali vice moznosti
pfesun vyrobkil v prostoru, z mista vyroby do mista spotieby, a zvySuje tak jejich hodnotu.
Dale pak ovliviiuje rychlost a spolehlivost, sjakou se tento pfesun uskutecni. VEasné

a kvalitni dodani vyrobku zvySuje piidanou hodnotu pro zakaznika a tim i Uroven
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zakaznickeho servisu. Naklady spojené s piepravou jsou ale jedny z n&jvétSich v logistice
a ¢asto se vyznamnou mérou podileji na cené vyrobku. (4)

Zajistovani pozadované urovné zékaznického servisu je vyznamnou soucasti
Ptepravni servis musi byt piredevSim spolehlivy, vyznamnou ulohu hraje doba piepravy
a pokryti trhu. Pro zakazniky je téZ vyznamna pruznost v poskytovani ptepravnich sluzeb
a feSeni ztrat ¢i poSkozeni. Vyuziti logistiky ve vyrobnich a obchodnich organizacich klade
na dopravni firmy, které chtéji logistické sluzby poskytovat, mnohé pozadavky. Jestlize tyto
firmy chtéji byt na trhu uspésné, musi se orientovat na logistické potieby svych zakaznik,
jejich vyrobni proces, sménnost, charakter vyrabéné produkce apod. Doprava umoznuje
propojeni jednotlivych casti logistického fetézce. Tento tkol je pro dopravu podstatné
jednodussi, pokud ptepravni prostiedky mohou plnit i urcité funkce manipulaéni, skladovaci
a obaloveé jednotky. (4)

Doprava je zabezpeCovana riznymi podnikatelskymi subjekty, které jsou navzajem
propojeny v pomérné slozity dopravni systém. V jeho rdmci funguji jednotlivé dil¢i dopravy
jako podsystém. Dopravni organizace, které pusobi v tomto slozitém systému, pak mohou
byt riizné zaméfeny pouze na uréitou oblast piepravni prace a sluzeb s ni souvisicich, nebo
provozovat ¢innost v ramci nékolika dil¢ich dopravnich podsystéma. (4)

Doprava je jednou z nejvyznamnéjsich slozek dodavatelského fetézce od dodavatelt
surovin az ke kone¢nému spotiebiteli. Jeji funkce je zabezpeCit pohyb zbozi v ramci
ob&hovych i vyrobnich procest. Je i vyznamnou soucasti spojovaciho ¢lanku mezi vyrobou
a zékaznikem, kterou se zabyva fyzicka distribuce zbozi. Doprava je zamérna pohybova
¢innost, kterd spociva v premisténi véci nebo osob prostiednictvim pohybu dopravnich
prostiedkil po dopravnich cestach. Jeji tlohou je optimalné uspokojovat prepravni potieby
Vv oblasti pfemistovani lidi i hmotnych statki. V oblasti hmotnych statki zabezpecuje
premisténi ve vSech tiech fazich reprodukéniho procesu, jak ve sféfe vyroby, obc¢hu
i spotieby. Obecné 1ze dopravu charakterizovat témito zvlastnostmi: (4)

e nutné pfemisténi, neni mozno skladovat,

e vykazuje zna¢nou ¢asovou i smérovou nerovnomernost,

e je zavisla na kapacité dopravnich cest i dopravnich prostredcich,
e uskuteciiuje se na rozsahlych tizemich a sitich,

e je siln€ vz4djemné provazana a probiha ¢asto nepfetrzité,
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e je zavisla na rozvoji vyroby a ekonomickeé situaci dané oblasti,
e vyzaduje vysoké investi¢ni ndklady a dlouhou navratnost vlozenych investic,

e vyuZiva mezinarodni spolupraci.

Podil logistickych nakladt, zahrnujicich zasobovani, skladovani, baleni a dopravu
materialu na hrubém narodnim produktu se neustale zvySuje. Vyse logistickych néakladi
na celkovych nakladech na vyrobu zbozi je pfimo Umérna hospodaiské vyspélosti
jednotlivych zemi. (4)

Cilem logistickych systémil je maximalizovat efektivnost vyrobnich a ob&hovych
procesi. Moderni doprava jako integralni soucast téchto systémi by méla vychézet
ze stejnych principu a pro zabezpeceni svého optimalniho fungovani v téchto systémech
vyuzivat modernich metod a prosttedkl fizeni. Pfednosti logistickych dopravnich systémil
se nejlépe uplatiiuji v dobfe fungujicim trznim hospodatstvi, kde jednotlivé podnikatelské
subjekty svobodné rozhoduji o svych aktivitach. Zakaznika budou jisté zajimat tdaje,
tykajicich se napln¢, kvality a ceny poskytovanych sluzeb. Naptiklad moznost zabezpeceni
dopravnich sluzeb, typy a parametry dopravnich prostredk, rychlost pfepravy, pravidelnost
a spolehlivost dopravni obsluhy, dal$i sluzby, ceny za zpusob ptepravy, vzdalenost a ceny
za sluzby. Na druhou stranu dopravci se budou snazit ziskat udaje o ptepravnich pozadavcich
vcetné téch, které zatim jejich nabidka neuspokojila, nebo které se v budoucnu budou ménit.
Je to poZzadované mnozstvi piepravenych tun, pfedpokladané sméry a vzdalenosti pieprav,
pozadavky na typ vozidla a udaje o zbozi, jehoz pteprava piipada v Gvahu. (4)

U podnikt je tfeba rozhodnout zda viibec pro vnéjsi dopravu vytvorit a pouzivat
vlastni, nebo vyuZivat sluzeb jinych organizaci. Vlastni dopava ma své kladné i zaporné
stranky. ZaleZi na konkrétnich podminkach v jednotlivych organizacich i zamérech jejich
managementu. Pouzivani vlastni podnikové dopravy pro pfemistovani zbozi a polotovart
po vefejnych komunikacich mize mit tyto vyhody: (4)

e pii ndhle vzniklych potiebach je operativné;si,

e pouzivani dopravnich prostiedkii specializovanych na pfepravovany
material, pokud v podminkéch danych organizaci budou speciélni dopravni
prostifedky dostate¢né vyuzity,

e obsluha dopravnich prosttedki muze byt 1épe seznamena s vlastnostmi

prepravovaného materidlu a pozadavky na jeho piepravu.
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Pti vlastnim zajistovanim vnéjsi dopravy po vetejnych komunikacich jde ve vétSing
piipadi o silni¢ni dopravni prostfedky. Pouziti vlastni automobilové dopravy muize byt
vyhodné v piipadech, kdy jde o piepravu zbozi vyzadujici mimotadnou zvlastni pééi, kterou
by vefejna doprava nedokazala zajistit, nebo by ji zajistila za pfili§ vysokou cenu.
V ostatnich ptipadech je tieba zvazovat vSechny klady a zapory uplatnéni vlastni dopravy.
Vzdy je vSak dulezité, aby pouzité dopravni prostiedky a jejich fidici byli dostate¢né vyuZziti.
V opa¢ném piipad€ bude jejich malé vyuziti pfili§ zvySovat naklady na zajisténi téchto
pfeprav. Vyuziti ndkladnich automobilll je moZzno sledovat z hlediska vyuziti ¢asu, vyuZiti
kapacity a vyuZiti jizd. V dopravnich prostiedcich automobilové dopravy jsou vzhledem
K jejich stale dokonalejsimu technickému vybaveni vazany zna¢né hodnoty. Proto ma jisté
kazda organizace zajem, aby zde tyto prostfedky nebyly umrtveny, ale aby ptinasely efekt
a musi proto sledovat jejich vyuZziti. (4)

Nejroz$ifengj$im druhem nakladni dopravy u nas je silni¢ni nakladni doprava, ktera
piepravuje nejvice zbozi v tunach a dociluje nejvysSsich prepravnich vykont v tunovych
kilometrech?. Je vhodna pro zabezpeceni ptimé prepravy zvasté hodnotngjsich druhti zbozi
na kratké, stftedni i dlouhé prepravni vzdalenosti. Vzhledem ke své rychlosti a spolehlivosti
pokryti trhu. Jeji flexibilnost je do znacné miry dana hustotou silnicni sité. Pro svou
univerzalnost vétsinou nejlépe vyhovuje pozadavkum zakaznikt, a proto se objem zboZzi
piepravovaného autodopravci stale zvysuje. (4)

Mezi zékladni piednosti silni¢ni dopravy patii znacéna flexibilita v oblasti
piizptisobovani ménicim se pozadavki zakazniku. Je az na malé vyjimky schopna zajistit
pfepravu mezi kterymikoliv misty nakladky a vykladky. Disponuje riiznorodym dopravnim
parkem, jehoZ vybé&r pro piepravni nasazeni je mozno velmi t€sné ptizplisobit povaze zasilky
a pozadovanému zpuisobu zajisténi prepravy. S rostouci piepravni vzdalenosti vSak pomérné
rychle rostou jeji naklady na piepravu. Vzhledem k tomu, ze je schopna zajistit pfimou
bezpiekladkovou piepravu rychle se kaziciho zboZi i ochranu cennéjsiho zboZi, uplatiiuje se

vvvvvv

logistickych systémti na rychlost a pravidelnost a proto se prosazuje stale vice. (4)

! Tarifni tunovy kilometr (ttkm) je ukazatel, ktery charakterizuje vykon pfi piepravé zbozi podle tarifni
vzdalenosti. Tarifni vzdalenost je dana kilometrovnikem a pouziva se k vypo¢tu pfepravného. Jeden ttkm se
rovnd piepravé jedné tuny zbozi na tarifni vzdalenost jednoho kilometru.
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Cilem logistiky na vSech trovnich je maximalizovat efektivnost obé¢hovych procest.

K tomu je nutné, aby byl vytvofen fidici systém, ktery vedle fizeni technologickych procesi
V jednotlivych ¢innostech ob&hového procesu za pomoci vSech stim spojenych
informacnich procest optimalizuje, s vyuZitim exaktnich a heuristickych metod, celkovy
efekt obéhového procesu. Takovy systém je oznaCovan jako logisticky. Dopravni systém,
ktery vyhovuje logistickému fizeni ob&hovych procesii, oznacujeme jako logistickou
dopravu. Nabidku kapacity logistické dopravy ovliviiuje nékolik faktora: (4)

e kapacita prostfedkd vyuZivanych logistickou dopravou,

e kapacita dopravnich prostiedk,

e soulad kapacit dopravnich cest, uzla a prostredkd,

e optimalni technologie dopravniho procesu.

Takto definovana nabidka kapacity logistické dopravy je oznaCovana jako
technologicka kapacita dopravy. Dopravni soustava v logistickém systému je funk¢ni, pokud
jsou ve vzajemné proporcionalité nasledujici tii faktory: (4)

e logisticka objednavka dopravy-urcuje kvalitativni Groven pifepravy,
e technologicka kapacita dopravy,

e kuvalita pfepravy.

Mezi vySe uvedenymi faktory jsou tésné interaktivni vazby. Rozvoj technologické
kapacity dopravy ve vazbé na kvalitu ptepravy a logistickou objednavku dopravy ovliviiuje
dynamiku rozvoje vyrobnich struktur, ale i rozvoj regionti. Produktem dopravy nejsou
hmotné statky, ale nehmotny uzite¢ny efekt premisténi. V dopravé mohou nastat dva druhy
ztrét, a to pfeprava zbyte¢na napt. preprava surovin, které 1ze ve stejné kvalité a cené ziskat
z mistnich zdrojii nebo z blize polozenych lokalit a pfemisténi nesplni svou funkci vinou
dopravy, to je zasilka dodana po lhité uréené ke spotiebé. (4)

Dopravu je tedy nutné fidit z hlediska optimalni délby prace mezi jednotlivymi druhy
dopravy k zabezpeceni objednavky, optimalni kvality pfepravy a minimalizace nakladu.
Kvalita dopravy ovliviiuje optimalizaci nédkladt na obehové procesy. Je vSeobecné znamo,
ze ¢im kvalitnéj$i dopravu lze poskytnout, tim vice Ize omezit rozsah skladovéani a tim 1

manipulaci s materialem. (4)
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3.3 OPERACNI VYZKUM

Operacni vyzkum je mozZné charakterizovat jako soubor relativné samostatnych
disciplin, které umoziiuji vyftesit problém vétSinou ve smyslu nalezeni nejlepSiho tzv.
optimalniho feSeni. (5) Pomérné¢ dobte lze vSak piiblizit podstatu opera¢niho vyzkumu,
pokud tento termin vyjadiime jako vyzkum operaci. Takto upraveny termin fika mnohé jak
o podstaté, tak i o oblastech jeho aplikaci. Operacni vyzkum nachazi aplikace vSude tam,
kde se jedna o analyzu a koordinaci provadéni operaci v ramci néjakého systému. (6)

Neni jednoduché a v podstaté ani mozné datovat vznik opera¢niho vyzkumu jako
samostatné discipliny. Po¢atky opera¢niho vyzkumu spadaji uz do 30. a 40. let dvacatého
stoleti a jsou spjaty mimo jiné stakovymi jmény jako jsou nositelé Nobelovy ceny
za ekonomii G.B. Dantzig nebo L. Kantorovi¢. Rozvoj této discipliny nastava jednak béhem
2. svétové valky, kdy byly vytvoreny ve Velké Britanii a USA specidlni tymy pracovnikii
pro analyzu slozitych strategickych a taktickych vojenskych problémii a operaci, ale
pfedevsim potom béhem 50. let, ve kterych dochazi ve svété k bouilivému povaleénému
ekonomickému rozvoji. Rozvoj opera¢niho vyzkumu a jeho jednotlivych disciplin vyplyval
v tomto obdobi skute¢né z praktickych potieb. Nékteré metody a postupy dale obecné
pouzivané byly vyvinuty vramci konkrétnich praktickych studii. DalSim faktorem,
ovliviiuyjicim rozvoj opera¢niho vyzkumu, je rozvoj vypocetni techniky, intenzita
potadanych konferenci a nové publikace v odbornych ¢asopisech. (6)

Seznam zakladnich disciplin patficich do operacniho vyzkumu je uveden spolu
s orienta¢nim letopoctem, ktery lze povazovat za rok jejich vzniku: (7)

e Strukturni analyza (1939)

e Teorie her (1944)

e Simula¢ni modely (1946)

e Linearni programovani (1947)

e Modely hromadné obsluhy (1951)
e Nelinearni programovani (1951)
e Modely fizeni zasob (1951)

e Dynamické prgramovani (1957)

e Sitova analyza, fizeni projektt (1957)
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e Vicekriteralni optimalizace (1970)

Cilem operacniho vyzkumu je piitom stanovit takovou uroven provadéni téchto
operaci nebo jejich vzajemny vztah tak, aby bylo zaji§téno co mozna nejlepsi fungovani
celého systému. Pro posouzeni toho, zda systém funguje huie ¢i 1épe je pfitom tieba stanovit
néjaké kritérium ¢i kritéria. Provadéni operaci v systému nemuze byt absolutné nezavislé,
ve vSech piipadech zavisi na omezenych zdrojich, které jsou pfi téchto operacich Cerpany.
Operacni vyzkum je mozné tedy charakterizovat i jako prostfedek pro nalezeni nejlepsiho
feSeni daného problému pii respektovani celé fady riznorodych omezeni, které maji vliv
na chod systému. (8)

Zékladnim nastrojem opera¢niho vyzkumu je matematické modelovani. Pii analyze
realného systému prostiednictvim jeho modelu je tieba brat v Uvahu, Ze model je pouze
zjednodusenym obrazem tohoto systému. Modelovani ma vSak celou fadu vyhod, pro které
se stava Casto jedinym prostiedkem pro studium modelového systému. (8)

Pii aplikaci nékterého zodvétvi operacniho vyzkumu pro feSeni realného
rozhodovaciho problému lze rozliSit nékolik zdkladnich , na sebe navazujicich fazi, které

jsou patrné z nasledujiciho obrazku. (8)

implementace l
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ekonomicky
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Obrézek 2: Faze pti aplikaci operaéniho vyzkumu (8 str. 11)

1. Rozpoznani problému v ramci redlného systému a jeho definice je prvnim

podstatnym krokem aplikace modelt opera¢niho vyzkumu.
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2. Formulace ekonomického modelu daného problému. Reélny systém je docela
slozity na to, aby bylo mozné modelové zachytit vSechny jeho stranky.
Ekonomicky model by mél obsahovat cil analyzy, popis procest, popis
Cinitell a vzajemné vztahy mezi vSim.

3. Formulace matematického modelu, ktery obsahuje stejné prvky jako
ekonomicky, samoziejmé vSak v jiném vyjadieni. Cil analyzy je zpravidla
vyjadien ve formé linearni ¢i nelinearni funkce. Procesim probihajicim
v systému odpovidaji v matematickém modelu proménné a intenzity jsou
vyjadfeny jako hodnoty téchto proménnych. Cinitelé jsou linearni &
nelinedrni rovnice a nerovnice.

4. Vlastni feSeni je technickou zélezitosti. VEétSina metod operacniho vyzkumu
je dnes zabezpecena kvalitnimi programovymi systémy.

5. Interpretace ziskanych vysledki vSak nestaci, je tfeba vysledky verifikovat,
a tim ovéfit zda byl ekonomicky a nasledné¢ matematicky model problému
sestaven spravné.

6. V ptipad¢ uspesné verifikace vysledki lze pfistoupit k jejich implementaci
Vv ramci analyzovaného realného systému. Uspé&$nd implementace by méla
piispét ke zlepSeni fungovani daného systému s ohledem na sledovany a

v modelu definovany cil.

Uloham, které jsou doplnény o podminky celo&iselnosti, tj. o podminky, které
zabezpecuji, aby vSechny nebo nékteré proménné nabyvaly pouze celociselnych hodnot,
fikame jim Glohy celo¢iselného linearniho programovéni. Tyto podminky vyplyvaji vétSinou
bezprostiedné¢ z formulace ekonomického modelu daného problému. Vyjadiuje-li se
napiiklad v ekonomickém modelu troven né&jakého procesu, jako je pocet kust nebo pocet
opakovani néjaké aktivity, potom je ziejmé, Ze hodnoty odpovidajicich proménnych
vV matematickém modelu musi byt celo¢iselné. Kromé obecnych celociselnych podminek se
mohou v Glohach linearniho programovani vyskytovat podminky, aby proménné nabyvaly
pouze hodnot 0 nebo 1. Takové proménné se oznacuji jako bivalentni proménné nebo binarni
¢1 nulajednickové proménné. Tyto proménné se pouzivaji ve formulacich ptitazovaciho
problému, okruzniho dopravniho problému a v Glohach o pokryti a modeluje se s nimi

situace, ve ketrych je tfeba rozhodnout, zda né&jaky jev nastane nebo nenastane. Ulohy
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celociselného programovani, které obsahuji pouze bivalentni proménné, se nékdy oznacuji
jako ulohy bivalentniho programovani. (6)

Reseni uloh celo¢iselného programovéni, které se v praxi vyskytuje velmi asto, je
vétSinou vypocetné¢ velmi néaroné. Pro vSechny zadkladni typy uloh celociselného
programovani existuji sice algoritmy, u kterych je za uréitych podminek dokazana
konvergence k optimalnimu feSeni, ale feSeni tiloh vétSich rozmért muze byt vSak natolik
vypocetné narocné, ze je se souc¢asnymi technickymi prostfedky prakticky nerealizovatelné.
Pro teSeni celo¢iselnych tloh nelze pouZit standardni simplexovu metodu, byly proto
navrzeny specialni algoritmy pro fesSeni celo¢iselnych uloh. Do prvni skupiny patii metody
feznych (se¢nych) nadrovin, které jsou vhodné pro feSeni ryze 1 smiSené celociselnych tloh
linearniho programovani, ve kterych jsou uvazovany obecné podminky celoCiselnosti
a nejsou vhodné pro bivalentni tlohy. Typickym zéastupcem je Gomoryho metoda. Druha
skupina jsou kombinatorické metody. Jsou univerzalnim néstrojem pro feSeni vétSiny
celociselnych tuloh. Ryze celociselné tlohy maji konecny pocet celociselnych feSeni,
smiSené¢ maji konecny pocet kombinaci hodnot celociselnych proménnych. Podstatou
kombinatorickych metod je jejich efektivni prohledavani. Vyznamnym zastupcem této
skupiny je Metoda vétveni a mezi. Tteti skupina jsou specidlni metody, které byly navrzeny
pro feSeni specidlnich typi celo¢iselnych tloh linedrniho programovani. Patii sem Mad’arska
metoda, ale rovnéz i rizné specilni ptiblizné algoritmy pro feseni okruzniho dopravniho
problému a dalSich rozvoznich uloh, pro které l1ze nalézt exaktni optimalni feSeni jen velmi

obtizné nebo ho nelze zatim nalézt vibec. (6)

3.4 DISKRETNI MODELY

Diskrétni modely operacniho vyzkumu jsou takové matematické modely, které
obsahuji diskrétni matematické struktury jako naptiklad celoCiselné proménné, diskrétni
mnoZziny. Modely diskrétniho typu jsou v praxi uZivany zejména v téch ptipadech, kdy
se jednd o rozhodovani mezi kone¢né mnoha variantami, a tedy existuje konecny pocet
moznych feSeni. Protoze v téchto diskrétnich problémech je poc¢et moznych variant kone¢ny,
feSeni téchto diskrétnich uloh se zdd byt jednoduché, nebot’ prostym porovnanim vsech
moznych variant, bychom méli dojit k optimalnimu fe$eni. To ale l1ze pouze u uloh s malym
pocétem variant. V Uloh&ch z praxe je vétSinou mnoZina moznych variant zna¢né rozsahla

a ani nejvykonngjsi vypocetni technika neni schopna tuto mnozinu variant zpracovat
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vV rozumném ¢ase. Proto je nutné piistoupit k efektivnéjSim algoritmim vypoctu optimalniho
feSeni, ptipadné pokud ani ony nedavaji optimalni feSeni v realném Case, ptistoupit k hledani
néjakého piiblizného, suboptimalniho feseni. (9)

Jak bylo jiz naznaceno, jde o optimaliza¢ni ulohy, ve kterych jsou dany omezujici
podminky ve formé nerovnosti a rovnic, vyplyvajici z podminek kladenych na feSeni dané
ulohy a tucelové, kriteridlni funkce, kterou mame maximalizovat nebo minimalizovat.
Na rozdil od linearniho programovéni, které fesi obdobnou ulohu, nékteré ptipadné vSechny
proménné diskrétniho modelu jsou diskrétni, tedy vazany podminkou celociselnosti. Popis
problému z praxe matematickymi prostiedky, tedy matematicka formulace problému, je
vzdy prvotni, zakladni a v podstaté nealgoritmizovatelnou ¢asti feSeni problému. Zde nelze
vyuzit vypocetni techniku, model je tvirci Cinnosti, pii které feSitel musi abstrahovat
od nepodstatnych okolnosti problému, postihnout jadro problému a umét ho zapsat ve tvaru
matematického modelu. Ptitom jakakoli chyba v této c¢asti feSeni ulohy mulze zcela
znehodnotit dalsi postup. Je tedy diilezita praktickd zkusSenost feSitele pfi vytvareni modelu,
znalost obdobnych modelt, feSicich stejnou nebo ptibuznou problematiku. Jak jiz bylo
naznaceno, rozsahlé diskrétni modely jsou ve srovnani s modely linearniho programovani
obtizné fesitelné. Specifickou oblast diskrétnich modeli tvoii modely teorie graft, u kterych
je matematickym modelem graf. (9)

Obecnym tvarem ulohy linedrniho programovani je tloha maximalizace (respektive
minimalizace) linearni funkce spodminkou, Ze nezavislé proménné této funkce musi
spliiovat soustavu omezeni ve tvaru soustavy linearnich rovnic respektive linedrnich
nerovnosti a nékteré z nich musi splinovat i podminku celo¢iselnosti. Diskrétni optimalizace
spo¢iva v hledani prvku z diskrétni mnoziny, pro ktery funkce, ktera je na této mnoziné
definovana, nabyva maxima (respektive minima). SmiSenou ulohou linearniho celo¢iselného
programovani nazyvame Ulohu, v niz existuji jak celo¢iselné proménné, tak proménné, které
nejsou vazany podminkou celociselnosti. (9)

Ulohu smiSeného linearniho celogiselného programovani zapisujeme ve tvaru
max{cx | dy:Ax + Dy < b,x € Z},y € RY},
kde Z+ je mnozina celych nezapornych &isel, R+ je mnozina nezapornych realnych ¢isel.
Linearni funkce cx+dy, kterou maximalizujeme, nazyvame ucelovou funkci, koeficienty

obsazené ve vektorech ¢ a d oznacujeme jako ceny odpovidajicich proménych, soustavu
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nerovnosti Ax+Dy<b nazyvame omezujicimi podminkami ulohy. Uloha je zadana
parametry: (9)

e C je n-Cleny vektor cen celo¢iselnych proménnych,

e d je p-¢leny vektor cen neceloCiselnych proménych,

e A je matice m x n koeficientd m omezeni a n celo¢iselnych proménych,

e D je matice m x p koeficientt m omezeni a p necelo¢iselnych proménych a

e B je m-Cleny vektor pravych stran.

VSechny parametry jsou raciondlni, coz neni pro praxi omezujici. Pfi praci na
pocitaci ani neni mozno s iracionalnimi ¢isly pocitat. Mnozinu
S={x€Zz}yeR};Ax + Dy < b}

ozna¢me jako mnozinu pfipustnych feseni, obsahuje body (X,y), které spliiuji soustavu
omezeni a slozky vektoru x jsou nezaporné a celodiselné, slozky y pouze nezéporné. Ulohu
minimalizaéni lze pfevést na tlohu maximaliza¢ni, ndsobime-li ¢elovou funkci Cislem
minus jedna. Ulohu smiSené¢ho linearniho celodiselného programovani lze prevést
na smisenou bivalentni tlohu, pokud mnozina piipustnych feSeni je omezena. Kazdou
celociselnou proménou Ize totiz nahradit binarnim vyjadienim hodnoty této proménné, které

nesjou nic jiného nez bivalentni proménné. (9)

3.5 DISTRIBUCNI ULOHY

Velmi vyznamnou skupinou dloh line&rniho programovani jsou tzv. distribu¢ni
problémy. (6) Distribu¢ni tlohy se zabyvaji specialnimi rozmist'ovacimi logistickymi
problémy. Pomahaji feSit zakladni otdzky pfemistovani ¢i pfifazovani lidi, materidlu a
informaci, které lze vyjadfit slovy odkud, kam, ¢im a kudy. (10) Tyto Ulohy jsou sice
ulohami linearniho programovani, maji vSak ponékud specialni charakter, coz se projevuje
ve formulaci jejich matematického modelu 1 pii jejich feSeni. Dale uvedeme nékolik
zakladnich typu distribuénich uloh: (6)

1. Dopravni problém: V dopravnim problému se v typickém piipadé jedna
o0 rozvrzeni rozvozu zbozi ¢i material z dodavatelskych mist k odbératelim
tak, aby byly minimalizovéany celkové naklady souvisejici s timto rozvozem.

2. Kontejnerovy dopravni problém piedstavuje modifikaci dopravniho
problému, Ze pteprava se realizuje pouze pomoci kontejnert, které maji

urcitou kapacitu a ndklady jsou uvedeny na jeden kontejner.

24



3. Obecny distribu¢ni problém se 1isi v tom, ze kapacity zdroji a pozadavkl
nejsou uvedeny ve stejnych jednotkach.

4. Piifazovaci problém lze charakterizovat jako ulohu, ve které se jedna
o nalezeni vzijemné¢ jednoznacéného pftifazeni dvojice jednotek ze dvou
skupin tak, aby toto pfifazeni pfineslo co nejvyssi efekt.

5. Okruzni dopravni problém, ktery se nékdy nazyva i jako uloha obchodniho
cestujiciho. Cilem je vyjit z n€jakého vychoziho stanovisté a navstivit
postupné zbyld mista pravé jednou a vratit se zpét do vychoziho mista, tak
aby délka trasy byla co nejkratsi.

6. Vuloze o pokryti jde o rozhodnuti umisténi obsluznych stanic, jako je pozarni

stanice a stanice rychlé pomoci a pfifadit jim sféru pisobnosti

3.6 OKRUZNI ULOHY

Okruzni ulohy fesi problémy tykajici se rozvozl a svozli materialu, zbozi, odpadkt
apod. Matematicky model téchto tloh je graf G={V, E}, ve kterém uzly piedstavuji mista,
kam se zboZi rozvazi a hrany, které predstavuji komunikacni sit’. Nejznaméjsi ulohou tohoto
typu je tloha obchodniho cestujiciho. V této uloze se hleda uzaviena cesta (cyklus), kterd
obsahuje vSechny uzly grafu. V grafu G jsou vSechny hrany ohodnoceny ¢islem Cij, v praxi
piedstavuji naklady spojené s piejezdem z uzlu i do uzlu j. Celkové ocenéni uzaviené cesty
v grafu G je soucet ocenéni hran lezicich na této cesté. Ukolem je hledani takové uzaviené
cesty v grafu, obsahujici vSechny uzly pravé jednou, jejiz celkové ohodnoceni je nejniZsi.
Hledany cyklus se nazyva Hamiltontiv cyklus a je sloZzen z hran z mnoziny E. Zavedeme
tedy bivalentni proménné Xijj tak, Ze xij =1, jestlize hrana (i,j) lezi na hledaném cyklu,
v opaéném pripadé je xij=0. M&me V={1,2,...,n}, pak podminku, Ze uzel i lezi na tomto
cyklu Ize formulovat tak, ze praveé jedna hrana z cyklu konéi v uzlu i a pravé jedna hrana
z cyklu z uzlu i vychazi. Tyto dvé podminky Ize zapsat ve tvaru Y-, x;; = 1aYj_; x;; = 1.
Ocenéni tohoto cyklu je soucet hran, pro které je xij=1. Toto ocenéni lze zapsat ve tvaru

i1 27=1 CijX;j- Tuto funkci budeme minimalizovat. K vyse uvedenému omezeni je tieba
piipojit dal$i omezent, ktera vylou¢i parcialni cykly. Y;cy X jey—y X;j = 1, pro vsechny U

V,2<|Ul<n-2.(09
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Matematicky model okruzni Glohy Ize formulovat takto: (9)

n n
Z Z Cijxyj — min (3.1)
i=1 j=1 l
n
le.]. =1proi=1,2,..,n, (3.2)
j=1 |
n
inj =1proj=12,..,n, (3.3)

i=1

ui—u]-+nxl-jSn—l,i=1,2,...,n, j=23..,n i #],
(3.4)

x; €01} i,j =12, ...,n. (3.5)

Kde n je pocet mist, ktera vozidlo musi projet, véetné vychoziho mista ozna¢eného
indexem 1 a cij pfedstavuje vzdalenost mezi misty i a j. Proménna Xij je bivalentni proménna
nabyvajici hodnoty 1 v ptipad¢, ze vozidlo jede do mista j z mista i, resp. hodnoty 0 v
opacném ptipadé. Podminky (3.2) a (3.3) zajistuji, Ze kazdé misto je navstiveno prave
jednou. Soustava podminek (3.4) s proménnymi Ui je opatfenim proti vytvareni parcialnich
cyklu. (11)

Do ted’ byly definovany okruzni ulohy, u nichZ neni limitujicim faktorem kapacita
vozidel. Jedna se o problémy, které maji zaklad v Uloze obchodniho cestujiciho. Typické
realné aplikace Ize najit u firem zajist'ujicich opravarenské sluzby. V takovych tlohach
vozidlo vétSinou nepfepravuje zadné zbozi, kromé nahradnich dild, potfebnych pii oprave,
a tudiz kapacita vozidla je nevyznamna. (11)

Tuto formulaci lze snadno rozsifit na rozvozni tlohu. Tato tloha pfipousti feSeni
ve formé vice cyklu s tim, Ze kazdy cyklus musi obsahovat uzel, ktery piedstavuje vychozi
misto rozvozli. Kromé podminky, Ze okruhy musi obsahovat vSechny uzly, je zde jesté
kapacitni omezeni na kazdy okruh. Je déno kapacitou vozidla a pozadavky odbératelti
rozmisténych v uzlech sité. Kazdy okruh by mél spliiovat podminku, ze soucet pozadavkl

uzlid leZicich na okruhu nepiekroci kapacitu vozidla. (9)
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3.7 ROZVOZNI ULOHY (vehicle routing problem)

Existuje ovSem cela tada aplikaci, ve kterych zakaznik pozaduje, aby mu bylo
z n¢jakého centralniho distribu¢niho mista dodano urcité mnozstvi zbozi. Takové tlohy se
nazyvaji rozvozni tlohy (VRP)2. Do této tfidy tloh patii i problémy, ve kterych naopak
zakaznik pozaduje odvoz zbozi, materialu, odpadu apod. VRP je uvadéna jako specidlni
podskupinou uloh tfidy pick-up and delivery problems. Dalsi rozdéleni téchto aplikaci
na ulohy svozu a ulohy rozvozu je dulezit¢ predevSim z hlediska samotné ekonomické
definice ulohy, nikoli vSak z hlediska jejiho feseni. (11)

Pro nalezeni optimalniho feSeni rozvoznich tiloh lze pouzit metodu vétveni a hranic?,
metodu vétveni a fezi®. Piiblizné feSeni poskytuji heuristické ¢i metaheuristické postupy,
zalozené vétSinou na metodach tabu search, genetickych algoritmech apod. (11)

Pfi rozvozu zbozi® musi mit vozidlo v okamziku vyjezdu na trasu dostate¢nou zasobu
pro uspokojeni nové vzniklych pozadavkii. V opacném piipadé se bude vozidlo neustéle
vracet do svého vychoziho mista, ¢imz samoziejm¢ neumérné vzrostou prepravni naklady,
nehled¢ na Casovou ztratu. Naopak pii svozu zbozi bude jist¢ vyhodné neplnit vozidlo
na trase zcela, ale ponechat urCit¢ misto pro zbozi, které bude neplanované nalozeno
u novych zakaznikii. Tato strategie hraje vyznamnou roli pfedevsim v piipadech, kdy je
mozné¢ odhadnout vySi nové vzniklych pozadavkid, tj. distribuéni firma zna
pravdépodobnostni rozdéleni velikosti poptavky, resp. nabidky potencidlnich zékaznikd. Pro
zjednoduSeni budeme ve vSech modelech piedpokladat, Ze cilem je svézt zbozi od zakazniki
do jednoho, ptipadné nékolika stanovist. (11)

Matematicky model rozvozni tlohy: (9)

n n
z CijXij — min (3.6)
i=1j=1

n

inj =1proi=23,..,n, 3.7)

=1

n

inj =1lproj=23,..,n, (3.8)

i=1

2 VRP= vehicle routing problem
3 Branch-and-Bound Algorithm
4 Branch-and-Cut Algorithm

5 UvaZzujeme homogeni zhoZi.
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u+q;—2Vl—x;)<u,i=12..,nj=23..,n, i+,

(3.9)

g =u; < V,i=23,..,n, (3.10)
u, =0, (3.11)

Xl']' € {0,1} l,] = 1,2, e, N (312)

Proménna Xij je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 v ptipad¢, ze vozidlo jede
do mista j z mista i, hodnoty 0 v opa¢ném piipads. Ugelova funkce (3.6) piedstavuje
celkovou vzdalenost ujetou vozidlem. Omezujici podminky (3.7) a (3.8) stanovuiji, Ze kazde
misto bude navstiveno pravé jednou. Nerovnosti (3.9) jsou smyckovymi podminkami
zamezujicimi vytvareni parcidlnich cykld, tj. cykld neobsahujicich vychozi misto. Zaroven
predstavuji bilanci nakladu vozidla. Podminky (3.10) nepovoluji piekroc¢eni kapacity
vozidla V po navstéve libovolného zakaznika, navic bilancuji pozadavek zakaznika a naklad
vozidla. Jestlize pozadavek nékterého ze zdkaznikid prevySuje kapacitu vozidla, je nutné
ulohu fesit jako rozvozni problém s délenou dodavkou, resp. nakladkou. Rovnice (3.11)

definuje nulovy naklad vozidla ve vychozim misté. (11)

3.7.1 Rozvozni tloha s jednim vozidlem

V této uloze existuje jediné vychozi misto oznacené ¢. 1, v némz je umisténo jediné
vozidlo. Toto vozidlo o znamé kapacité V ma zajistit svoz materialu, zboZi od n-1 zakaznikd,
u nichZ je znama velikost poZadavku 0 < gi < V. Je definovana matice nejkratSich vzdalenosti
mezi vSemi zékazniky a nejkratSich vzdalenosti mezi vychozim mistem a v8emi zékazniky.
V/zdalenost mezi misty i a j je oznacena cij. (11)

Matematicky model pro statickou ulohu je popsan o kapitolu vyse, v niz je cilem
minimalizovat celkovou vzdalenost ujetou vozidlem, splnit pozadavky zékaznikli a
nepiekrocit kapacitu vozidla. (11)

Pro dynamické rozvozni ulohy plati, ze béhem jizdy vozidla mize vzniknout novy
pozadavek. Zatazeni nového zakaznika lze provést na zakladé heuristickych algoritma nebo
re-optimalizaci zbyvajici ¢asti trasy, resp. tras. (11)

e Vkladaci algoritmus

Hrubé schéma algoritmu je znazornéno na obrdzku 3. V okamziku vzniku nového

pozadavku se vozidlo nachazi na jedné z tras, které musi jesté absolvovat podle optimalniho

rozvrhu, resp. jiZz upraveného rozvrhu. Jejich pocet oznaéme H, ¢islem 1 ozna¢me
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nedokoncenou trasu, na které se vozidlo pravé nachazi. Posloupnost Uk ={i¥, i5, ..., if, } je
tvofena misty, kterd ma vozidlo navstivit na k-té trase (k=1,2,...,H). Zfejmé plati iz, =
laif =if, =1 prok >1. Dale ozna¢me Lk <V predpokladany naklad, ktery bude mit na
k-té trase vozidlo pfi navratu do vychoziho mista. Po vzniku nového poZadavku je nutné
otestovat, zda je mozné pro jeho splnéni vyuzit vozidla v ramci nékteré z navrzenych tras.
NaloZeni nakladu r-tého zakaznika gr nesmi mit v zadném piipadé za nasledek piekroceni
kapacity vozidla V na trase. Cilem je nalézt nejvyhodnéjsi trasu a zakaznika, za kterého bude
vloZen novy zékaznik tak, aby prodlouZeni trasy bylo minimalni. Pokud by kapacita vozidla

byla piekrocena u vSech tras, pak musi byt novy zakaznik obslouZzen na nové trase. (11)

‘ Nalesenioptimabiho resat watioks ilohy. ‘

‘ Ve yosidia ‘

¥

‘ Vznik nového pozadavku g, zdkaznika #. ‘

-

Lze zakaznika r
zaiadit
do néjaké trasy?

L J
Zakaznik r bude
Ano obslouzen

na nove trase H+1.

v

Nalezeni nejvyhodné&jéi trasy g a zakaznika if
za kterého se zafadi novy pozadavek.

Obsluha viech zbivajicich zakaznikii a navrat
vozidla do vichoziho mista.

Obrazek 3: VKkladaci algoritmus pro dynamickou rozvozni tlohu (11 str. 86)

Vybér trasy, resp. mista na trase, za které bude vlozen novy zakaznik, je podrobné

znazornén na obr. 4. Parametr M v uvedeném schématu predstavuje vysokou konstantu. Cely
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proces konci v okamziku, do kterého je mozné piijimat dal§i pozadavky zakaznikti, aby
nedoslo k piekroceni pracovni doby distribu¢ni firmy. Vozidlo dokon¢i obsluhu vsech

zbyvajicich zakaznikt a vraci se do vychoziho mista. (11)

MNového zakaznika lze zatfadit
do néltere trasy.

Y
=
|
—
]

::::::

L,=L,+g,

B
h

[ Test ukondceni. ]

Obrazek 4: Vybér trasy s obslouZenim nového zakaznika (11 str. 87)

e Re-optimalizace
Pfi popisu re-optimaliza¢niho algoritmu bude formulace matematického modelu

vyZadovat znalosti nasledujicich informaci: (11)
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e misto, do n¢hoz vozidlo smétuje v okamziku pfijeti nového pozadavku, jeho
index ozna¢ime jnext,

e mnozinu Un obsahujici dosud nenavstivena mista, véetné sidla nového zakaznika
oznaceného r; v mnozin€ je i vychozi misto €. 1 a misto, vySe oznacené indexem
jnext,

e objem nakladu L <V, ktery bude mit vozidlo po navstévé mista jnext .

Re-optimaliza¢ni model Ize pak zapsat nasledujicim zptisobem: (11)

Cjix;i = min
z Z v (3.13)

i€EUN jJEUN

Z x;j=1proi € Uy — {1},

2 (3.14)
Z x;j=1proj e Uy —{1}, (3.15)

IEUN
ul+q1—2V(1—xU)Su],lEUN—{l};]EUN_{l}' lij’ (3 16)
g <u; <V,ieUy—{1} (3.17)
u =0, (3.18)
Ujnext = L, (3.19)
X1jnext = 1, (3.20)
xij € {0,1} i,j e Uy — {1}. (3.21)

Pti feSeni lohy piedpokladame, Ze piivodni vzdalenost Cijnext je zménéna na hodnotu

odpovidaji dosud ujeté vzdalenosti.®

3.7.2 Rozvozni uloha s vice vozidly v jednom vychozim misté

V predchozi kapitole byla popsana tiloha s jednim vozidlem, které obsluhuje vSechny
pfedem znamé i nové zdkazniky. Vzhledem k tomu, Ze je omezena kapacita vozidla, bude
vozidlo v takovych tlohach s velkou pravdépodobnosti absolvovat nékolik tras. Nekteti

zékaznici mohou tak na obsluhu ¢ekat pfilis dlouho. Vychodiskem se stava moznost pouZzit

® Ptipadné je tato hodnota nastavena na 0. V piipadg, Ze vozidlo sméfuje do vychoziho mista, podminky
(3.19) a (3.20) nebudou v matematickém modelu uvedeny.
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ke svozu vice vozidel. Je dobré si uvédomit dvé zakladni, i kdyz zcela ziejmé, skute¢nosti:
(11)

e pokud neuvazujeme kapacitu vozidla, bude optimalni, aby obsluhu zikaznika

zajistilo jediné vozidlo,

e pokud uvaZzujeme kapacitu vozidla a ke svozu bude pouzito vice vozidel, pak

z divodu, Ze vozidla mohou vyjet z vychoziho mista soucasné, budou vysledné
trasy po zafazeni novych zdkaznikdi odliSné od tras, které bude postupné
absolvovat jedno vozidlo.

V ptipad¢ velkého mnozstvi zakaznikt €i velkych vzdalenosti mezi nimi samoziejmé
jediné vozidlo nedokaZe pozadovanou obsluhu zajistit viitbec. DalSim problémem hodnym
dikladné analyzy je ureni optimalniho poctu vozidel nasazenych na urcitou sménu. Nejprve
uvedeme matematicky model Glohy, ve které je k obsluze n-1 pfedem znamych zakaznika

piipraveno ve vychozim misté K vozidel.

n n
Z Z cijxls = min (3.22)

k=1i=1 j=1
K n
ZEJCS =1lproi=23,..,n, (3.23)
k=1 j=1
K n
szgcj =1proj=23,..,n, (3.24)
k=1i=1
"n
lej <1,k=12,..,K,
Z, (3.25)
n n
Z‘xl‘k]‘ = ij’g’j = 2;3’ -, N, k = 1i2' ""K’ (326)
i=1 i=1
wt+q—2v(l-xf) <w,i=12..n j=23.,n i#]
k=12 ..K, 3.27)
w, =0, (3.28)
ql S u’l S V, i = 2,3, o, n, k = 1;2; ---;K; (3.29)
xlkl = 0’ l = 1,2, ...,n, k = 1)2; ---,K, (3'30)
Xy €001} ij=12m  k=12,.,K (3:31)
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Formulace vychazi z modell jiz dfive uvedenych, neni tedy zapotiebi uvadét
podrobny popis jeho Casti. Je ovSem nutné upozornit na jednu podstatnou skutecnost.
Nutnou, nikoli vSak postacujici, podminkou pro existenci ptipustného feSeni uvedeného
matematického modelu je nésledujici nerovnost: (11)

n
Z g =K-V, (3.32)
i=2

tj. souCet pozadavkl vSech zdkaznikii nesmi piekrocit celkovou kapacitu vSech

vozidel.

3.8 METODA VETVI A MEZI

Konkrétné se jedna o metodu autorek Ailsa Land a Alison Doig v modifikaci
navrzené Dakinem. Ve svété znamou pod nazvem Branch and Bound. Tato metoda se miize
pouzit jak pro feSeni ryze, tak i smiSen¢ celociselnych tloh linearniho programovani. (6)

Prvnim krokem uvedené metody je, Ze se na mnozin& piipustnych feseni X°
standardnim postupem (nejcastéji simplexovou metodou) vypocte optimalni feSeni ulohy
bez uvazovani podminek celo¢iselnosti. Oznaéme si vektor feseni X° a hodnotu tcelové
funkce z°. Pokud takto vypoétené feseni vyhovuje podminkam celogiselnosti, je to soucasné
optimalni feSeni a vypocet kon¢i. Tato situace vSak v realnych tlohach nastane zfejmé jen
zcela vyjimecéné. (6)

V opacném piipadé se z mnoziny piipustnych feseni necelo¢iselné ulohy X° vytvori
dvé podmnoziny X% a X%2. Tento proces se oznacuje jako vétveni mnoziny X° na dvé
disjunktni podmnoziny. Z vektoru feseni x° se vybere libovolné jedna proménnd, kterd
porusuje podminku celodiselnosti (necht je to proménna X, jejiz hodnota je ve vektoru x°
rovna x%). Mnozina X°! je charakterizovana rozsifenim o podminku xx < [x], mnoZina
X2 je vytvofena z mnoziny X° rozsitenim o podminku xk > [x°] + 1, kde [x°] predstavuje
celou &ast z hodnoty x. V kazdé z obou vétvi je vypodteno optimalni feseni bez uvazovani
podminek celociselnosti a proces vétveni v ptipad¢ potieby pokracuje dale podobné, jako
tomu bylo u mnoziny X°. (6)

Soucasti uvedeného algoritmu je dale vkazdé vétvi odvozovana horni mez
(za predpokladu maximalizace Gcelové funkce) pro hodnotu ucelové funkce celodiselného
feSeni. Je evidentni, Ze celoCiselna tiloha nemiZze mit hodnotu ucelové funkce v optimalnim

feSeni vys§i. Tuto hodnotu lze povaZzovat za horni hranici tcelové funkce celociselného
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feseni na mnozing X°. Obecné lze fici, Ze u celoéiselnych uloh horni mez na dané mnozing
je rovna optimalni hodnoté ucelové funkce odpovidajici ulohy bez podminek celo¢iselnosti.
(6)

Pokud jsou vsak cenové koeficienty celd Cisla, potom je ziejmé, Ze hodnota ucelové
funkce celociselné ulohy bude také celé cislo. V takovém pifipadé miizeme horni mez
na mnoziné XX vzit hodnotu [z¥ - €], kde & je dostate¢né mala konstanta a z* je optimalni
hodnota uéelové funkce necelo¢iselné ulohy na mnoziné XX, (6)

Cely, vyse struéné popsany, proces pokracuje tak dlouho, dokud vSechny vytvotené
vétve nejsou uzavieny jednim ze tii nasledujicich zptsobi: (6)

1. Ve vétvi je nalezeno feSeni, které vyhovuje podminkam celoc¢iselnosti.
V takovém pfipad€ je jasné, ze neni mozné déale vétvit, protoze vektor
optimalniho feSeni neobsahuje zadnou necelociselnou slozku.

2. Ve vétvi neexistuje zadné pripustné feSeni. Zde je snad také ziejmé, ze
prazdnou mnozZinu neni mozné dale vétvit.

3. Ve vétvi je nalezeno necelociselné feSeni a horni mez hodnoty ucelové
funkce, odvozend z tohoto feSeni, je nizs§i nez hodnota ucelové funkce
celoc¢iselného feseni, nalezeného jiz diive v nékteré z ostatnich vétvi.

Po uzavieni vSech vétvi je nalezené celoCiselné feSeni, pokud vubec existuje,

sou¢asné hledanym optimalnim feSenim celo¢iselné tlohy. (6)
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4 FIRMA

Spole¢nost XYZ s.r.o. je spedi¢ni firma, kterd byla zaloZzena v dubnu roku 1997.
Hlavnim piedmétem jejiho podnikani je mezindrodni a vnitrostatni silnicni nakladni
doprava. Poskytuji vSak i osobni pfepravu. Kamidonova doprava je stézejni ¢innosti této
spole¢nosti. Je zaméfena predeviim na piepravu FTL’ a PTL® po celé Ceské republice
I po zemich Evropskeé unie. Dale nabizi také expresni prepravu zasilek. Je to sluzba,
pro urychleni ptepravy zasilek, ktera je urCena pro kusové zboZi. Firemni vozovy park
se skl&dd z dvaceti automobild, z toho je osm osobnich automobili, Etyfi cisterny, tii
kontejnerové navésy a pét dvoupodlaznich plachtovych navést. Vozovy park je velmi
moderni a spliiuje ekologické a bezpecnostni normy pro Evropskou unii v mezindrodni

pieprave.

Obrézek 5: Nakladni automobil firmy (zdroj: vlastni)

Proskoleni profesiondlni fidi¢i s praxi, provadéji pievozy a jsou zéaroven

monitorovani pomoci satelitnich sledovacich systémi. SpoleCnost ziskala certifikat

" Full Transport Loads= celovozové zasilky
8 Part Transport Loads=sb&rné kusové zasilky
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CSN EN ISO 9001:2009. Klientim jsou k dispozici dispeéefi, jejichz tkolem je vybrat
nejefektivngjsi trasu, ale také flexibilni a ochotni tidi¢i, jejichZz Ukolem je se podilet
na dobrém jméné spolec¢nosti XYZ s.r.o. i na kvalitnich sluzbach pro Klienty. Firma se tidi

podminkami mezinarodni piepravni tmluvy CMR®.

4.1 SOUCASNA SITUACE ZAKAZKY A FUNGOVANI VE FIRME

V soucasné dob¢ ma firma nékolik stalych zakaznikt, pro které rozvazi a prepravuje
zboZi. Ty jsou jasné dané a neménné. Nové vSak dostala zakazku, kde musi rozvazet novy
druh zdravého napoje, ktery zakaznik uvedl nové na trh. Firma dostala od dodavatele mista,
kam musi byt napoje ptepraveny a pozadavky odbérateld, o kolik napoji maji zdjem. XYZ
zakazku ptijala a nechala dispecera a fidice si vypracovat vlastni plan rozvazky, coZz muze
vest ke spousté zbyte¢né najetych kilometrti a vy$§im nakladim. Postupem ¢asu vyrobce
napoju ziskal nové a nové klienty a vyvoieni rozvazkové trasy uz nebylo jednoduché.
Dochazelo k velice neefektivnimu jednani a ¢asto nebyli odbératelé viibec spokojeni s Casem
dodani.

DalSim ukolem od vyrobce bylo zrealizovat dodavku zboZi v dob¢, kdy uz vyrazil
nakladni automobil na cestu a od odbératelt ptisSel novy pozadavek. Nyni se firma potyka
s velmi vysokymi néklady z tohoto rozvozu, které jsou stejné vysoké jako piijmy. Vzhledem
ke smlouv¢ firma nemutize zvazovat odstoupeni od zakazky, protoZe by to vedlo k vysokym
sankcim a v neposledni fad¢ ke ztraté kvalitniho jména firmy.

Cilem je tedy navrhnout co nejlepsi rozvozni plan, to znamend, co nejkratsi moznou
trasu rozvozu a efektivné vyiesit problém s dalsi objednavkou, kdyZz uZ je nékladni
automobil na cesté. Dal§im nemén¢ dulezitym cilem je uspokojit zékaznika v rozumné
dlouh¢ dodaci lhuté. Jedingm moznym feSenim, jak firmé pomoci je zavést optimalizaci tras
pomoci softwaru. Pfi snizeni poctu najetych kilometrti, firma uSetii za pohoné hmoty
a za mytné poplatky, které jsou stanoveny podle emisni tfidy automobilu a podle poctu

néprav. Ceny jsou k nahlédnuti v tabulce ¢islo 1.

9 Convention Marchandise Routiére
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Sazby mytného pro dilnice a rvchlostni silnice od 1.1.2015

Tabulka mytnych sazeb (K&/km)
Emisni tfida Euro 0-I Emisni tfida Euro 11l a IV Emisni tfida Euro V Emisni tfida Euro VI
Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav
2 3 4< 2 3 4< 2 3 4< 2 3 4<
334 | 57 | 824 | 282 | 481 | 697 | 183 | 313 | 45 | 167 | 285 | 412
Nové sazby v patek od 15:00 do 21:00 (K&/km)
Emisni tfida Euro 0-II Emisni tfida Euro Il a IV Emisni tfida Euro V Emisni tfida Euro VI
Pocet naprav Poéet naprav Pocet naprav Pocet naprav
2 3 4< 2 3 4< 2 3 4< 2 3 4< 0
424 | 81 | 1176 | 358 | 687 | 994 | 233 | 446 | 646 | 212 | 405 | 588

Tabulka 1: Sazby mytného (16)

XYZ s.r.o. musi kazdy rok platit silni¢ni dan, at’ uz auto jede nebo stoji v depu, dale

musi vyplacet zaméstnance, servisovat automobily a v neposledni fad¢ platit povinné ruceni

a pojistky. To vSe jsou nemalé polozky, které firma musi zaplatit. BohuZel tyto ¢astky jsou

nutnosti pro provozovani

logistické spedice a plati se za kaZzdych okolnosti,

at’ uz firma vydélava a rozvazi nebo nakladni automobily stoji v gardZich. MoZnost jak

uSetfit na pohonych hmotach, je si zajistit svoji vlastni naftu a jezdit, co mozna s nejlehéim

nalozenim automobilu, protoZe se snizi spotieba paliva.

Dulezité je respektovat nafizeni pro fidice. Presny popis doby fizeni a délky

prestavek pro jednoho fidice se nechazi na obrazku ¢islo 6. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt

na strankach www.tachospeed.cz.

Narizeni 561/2006

DOBA RIZENi A PRESTAVEK -1 RIDIC

-
H - 9 hod. jizdy
4hod, 30min, 45 min; hod, 30 min,

|
= x|

[ max 2krat
15 min. Wmin. 4 hod. 30 min. do tydne
I st I, &t
Lo 1
; i ; _ - 10 hod. jizdy
4hod. 20min.  45min. 4 hod. 30 min.  45min. 1 hod.

PLATI OD 11.04.2007
www .tachospeed.cz

® -
. doba jizdy
Z doba pohotovosti

=1 doba prestavky
> qh= odpoéinek
=1 > 15min = prestavka

tyden - obdobi od po. 0:00
do na. 24:00

24 HODINOVA DOBA ODPOCINKU - 1 RIDIE (24 hod. od 1.ni aktivity)

PRAVIDELNA DOEA J4HODINDVEHD ODPOEINKL

hﬂﬂﬂ Mmm:ﬁ;‘;mhod.

PRAVIDELNA DELENA DOBA Z4HODINOVEHD ODPOLINKL

1. Edst II. &dst nbi 24-hod. doba
B_3hod — S hod. = -12 hod.

*TKRACENA DOBA Z4HODINOVERD QDPOCINKY Al 24-hod. doba
L 9 hod. b= max 3krit mezi tid. odpos, L -9 hod

"pakud neni pALETG e dpaind Tabo REnac 26 ZRrScEn tioenal cdpetingd (42 ™)
reni ik na modnost driceni 24hodinavého odpoSike na ménk net 11 hodin v daném dei

F

www.tachospeed.cz

W Ipracowani nemid 1 modi-

Obrézek 6: Doba Fizeni a prestavek (17)
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Firma mutze na tuto zakazku poskytnout pouze jeden, ze svych dvoupodlaznich
paletovych navést, jehoz délka je 13,6 metrt, vyska 2,7 metra a 2,5 metrt Sitky. Do prostoru
uvniti se vejde az Sedesat Sest europalet o rozmérech 1200mmx800mmx144 mm (délka x
Sirka x vyska). Kamion vSak nesmi piekrocit vahu dvacet Ctyfi tun. Naklada se za pomoci
vysokozdviZneho nebo paletoveho voziku.

Rozvazka je rozdélena do dvou oblasti. Prvni oblasti jsou stfedni Cechy. Konkrétni
meésta jsou vypsana v tabulce ¢islo 2 spoleéné s pozadavky na pocet baliki. V kazdem baliku
je zabaleno Sest lahvi o objemu jeden litr.Ve sttednich Cechach se rozvazi do tfinacti mést.
Je potieba rozvést 1003 balikti. Kazda trasa zacina a konc¢i vzdy ve skladu s népoji v Praze

a postaci jeden kamion.

MESTA- STREDNiI CECHY

PRAHA-SKLAD ZBOZI

Rakovnik 70 | Lys& nad L. 90
Kladno 85 | Cesky Brod 63
Unhost 60 | Ricany 75
Slany 90 | Beroun 61
Kralupy nad V. 127 | Mélnik 55
Neratovice 82 | Benatky nad J. 45
Brandys nad L. 100 | Celkem 1003

Tabulka 2: Rozvazkova mésta okoli Prahy s poZzadavky (zdroj: XYZ s.r.o, vlastni prace)

Na jednu dfevénou transportni paletu se vejde tficet dva balikt, a jak uz bylo feceno,
do dvoupodlazniho paletového navésu lze umistit Sedesat Sest palet. BuhuZel se jedna o
zbozi, které by se mohlo zdeformovat. To znamena, Ze nelze palety skladat na sebe a kapacita
tohoto nékladniho automobilu, ktery firma pouZivé na tuto zakazku je 1056 kusi balikd. T
pii plném nalozeni nakladniho automobilu neni piekrocena nejvyssi povolend hmotnost
automobilu 24 tun.

Pii prvnich rozvozech bylo stanoveni trasy velmi jednoduché. Jednalo se o tfi
a pozd¢ji o pét mist. Nyni vSak firma rozvazi do 13 mést a je mozné, Ze se do budoucna toto
&islo bude zvedat. Na obrazku ¢. 7 je mapa s misty rozvozu pro stiedni Cechy. Vedeni firmy
nechalo fidi¢e si vytvorit vlastni plan trasy, ktery byl pozdé&ji odsouhlasen managementem.

Je evidentni, ze tato trasa nebude optimalni a urcité bude existovat lepsi feSeni.
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Obrazek 7: Poiadi mést pro stiedni Cechy s rozvazkou (zdroj: vlastni prace,18)

Pro oblast stiednich Cech jezdi fidi¢ po této trase:

Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysa nad Labem — Benatky nad Jizerou — Brandys
nad Labem — Beroun — Rakovnik — Neratovice — M¢lnik — Kralupy nad Vitavou —
Slany — Kladno — Unhost’ — Praha

Délka této trasy je 369 km.

Druhou oblasti jsou severni Cechy. Rozvazka je pro dvacet mést se zaGatkem
a koncem v Praze ve skladu. Seznam mést i s pozadavky na pocet balikd zdravého napoje je

uveden v tabulce ¢islo 3.

MESTA-S CECHY
PRAHA-SKLAD |CELKEM 998
Lovosice 40 | Most 60
Litoméfice 55 | Chomutov 58
Roudnice n/L |37 | Litvinov 46
Stéti 42 | Libochovice 35
Dé&¢in 65 | Bilina 33
Usti n/L 79 | Ceska Kamenice 20
Teplice 57 | Duchcov 36
Ustek 24 | Ceska Lipa 77
Louny 48 | Liberec 90
Zatec 55 | Novy Bor 41

Tabulka 3: Rozvazkova mésta severnich Cech s poZzadavky (zdroj: XYZ s.r.o, vlastni prace)

39



V severnich Cechéch firma jezdi po trase:
Praha — Roudnice nad L. — Stéti — Ceska Lipa — Novy Bor — Liberec — Ceska
Kamenice — D&in — Usti nad L. — Teplice — Duchcov — Litvinov — Most —
Chomutov — Zatec — Louny — Bilina — Libochovice — Lovosice — Litométice — Ustek

— Praha

Délka této trasy je 571 km a baliki se rozveze 998 kust.

V ptipadé prvniho rozvozu najela firma 369 kilometrti a pro rozvoz v severnich
Cechach je to 571 kilometri.

V priméru tiikrat do roka se stane, Ze objedndvka od prodejen se nevejde do jednoho
kamionu. Tento nedavny piipad vytesila firma nasledovné:

1. ROZVAZKA STREDNI CECHY: Praha — Rigany (92) — Cesky Brod (83) —
Lysa nad Labem (105) — Benatky nad Jizerou (94) — Brandys nad Labem (145) —
Beroun (150) — Praha

2. ROZVAZKA STREDNI CECHY: Praha — Rakovnik (100) — Neratovice (112)
— Me¢lnik (95) — Kralupy nad Vltavou (125) — Slany (110)— Kladno (150) —
Unhost'(75) — Praha

V zavorkach jsou uvedeny pozadavky mést. Prvni auto vezlo 669 baliku a ujelo 187
kilometrti a druhé auto nalozilo 767 kust balikli a ujelo 234 kilometrt.
Druhy region byl obslouzen nésledovné:
1. ROZVAZKA SEVERNI CECHY: Praha — Roudnice nad L. (70) — Sté&ti (63)
— Ceska Lipa (87) — Novy Bor (50) — Liberec (115) — Ceska Kamenice (40)
— Dé&¢in (118) — Usti nad L. (134) — Praha

2. ROZVAZKA SEVERNI CECHY: Praha — Teplice — Duchcov — Litvinov —

Most — Chomutov — Zatec — Louny — Bilina — Libochovice — Lovosice —

Litoméfice — Usték — Praha
Prvni auto, které jelo do severnich Cech, vezlo 677 balikii a ujelo 342 kilometri

adruhé auto nalozilo a rozvezlo 665 kust balikti a ujelo 363 kilometrd. Pro tento mimotadny

ptipad je firma ochotna pouzit dva automobily, aby se realizovala zakazka rychleji.
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4.2 OPTIMALIZACE SOUCASNE SITUACE

Jedinym moznym feSenim, jak firm¢é pomoci je zavést optimalizaci tras. Snizeni
poctu najetych kilometri uspoii pohonné hmoty, snizi se amortizace automobilu, snizi se
opotiebeni pneumatik a je mozné usetfit i na poplatcich za myto. Firma bohuZel nevlastni
Zadny sofistikovany software ani Zadny systém na podporu rozhodovani (DSS= Decision
Support Systems), ktery by stanovil trasy rozvozu a zaroven by slouzil na podporu
rozhodovéni v oblasti marketingu a managementu firmy. DSS by poskytoval minimalni
piepravni néaklady, piehledné mapy, linie vzdalenosti. V dne$ni dobé je na trhu spousta

programui, aplikaci, sluzeb a systémii, které nabizeji naptiklad:

e SniZeni poctu ujetych kilometr

e SniZeni poctu vozidel a lep$i vyuZiti kapacity

o Graficke zobrazeni komunikaci s automobilem na trase
« Instrukce pro realizaci dodavek

e Snizeni ¢asu potitebného pro piipravu tras

e Dokonaly piehled o nédkladech na distribuci

e Zkvalitnéni zdkaznického servisu, inzerce

o Podklady pro faktura¢ni a reklamacni tcely

o Kompletni a prubézny piehled o dopravnich nékladech

Tyto softwary si lze poridit viadu desitek tisic korun a nasledné poplatky
na aktualizace jsou velmi zanedbatelné. Dnes uZ je prakticky nemozné se obejit bez

modernich technologiich.

4.2.1 Jednatrasa

Pro piipad kdy se cela objednavka rozvozu realizuje pomoci jednoho nakladniho
automobilu 1ze pouzit doplnék pro MS Office Excel vyvinuty na CZU, ktery se jmenuje
TSP KOSA a slouzi pro okruzni dopravni ulohy. Po otevieni dopliiku se vlozi matice
vzdalenosti, v nasem piipadé tabulka ¢islo 4 a nazvy uzli, tedy jména odbérnych mést.
Nejdiive se zaméfim na rozvoz kolem Prahy ve stiednich Cechach. Dal$im krokem je zvolit

si metodu vypoctu.
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MESTA | Praha | Rakovnik | Kladno | Unhogt Slany P;Z:u\ey Neratovice Bnr:g(il_y?s n?ésli %ersokdy Ri¢any | Beroun | Mélnik Bﬁ;(?t\]k.y
Praha X 59 30 24 36 27 25 23 37 32 22 33 36 42
Rakovnik 59 X 32 35 34 51 71 79 94 91 80 40 67 95
Kladno 30 32 X 15 23 53 56 70 74 57 40 43 72
Unhost’ 24 35 8 X 30 28 51 52 68 78 52 24 50 68
Slany 36 34 15 30 X 22 44 57 78 82 64 46 35 62
Kralupy nad V. | 27 51 23 28 22 X 24 36 57 62 52 45 23 50
Neratovice 25 71 53 51 44 24 X 13 29 36 40 60 12 32
Brandysnad L. | 23 79 56 52 57 36 13 X 16 24 27 62 25 18
Lyséa nad L. 37 94 70 68 78 57 29 16 X 18 39 79 35 11
Cesky Brod 32 91 74 78 82 62 36 24 18 X 23 78 52 27
Ricany 22 80 57 52 64 52 40 27 39 23 X 55 63 45
Beroun 33 40 40 24 46 45 60 62 79 78 55 X 78 80
M¢lnik 36 67 43 50 35 23 12 25 35 52 63 78 X 27
Benéatky nad J. | 42 95 72 68 62 50 32 18 11 27 45 80 27 X

Tabulka 4: Vzdalenosti mést ve stiednich Cechach (zdroj: vlastni, 18)
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Jsou zde k dispozici nasledujici aproximaéni metody. Metoda nejblizSiho souseda,
Vogelova aproximac¢ni metoda a metoda vyhodnostnich ¢isel. Na vybér je také metoda veétvi
a mezi. Metoda vétvi a mezi poskytuje optimalni feSeni, zatimco heuristické metody davaji
feseni, jehoZ optimalitu nelze dokazat. Po zadani vSech potiebnych dat se spusti vypocet a

vysledek pro stiedni Cechy se zobrazi na novém listé obrazek ¢.8.

A B C D E F G
stred
2 |Metoda vétvi a mezi (Pocet vétvi: 364)
3 |Doba vypottu: 00:00:00
4 |Maximalni chyba srovnani velitin s plovouci desetinnou carkou: 0
5 Potet minimdlnich cykli (z testovanych zvolenou metodou): 2
& Z_min= 2983

Obrézek 8: ReSeni pro stiedni Cechy (zdroj: vlastni préace)

Z obrazku je vidét, ze Cas vypoCtu je velmi kratky a pocet vétvi je 364, ale
nejdulezitéjsi ¢asti je fadek Z min. Zde se nachazi hodnota tcelové funkce. Trasa, po které

by mél nékladni automobil jet, aby ujel nejméné kilometri je nasledujici:

1. Praha — Riany — Cesky Brod — Lysé nad L. — Benétky nad J. — Brandys nad L. —
Neratovice — Mélnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unhost — Rakovnik —

Beroun — Praha

Trasa je dlouha 293 kilometrti a kamion ma nalozeno 1003 kust balikli napoje. Dalsi

mozna trasa se stejnym poctem kilometrti a stejnym nalozenim je:

2. Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysé nad L. — Benétky nad J. — Brandys nad L. —
Neratovice — M¢é&lnik — Kralupy nad V. — Slany — Rakovnik — Kladno — Unhost’ —

Beroun — Praha
V tomto pfipad¢ existuje alternativni feSeni. At si fidi¢ zvoli jakoukoli trasu, tak

najede stejny pocet kilometrt. Jediné jak by bylo mozné jesté vybrat, ktera trasa by mohla

byt Gisporngjsi vzhledem ke spotiebé paliva vozu, je porovnani po¢tu nalozenych balikd.
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Vice zatiZzené auto ma vétsi spotiebu pohonnych hmot. V tabulce €. 5 je sloupec s poZzadavky

a sloupec s ubytkem zbozi podle splnénych pozadavki. I kdyZ se jedna jen o par kilogram,

firma by mé¢la volit alternativu Cislo jedna, pokud ji bude zalezet i na takovych detailech.

Do mésta Slany je naloZeni stejné, ale poté do Kladna je to 15 km a tam ubyde 85 kusii zboZi

a po osmy kilometrech ubyde dalSich 60 kust. V piipad¢ druhé alternativy jede ze Slaného

34 km do Rakovnika, tam vylozi 70 kust a jede dalSich 32 km, kde teprve vylozi 85 kusu.

Alternativa ¢islo jedna nabizi kratsi cestu s vy$§im nalozenim a na posledni dvé zastavky

jede skoro prazdny. Kdezto druhd alternativa veze delsi dobu vétsi zatéz. Pro velkou firmu

je to asi zanedbatelnd poloZka, ale je to moZnost, jak hledat dalSi prostor pro usetieni

nakladu.

Mésta 1. alternativa Pocet baliki
v auté
PRAHA 0 1003
Rigany 75 928
Cesky Brod 63 865
Lysa nad L. 90 775
Benatky nad J. 45 730
Brandys nad L. 100 630
Neratovice 82 548
Me¢lnik 55 493
Kralupy nad V. 127 366
Slany 90 276
Kladno 85 191
Unhost’ 60 131
Rakovnik 70 61
Beroun 61 0
PRAHA 0 0

Mésta 2. alternativa Pocet baliki1
v aute

PRAHA 0 1003
Rigany 75 928
Cesky Brod 63 865
Lysa nad L. 90 775
Benétky nad J. 45 730
Brandys nad L. 100 630
Neratovice 82 548
Meélnik 55 493
Kralupy nad V. 127 366
Slany 90 276
Rakovnik 70 206
Kladno 85 121
Unhost’ 60 61
Beroun 61 0
PRAHA 0 0

Tabulka 5: Porovnani prvni a druhé trasy(zdroj: vlastni prace)

Pro severni Cechy je matici vzdalenosti v tabulce ¢. 6. Po vloZeni dat do TSP KOSA

byl proveden vypocet opét metodou vétvi a mezi. Tentokrat byla doba vypoctu necelych

dvacet sekund. Vypocet byl delsi, protoze bylo vice dat a tudiz bylo i mnohem vice vétvi,

které musely byt prohledany.
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PRAHA X 70 72 53 64| 115 90 93 76 84| 109 110| 123| 113 67| 101 112 101 92 93 99
LOVOSICE 70| X 8 25 37 46 22 27 25 34 57 44 57 48 16 36 61 36 51 98 55
LITOMERICE 72 g| X 29 23 56 30 37 17 42 66 50 65 55 20 45 46 45 43 96 50
ROUDNICE N/L 53 25 29 X 12 72 47 49 24 39 60 61 71 58 17 44 53 52 47 94 55
STETI 64 37 23 12| X 48 41 54 21 49 70 71 82 69 28 54 48 63 40 82 47
DECIN 115 46 56 72 48| X 25 36 31 71 84 62 78 53 55 48 16 43 31 70 29
USTI N/L 90 22 30 47 41 25| X 19 27 48 64 45 62 37 36 30 39 27 46 90 49
TEPLICE 93 27 37 49 54 36 19| X 46 36 48 27 43 18 36 12 52 8 64| 105 65
USTEK 76 25 17 24 21 31 27 46| X 56 72 68 79 64 37 50 29 53 22 69 30
LOUNY 84 34 42 39 49 71 48 36 56| X 21 33 33 35 22 24 83 33 78 125 86
ZATEC 109 57 66 60 70 84 64 48 72 21| X 33 20 36 43 36 99 45 94| 141| 102
MOST 110 44 50 61 71 62 45 27 68 33 33| X 23 13 36 15 79 24 84| 131 91
CHOMUTOV 123 57 65 71 82 78 62 43 79 33 20 23| X 26 54 34 95 37 102 148 | 107
LITVINOV 113 48 55 58 69 53 37 18 64 35 36 13 26| X 44 17 69 12 82 123 82
LIBOCHOVICE 67 16 20 17 28 55 36 36 37 22 43 36 54 44| X 30 64 37 59 106 67
BILINA 101 36 45 44 54 48 30 12 50 24 36 15 34 17 30| X 64 9 71 118 77
CESKA KAMENICE 112 61 46 53 48 16 39 52 29 83 99 79 95 69 64 64 X 60 19 54 13
DUCHCOV 101 36 45 52 63 43 27 8 53 33 45 24 37 12 37 9 60| X 72 113 72
CESKA LIPA 92 51 43 47 40 31 46 64 22 78 94 84 102 82 59 71 19 72| X 49 9
LIBEREC 93 98 96 94 82 70 90| 105 69| 125| 141 131 148 | 123| 106| 118 54| 113 49| X 43

NOVY BOR 99 55 50 55 47 29 49 65 30 86| 102 91 107 82 67 77 13 72 9 43| X

Tabulka 6: Vzdélenosti pro severni Cechy (zdroj: vlastni, 18)
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Vysledna trasa ma délku 483 km a mésta budou projeta v nasledujicim potadi:
Praha — Liberec — Novy Bor — Ceské Lipa — Ceska Kamenice — Dé¢in — Usti nad L.
— Teplice — Bilina — Duchcov — Litvinov — Most — Chomutov — Zatec — Louny —

Libochovice — Lovosice — Litomé&fice — Ustek — St&ti — Roudnice nad L. — Praha

Existuje také alternativni feSeni. Ridi¢ si mize vybrat, jestli do Nového Boru pojede
z Liberce nebo ho navstivi, az pojede z Ceské Lipy do Ceské Kamenice. Je to jedno, protoze
Novy Bor se nachézi jak na cesté Liberec — Ceska Lipa, tak Ceska Lipa — Ceska Kamenice.
Jde jen o Cas, zda bude navstiven dfive, nebo az na cesté do Ceské Kamenice.

Pomoci jednoduchého softwarového nastroje jsem dosla ke snizeni poctu najetych
kilometrti a tim i1 sniZzeni nakladd. V prvnim ptipad¢ spolecnost jezdi trasu dlouhou 369 km,
kdyz zvoli mou trasu, najede o 76 km mén¢ a to piesné 293 km. V druhém piipad¢ jezdila
firma rozvazku dlouhou 571 km, po optimalizaci to je 483 km. Doslo tedy ke zkréaceni
0 88 km.

4.2.2 Dvé avice rozvoznich tras

Kdyz firma dostane takové pozadavky od zakazniku, viz tabulka ¢islo 7, které se

nevejdou do jednoho nakladniho automobilu s kapacitou 1056 ks.

MESTA- STREDNiI CECHY

PRAHA-SKLAD ZBOZi

Rakovnik 100 | Lys& nad L. 105
Kladno 150 | Cesky Brod 83
Unhost 75 | Ricany 92
Slany 110 | Beroun 150
Kralupy nad V. 125 | Mélnik 95
Neratovice 112 | Benatky nad J. 94
Brandys nad L. 145 | Celkem 1436

Tabulka 7: Pozadavky s pi‘ekro¢enim kapacity jednoho vozidla (zdroj: vlastni)

Je velice neefektivni, aby to firma fesila, tak ze rozdé€li rozvazku na dvé casti, jen
odhadem. Situace vyzaduje lepsi a dimysInéjsi planovani dopravy.
K feseni tohoto problému byl pouZit software LINGO od spole¢nosti Lindo Systems

Inc. Tento software je vyvinut pro feSeni line4rni i nelinearni a celo¢iselné programovani.
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Je potieba zadat matematicky model pro rozvozni tlohy z kapitoly 3.7 do modelovaciho
jazyka softwaru. Dale nadefinovat mnoziny, proménné a vlozit data, poté ti¢elovou funkci a

podminky. Na zavér je potfeba zadat typ proménnych. Zapis bude vypadat nasledovné:

MODEL:

SETS:

mesta:alfa,q;
trasa(mesta,mesta):km,x;
ENDSETS

DATA:

v=1056;
mesta,q,km=@OLE("DP_stred.xIsx");
@ole("DP_stred.xlsx ")=x;
ENDDATA

N=@SIZE(mesta);

MIN=@SUM(trasa:km*x);

@FOR(mesta(i):x(i,i)=0);

@FOR(mesta(i)[I#NE#1: @SUM(mesta(j):x(i,j))=1);
@FOR(mesta(j)|J#NE#1:@SUM(mesta(i):x(i,j))=1);

alfa(1)=0;

@FOR(mesta(i): @FOR(mesta(j)|J#NE#1 #AND# J#NE#I:alfa(i)-alfa(j)+q(j)-v*(1-x(i,j))<=0));
@FOR(mesta(i)|I#NE#1:q(i) - alfa(i)<=0);

@FOR(mesta(i)|I#NE#1:alfa(i) - v <= 0);

@FOR(trasa: @BIN(x));

END

V tadku SETS je nadefinovana mnoZinu mésta, kterd maji prvky pozadavka a
naplnénost vozidla. Dal§im nastavenim je matice vzdalenosti. Ve specifikaci vstupnich dat
je kapacita vozidla a to 1056 kust. Jména mést, pozadavky a vzdalenost budou nahrany
z Excelu za pomoci funkce OLE a vystupy budou vloZeny zpét do Excelu na pfedem
definované misto. Ted ptichazi na fadu samotny model. Pismeno n je pocet prvki dané
mnoziny. Ucelova funkce je podet najetych kilometrii, které maji byt minimalizovany.
Model musi spliiovat podminky, ze kazdy uzel musi byt navstiven pravé jednou, nesmi byt
piekrocena kapacita vozidla na okruhu a smyc¢kové podminky zajisti, aby nevznikly dva a
vice cyklu. Je tfeba zadat, Zze proménna x bude nabyvat pouze hodnoty 0 a 1.

Po spusténi vypoctu vysly dvé trasy. Na prvni trase automobil rozveze 519 balikli a
navstivi mésta v tomto poradi:
1.Praha — Rigany — Cesky Brod — Lyséa nad L. — Benatky nad J. — Brandys nad L. —
Praha
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Celkem ujede na prvni trase 115 km. Reseni je v tabulce ¢. 8. SpInéni pozadavki je

V tabulce ¢islo 9.

Y Brandys | Lysa | Cesky | .. Benatk

MESTA Praha nad LY na%j/ L. Brody Ricany nad J.y
Praha 0 0 0 0 1 0
Brandysnad L. | 1 0 0 0 0 0
Lysa nad L. 0 0 0 0 0 1
Cesky Brod 0 0 1 0 0 0
Ricany 0 0 0 1 0 0
Benatky nad J. 0 1 0 0 0 0

Tabulka 8: 1. Trasa pro rozvoz ve stiednich Cechach (zdroj: vlastni)

MESTA |ROZVOZ
Praha 519
Rigany 427
Cesky Brod 344
Lysé nad L. 239
Benatky nad J. 145
Brandys nad L. 0

Tabulka 9: Postupné splnéni poZadavka (zdroj: vlastni)

Na druhé trase rozveze vozidlo 917 baliki a projede mésta takto:
2.Praha — Neratovice — M¢&lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unhost’ —

Rakovnik — Beroun — Praha

Délka druhé trasy je 213 km. Splnéni pozadavki je uvedeno v tabulce &. 10. Ridi¢

celkem najede 328 km, rozdélenych do dvou tras. Rozveze 1436 balikt a uspokoji vSechny

zakazniky.

MESTA |ROzVOZ
Praha 917
Neratovice 805
Mélnik 710
Kralupy nad V. 585
Slany 475
Kladno 325
Unhost’ 250
Rakovnik 150
Beroun 0

Tabulka 10: NaloZeni vozidla na trase ¢.2 (zdroj: vlastni)

48



Ve stiednich Cechach by méla rozvazka vypadat takto, nejprve nakladni automobil
nalozi 519 balikl v Praze na sklad¢ a jede po prvni trase. Z Brandysa nad Labem se vraci
zpét do Prahy, kde nalozi 917 dalSich baliku a jede po trase ¢islo 2. Z Berouna se vrati
vozidlo opét do Prahy a celkem ujede 328 km a rozveze 1436 baliku.

Ten samy zdrojovy kod lze pouzit i pro severni Cechy, akorat data budou nahrana
z jiného Excelovského seSitu. Kapacita vozidla je stale stejnd a poZadavky jsou uvedeny

V tabulce ¢islo 11.

MESTA-S CECHY
PRAHA-SKLAD CELKEM 1342
LOVOSIC 56 | MOST 71
LITOMERICE 70 | CHOMUTOV 65
ROUDNICE N/L | 70| LITVINOV 52
STETI 63| LIBOCHOVICE 36
DECIN 118 | BILINA 55
USTI N/L 134 | CESKA KAMENICE 40
TEPLICE 89 | DUCHCOV 38
USTEK 31| CESKA LirA 87
LOUNY 45 | LIBEREC 115
ZATEC 57 [NOVY BOR 50

Tabulka 11: ZvySené poZadavky zakazniki v severnich Cechéch (zdroj: vlastni)

Po drobnych Gpravach v datech ve zdrojovém kodu, byl opét spustén solver
v LINGU. Rozvazka by se tentokrat méla realizovat opét ve dvou trasach. Prvni rozvazka
zbozi by se méla realizovat pies tato mést:
1. Praha — Liberec — Novy Bor — Ceska Lipa — Ceska Kamenice — D&in — Usti nad
L. — Teplice — Bilina — Duchcov — Litvinov — Most — Chomutov — Zatec — Louny
— Libochovice — Praha

Postupné splnéni pozadavki je v tabulce ¢islo 12. Vozidlo by mélo vyjet na trasu
s poc¢tem 1052 kust zbozi. Z Loun do Libochovic uz kamion jede s 36 kusy a po vyloZeni
posledniho zbozi se vraci prazdny do Prahy, aby mohl nalozit dalsi zbozi a pokracovat
V rozvazce.

Na druhé trase by mélo vozidlo s 290 baliky navstivit mésta v nasledujicim poradi:

2. Praha — Lovosice — Litomé&fice — Usték — St&ti — Roudnice nad L. — Praha
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v 1. Y 2.
MESTA rozvoz| MESTA | po7voz

PRAHA 1052 | PRAHA 290

LIBEREC 937 | LOVOSICE 234

NOVY BOR 887 | LITOMERICE 164

CESKA LIPA 800 | USTEK 133

CESKA KAMENICE 760 | STETI 70

DECIN 642 | ROUDNICE N/L 0

USTI N/L 508

TEPLICE 419

BILINA 364

DUCHCOV 326

LITVINOV 274

MOST 203

CHOMUTOV 138

ZATEC 81

LOUNY 36

LIBOCHOVICE 0

Tabulka 12: Stav zboZi v kamionu na 1. a 2. trase po S Cechach (zdroj: vlastni)

Témét plné nalozeny nakladni automobil na prvnim okruhu by ujel 423 km
a rozvezl by 1052 kusi zbozi. Na druhém okruhu by ujel 197 km a rozvezl by 290 ks zbozi.
Celkem pro severni Cechy by délka rozvozu byla dohromady 620 km a rozvezlo by se 1342
ks baliktl napoje.

Pro piipady, kdy by firma méla rozvést zbozi, které se nevejde do jednoho
nékladniho automobilu, by méla volit vy$e popsanou rozvazku. V piipadé stiednich Cech
firma najela celkem 421 km na dvou trasach. Po optimalizaci v softwaru by se zboZzi dalo
rozvést ve dvou trasach dlouhych celkem 328 km. Uspora je 93 najetych kilometri.
V rozvozu pro severni Cechy firma najezdila celkem 705 km. Mnou vypogitana trasa by byla
dlouha 620 km. Opét dochazi ke snizeni poctu najetych kilometrii, a to o osmdesat pét.

V tabulce ¢islo 13 jsou zhodnoceny nédklady. Kdyby firma optimalizovala svoje
trasy, tak by mohla ro¢né usetfit az 83 tisic K¢ za rok. Za tuto Castku by se dal pofidit

software, ktery by firmé pomohl s dal$im planovanim a optimalizaci v logistice.
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~ ) . . Ro¢ni
Situace Oblast (.S/liggﬁl;?) ?fall:a Ce(nalzg M Naklrid;\//é?;kjj Els intenzita Ro¢ni naklady
y v rozvazky
Pivodni | Stiedni Cechy 35 369 30 3 874,50 K& 46 178 227,00 K&
o dvodni -
@ rozvoz | Severni Cechy 35 571 30 5995,50 K& 43 257 806,50 K&
> v
2 Stredni Cechy 35 293 30 3 076,50 K& 46 141 519,00 K&
=
% | Novy rozvoz | Severni Cechy 35 483 30 5071,50 K& 43 218 074,50 K&
USPORA 1722,00 K& 76 440,00 K&
... |Stfedni Cechy 35 421 30 4 420,50 K¢& 4 17 682,00 K¢&
Puvodni
< rozvoz | Severni Cechy 35 705 30 7 402,50 K& 3 22 207,50 K&
= Stredni Cechy 35 328 30 3444,00 K¢ 4 13 776,00 K&
8 | Novy rozvoz | Severni Cechy 35 620 30 6 510,00 K& 3 19 530,00 K&
USPORA 1 869,00 K& 6 583,50 K&
CELKEM 3 591,00 K& 83 023,50 K&

Tabulka 13: Porovnani naklada (zdroj: vlastni)
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4.3 DYNAMICKE RESENI

Pro velky zajem o napoj se stava, ze kromé stalych odbératelii ptichazeji i narazové
objednavky od novych klienti. Na tuto situaci firma neni viibec vybavena a zakaznik je
obslouzen az pii dal$i rozvazce, nebo jede vozidlo extra jen k nému. Firma nema
v nékladnim automobilu Zadnou rezervu, tudiz nelze obslouzit zakaznika navic. Opét se
firma chova neefektivné.

Dispecer by mél byt schopen pomoci vkladaciho algoritmu, fesit situaci nové
prichoziho pozadavku v dob¢, kdy je vozidlo na trase. Zékaznik je vloZzen do pfedem dané
trasy, tak aby prodlouZeni bylo minimalni. Ne v kazdém piipad¢ je to idealni, ale rozhodné
efektivngjsi, nez libovolné vlozeni pozadavku na cestu.

Druhou mozZnosti je re-optimalizace. Ta spo¢iva v nalezeni nového optimalniho
feSeni ulohy, ve kterém vozidlo po novem poZadavku navstivi vSechna zbyla mista a ujede
ptitom nejkratsi vzdalenost.

Proto dale budou nastinéné vSechny mozné situace, které mohou u firmy nastat.
Budou porovnany vysledky obou metod vypoctu. Nasledné bude popsano, jak by se
k takovym situacim méli postavit dispecefi. Pro dynamické rozvozni tlohy je nutnosti, aby
ve skladu bylo nalozeno vice balikt, nez jsou pozadavky statické ulohy. Jinak nelze
obslouzit nového zadkaznika. Jaky pocet zvolit je v§ak obtizné. Lze se zachovat na zakladé¢

predchozich skute¢nosti, nebo odhadovat pomoci statistiky.

4.3.1 Vypocet vkladacim algoritmem

Vkladaci algoritmus je heuristickd metoda, tudiZ u ziskané hodnoty ucelové funkce
nelze dokazat, zda je optimalni. V pfipad¢ vkladaciho algoritmu miiZou nastat tyto situace:
1. Novy pozadavek by piekrocil kapacitu vozidla na vSech trasach, ztoho
vyplyvéa nova dalsi trasa.
2. Novy pozadavek nepiekroci kapacitu vozidla na nékteré z tras a muze byt

zatazen do rozvozu, tak aby prodlouzeni bylo minimalni.

K nastinéni prvni situace vyuZiji rozvoz pro stiedni Cechy, kde kapacita vozidla je
1056 ks zbozi a soucet pozadavku byl 1003 ks. Vozidlo vyjede na trasu a piijde novy
poZadavek na 60 ks zboZi. Novym mistem miuze byt Nymburk. Soucet pozadavki by

ptekrocil kapacitu vozidla na trase a tak novy zékaznik bude obslouzen az po névratu vozidla
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do skladu. ProtoZe je tato trasa jedina, musi vzniknout dalSi nova trasa, aby byl pozadavek
splnén. Tato trasa ma pouze jedno odbérné misto. VSe je znazornéné na obrazku ¢. 9.
Cervena &ara symbolizuje nové vzniklou trasu. Vzdalenost od skladu k zakaznikovy je 46
kilometru. Z toho plyne, ze krom¢ klasického rozvozu dlouhého 293 km, by se musel fidi¢
vydat na dalSi trasu, kterd by byla dlouha 92 km a naloZeni automobilu by bylo pouhych 60
ks zbozi, coz jsou necelé dvé palety. Celkem by bylo najeto 385 km.
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Obréazek 9: Mapa rozvozu s novym mistem (zdroj: vlastni préace, 18)

Vypis trasy:

Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysé nad L. — Benatky nad J. — Brandys nad L. —
Neratovice — M¢lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unhost’ — Rakovnik —
Beroun — Praha

Praha — Nymburk — Praha

Z tohoto diivodu, je pro takovy piipad vkladaci algoritmus nevyhovujici. Cim déle
bude novy pozadavek od skladu, respektive od vychoziho mista, tim vice kilometrti bude
najeto.

V piipad¢, kdy neni ptekroc¢ena kapacita vozidla V na n€které z navrZzenych tras. Lze
nalézt mésto, za které bude vloZzen novy zdkaznik. Umisténi nového zdkaznika na trasu
respektuje minimalni prodlouZeni trasy. Zékazniky lze vkladat na trasu do té doby, nez je
piekrodena kapacita vozidla. V piipadé rozvazky po stfednich Cechach, kdy se realizuje na
dvou trasach, viz kapitola 4.2.2, miize nastat tato situace. Pfekroci-li novy poZadavek 139 ks

zbozi, tak nemtize byt realizovan na trase A:
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[A] Praha — Neratovice — M¢&lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unhost —
Rakovnik — Beroun — Praha

Na trase A se rozvazi 917 ks a byla by pickroc¢ena kapacita vozidla. Délka trasy
A je 213 km. Proto musi byt pozadavek zatazen do druhé trasy B, kde je volna kapacita 537
ks pro realizaci pozadavka.
[B] Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysé nad L. — Benatky nad J. — Brandys nad L.
— Praha

Novym méstem je opét Nymburk a kapacita je 140 ks. Pomoci vkladaciho algoritmu,
byl zakaznik vloZen do trasy B a to za Cesky Brod. Novy pozadavek pfisel v dobé, kdy je
vozidlo na trase A. Vypocet zmény ucelové funkce je v tabulce ¢. 14. Nejmens$i nartst

kilometrii nastane pfi vloZeni zdkaznika mezi Cesky Brod a Lysou nad Labem.

TrasaB Nymdbourka z Nymburka O(fl%eéle)xggt?m Az

Praha — RiGany 46 45 22 69

Ri¢any — Cesky Brod 45 22 17 50
Cesky Brod — Lysa nad L. 22 17 18 21
Lysa nad L. — Benatky nad J. 17 22 11 28
Benatky nad J. — Brandys nad L. 22 34 18 38
Brandys nad L. — Praha 34 46 23 57

Tabulka 14: Vypodet zmény tiéelové funkce pro trasu B (zdroj: vlastni prace)

Po navstiveni Nymburka by mél fidi¢ dale pokraCovat po své trase smérem
Lysa nad Labem. Nova trasa B bude mit toto potadi:
Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Nymburk — Lys& nad L. — Benatky nad J. —
Brandys nad L. — Praha

Délka nove rozvazkoveé trasy B je dlouha 136 km a rozveze se 659 ks zbozi. Celkem
se najede 349 km.

Pokud by firma obdrzela dalii pozadavek, tentokrat na mésto Revnicov s potiebou
50 ks baleni napoje. Nebyla by pfekro¢ena kapacita na zadné z obou tras. Nelze uvazovat
o vloZeni Revni¢ova na trasu B. Zména uéelové funkce je piili§ vysoka, je to dano velkou
vzdalenosti mezi mésty na trase B a Revni¢ovem. Vypodet A z je v tabulce v piiloze &. 1.
Z vysledki v tabulce &islo 15, je evidentni, Ze Revni¢ov by mél byt navitiven po Unhosti.

Dale by trasa pokracovala do Rakovnika, Berouna a Prahy.
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Trasa A ﬁevg?éova Revnziéova Odscztgalel:]g:gdm Az
Praha — Neratovice 52 66 25 93
Neratovice — Mélnik 66 56 12 110
Mélnik — Kralupy nad V. 56 43 23 76
Kralupy nad V. — Slany 43 23 22 44
Slany — Kladno 23 28 15 36
Kladno — Unhos$t’ 28 30 8 50
Unho$t’ — Rakovnik 30 14 35 9
Rakovnik — Beroun 14 44 40 18
Beroun — Praha 44 52 33 63

Tabulka 15: Vypo¢et zmény ucelové funkce pro trasu A (zdroj: vlastni prace)

Délka trasy po zatazeni Revniova je dlouha 222 km, rozveze 967 ks zboZi a vypada
nasledovné:
Praha — Neratovice — M¢lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unho$t —

Revnitov — Rakovnik — Beroun — Praha

Cely rozvoz s Revni¢ovem za pomoci vkladaciho algoritmu je dlouhy 337 km.

Pro dynamicky rozvozni plan v severnich Cechach by vytvoieni rozvoz vypadalo
obdobné. Znovu se musi otestovat, zda pozadavek nepiesdhne kapacitu vozidla na trase

a dale se postupuje stejné, jak je popsano v této podkapitole.

4.3.2 Vypocet re-optimalizace

Re-optimalizace spociva v piepocitani celé trasy pro zakazniky, ktefi nebyli zatim
navstiveni. Proto pfi pfichodu nového pozadavku, by mél dispecéer nalézt optimalni trasu pro
nenavstivené zakazniky. VyuZiva veskeré informace, co ma pro dany okamzik k dispozici.

Tento algoritmus je G€inny vzhledem k minimalizaci poctu ujetych kilometra. Jeden
Z problému je pti prichodu velkého poctu novych pozadavki na jedné trase, kdy casta
reoptimalizace vede k zahlceni systému. Pokud ma dispecer na starosti nékolik rozvozi
atras, je ipro néj Casové nemozné, nékolikrat za sebou prepocitavat kazdou trasu. V piipadé

firmy XYZ s.r.o tato situace nenastava ¢asto. DalSi Uskali je pti velkém poctu zakaznika.
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Srozmérnou matici vzdalenosti velmi rychle narista vypoCetni narocnost.
V programovacim jazyce LINGO vypada vypocetni algoritmus nasledujicim zplisobem:

MODEL:

SETS:

mestaD:alfa,qD;
trasa(mestaD,mestaD):kmD,X;
ENDSETS

DATA:

v=1056;
mestaD,qD,kmD,jnext,L=@OLE("DP_stred.xlIsx");
@ole("DP_stred.xlsx ")=x;

ENDDATA

ND=@SIZE(mestaD);

MIN=@SUM(trasa:kmD*Xx);
@FOR(mestaD(i):x(i,i)=0);
@FOR(mestaD(i)|I#NE#1:@SUM(mestaD(j):x(i,j))=1);
@FOR(mestaD(j)|J#NE#1:@SUM(mestaD(i):x(i,j))=1);
alfa(1)=0;

alfa(jnext)=L;
@FOR(mestaD(i):@FOR(mestaD(j)|J#NE#1 #AND# J#NE#:alfa(i)-alfa(j)+gD(j)-v*(1-x(i,j))<=0));
@FOR(mestaD(i)|I#NE#1:gD(i) - alfa(i)<=0);
@FOR(mestaD(i)|I#NE#1:alfa(i) - v <= 0);
x(1,jnext)=1;

@FOR(trasa: @BIN(x));

END

Ve srovnani se zapisem statické ulohy, je zde navic par dalSich informaci. Je potieba
znét jnext. Je to index pro misto, do né¢hoz sméfuje vozidlo, po pfijeti nového pozadavku.
MnoZina alfa obsahuje dosud nenavstivena mista a L je objem nakldu po navstévé nového
zakaznika.

Pro nazornost a porovnani byl znovu pouZit rozvoz ve stiednich Cechéach. Jako
v ptedchozi kapitole budou zvoleny dvé situace. Prvni z nich je rozvoz, ktery je realizovan
na jedné trase a novy poZzadavek piesahl kapacitu vozidla. Pouzit byl Nymburk
s pozadavkem na 140 ks balikt. Pokud poZadavek piijde v dobé, kdy je vozidlo v modré
Casti trasy, rozvoz se rozd¢li na dva okruhy s celkovou délkou 362 km:

1. Pavodni: Praha — Ric¢any — Cesky Brod — Lysa nad L. — Benétky nad J. —
Brandys nad L. — Neratovice — M¢lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno —
Unho$t — Rakovnik — Beroun — Praha
Novy 1: Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Nymburk — Lysa nad L. — Benétky

nad J. — Brandys nad L. — Praha
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Novy 2: Praha — Neratovice — M¢lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno —
Unhost — Rakovnik — Beroun — Praha

2. Piivodni: Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysa nad L. — Benatky nad J. —
Brandys nad L. — Neratovice — Mé&lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno —

Unhost’ — Rakovnik — Beroun — Praha

V druhém piipadé, kdy pozadavek pfijde na cesté z Ceského Brodu a dale (modie
oznacena meésta), bude situace jina. Novy zdkznik zavolal v dobé&, kdy vozidlo bylo na cesté
ze Slaného do Kladna. Algoritmus fika, Ze tuto cestu musi dojet az do Kladna. Po spusténi
vypoctu doSel software k vysledku, Ze nejkratSi bude dojet pivodni trasu. Do Nymburka
se vydat samostatné na nové trase.

Novy 1: Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysa nad L. — Benatky nad J. — Brandys
nad L. — Neratovice — M¢lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unhost’ —
Rakovnik — Beroun — Praha

Novy 2: Praha — Nymburk — Praha
Celkem je trasa dlouha 385 km.

Realizace rozvazky na dvou trasach nabizi dvé moznosti. Pokud nastane situace
s ptichodem nového pozadavku od Revni¢ova na 50 kusti zboZi a vozidlo bude na trase A
smétovat do Kralup nad Vltavou. V takovém piipadé bude po re-optimalizaci, Revnicov
navstiven po Slaném a z Revni¢ova se bude pokracovat do Rakovnika. Tato trasa je odlisna
od vypoctu vkladacim algoritmem a vypada takto:
[A] Praha — Neratovice — M&lnik — Kralupy nad V. — Slany — Revni¢ov — Rakovnik
— Kladno — Unhost — Beroun — Praha
[B] Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lyséa nad L. — Benatky nad J. — Brandys nad L.
— Praha

Délka trasy A je 216 km a B je stejna 115 km. Celkem je rozvoz dlouhy 331 km.

V piipad¢€, Ze novy pozadavek nastane az v okamziku, kdy je vozidlo v Kladné.
Trasa bude po reoptimalizaci vypadat takto:
[A] Praha — Neratovice — M¢lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Praha
[B] Praha — Unho$t — Revni¢ov — Rakovnik — Beroun — Ri¢any — Cesky Brod —
Lysé nad L. — Benétky nad J. — Brandys nad L. — Praha
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Celkova délka trasy je 383 km. Trasa A je dlouha 127 km a trasa B 256 km. Na trase
A se rozveze 592 ks a na trase B 894 ks.

Vkladaci algoritmus je vhodny, pokud je k dispozici volna kapacita na trase. Pokud
nelze do zadné trasy vlozit novy pozadavek, kvuli piekroceni kapacity, musi vzniknout dalsi
nova trasa. Cim vice bude vzdalen novy pozadavek od skladu, tim vic se prodlouzi cesta.
Vkladaci algoritmus je velmi dobie pouzitelny v praxi a neni zde problém pii pFichodu
vétsiho mnozstvi pozdavkl. Oproti tomu re-optimalizace je nevhodna na velky pocet
zakaznikd a nové pfichozich pozadavki. B&hem re-optimalizace je velmi dilezité, v jakém
okamziku ptijde novy pozadavek.

Pokud pfijde pozadavek na Nymburk pfed cestou do Lysé nad Labem, tak
re-optimalizaci se usetii 23 km oproti vkladacimu algoritmu. V piipad¢, ze pozadavek dorazi
az v dalsi ¢asti trasy, tak mezi vysledky neni rozdil v délce trasy. Jestlize neni na trase
prekrocena kapacita a Nymburk lze vlozit do cesty, tak dojde k nartistu o 21 km oproti
pivodnimu planu rozvazky bez Nymburka. Pfi zatazeni Revni¢ova do rozvozniho planu,

je hodnota tcelové funkce u re-optimalizace o0 6 km lepsi.
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Na stavajici situaci u firmy je rozhodné prostor pro zlepSeni. Jedna-li se o situaci,
kdy je veskeré zbozi rozvezeno na jedné trase, Ize usetiit 76 kilometrii ve stiednich Cechach
a 88 kilometrti v severnich Cechach. Pro piipad rozvozu na dvou trasach, je mozno usetfit
celkem 178 kilometrii. Takovéto zkraceni trasy usetii jak penize, tak i Cas fidi¢e straveny
na cestach. Rozhodné by méla firma myslet i na mensi opotiebeni vozidla. Shrnuti vSech

statickych tras je v tabulce ¢islo 16.

Stavajici situace ve firmé Staticka uloha- optimalizace
Jedna , | Dvé& , | Jedna ., | Dvé ,
trasa Rozvezené trasy Rozvezené trasa Rozvezeneé trasy Rozvezené
(km) zbozi (ks) (km) zbozi (ks) (km) zbozi (ks) (km) zbozi (ks)
stredni | 509 1003 421 1436 203 1003 328 1436
Cechy
Severnt | goq 998 705 1342 483 998 620 1342
Cechy

Tabulka 16: Porovnani vypocétenych vysledki s ptivodni situaci (zdroj: vlastni)

V dynamickych rozvoznich ulohach je velmi dualezité, v jakém okamziku pfijde
pozadavek, 1épe feceno, kde se nachéazi vozidlo v dob€ ptichodu nového pozadavku. Jak
uz bylo feceno vkladaci algoritmus je rychly a snadno pouzitelny v praxi. Na druhou stranu
re-optimalizace muze poskytnout lepsi vysledek. V ptfipadé Nymburka s ptekrocenim
kapacity vozidla, bylo mésto vzdy vlozeno do nové trasy. U re-optimalizace zalezi na dob¢
ptichodu pozadavku. Kdyz pozadavek ptijde v¢as, da se uSetfit 23 kilometrd. Pro pozdé&jsi
piichod je délka stejna pro oba algoritmy. Pro pfidani Revni¢ova na rozvoz po dvou okruzich
je znovu rozdil v dobé pfichodu pozadavku. Pokud bude vozidlo pfed Kladnem na trase A

je opét re-optimalizace lepsi 0 6 km. V opa¢ném piipad¢ se trasa prodlouzi az na 383 km.

Dynamicka uloha - vkladaci L .
. Dynamicka uloha — re-optimalizace
algoritmus
Jedna trasa | Dvé trasy | Dv€ trasy | Jednatrasa | Jednatrasa | Dvé trasy g:s;lrfz
Nymburk | Nymburk | Revni¢ov | Nymburk 1 | Nymburk 2 | Revnicov 1 5
strednf | 5gg 349 337 362 385 331 383
Cechy

Tabulka 17: Situace a rozdily mezi algoritmy v kilometrech (zdroj: vlastni)
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit rozvozni plan pro firmu, kterd rozvazi zdravy napoj,
plnény do plastovych lahvi. Sklad zboZzi, kde firma naklada, je v Praze. Firma si vytvotila
svij vlastni rozvozni plan, ktery realizuje. Po par mésicich rozvozu, vsak zjistila, Ze naklady
jsou vysoké. Vzhledem k podepsané smlouvé mezi vyrobcem napoje a logistickou firmou je
odstoupeni od smlouvy velice nédkladné. Stavajici rozvoz firmy byl zhodnocen jako
neefektivni. Byl vytvofen matematicky model pro rozvozni ulohy, ktery byl pfepsan do
programovaciho jazyka LINGO. Metodou vétvi a mezi byli vypoéitany nové optimalni
rozvozni plany. V oblasti sttednich Cech by mél byt realizovan rozvoz nasledovné:
1. Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysé nad L. — Benétky nad J. — Brandys nad L. —
Neratovice — Mélnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unhos$t’ — Rakovnik —
Beroun — Praha =293 km (1003 ks zboZi)
2. Praha — Ri¢any — Cesky Brod — Lysé nad L. — Benétky nad J. — Brandys nad L. —

Praha — Neratovice — M¢&lnik — Kralupy nad V. — Slany — Kladno — Unhost’ —
Rakovnik — Beroun — Praha = 328 km (1436 ks zbozi)

Pro severni Cechy je optimalni rozvozni plan nasledujici:

1. Praha — Liberec — Novy Bor — Ceské Lipa — Ceska Kamenice — D&in — Usti
nad L. — Teplice — Bilina — Duchcov — Litvinov — Most — Chomutov — Zatec —
Louny — Libochovice — Lovosice — Litométice — Ustdk — Stéti — Roudnice nad L.
— Praha = 483 km (998 ks zboZi)

2. Praha — Liberec — Novy Bor — Ceské Lipa — Ceska Kamenice — Dé&&in — Usti nad
L. — Teplice — Bilina — Duchcov — Litvinov — Most — Chomutov — Zatec — Louny
— Libochovice — Praha — Lovosice — Litoméfice — Usték — Stéti — Roudnice nad L.
— Praha = 620 km (1342 ks zboZi)

VSichni zékaznici budou obslozeni dle pozadavki a ujetd vzdalenost bude
minimalni, pokud firma bude respektovat tento plan. Snizenim poétu najetych kilomtra
Klesne i doba stravena na rozvozu. Ro¢ni uspora nového planu oproti ptivodni situaci je 83
tisic K¢.

DalSim cilem bylo nastinéni a vyfeSeni situace, kdy vozidlo je na své rozvazkové
trase a firma obdrZi novy poZadavek od z&kaznika. Tato situace byla feSena pomoci dvou
algoritmut. VZdy byl zvolen fiktivni odbératel. Nejprve doslo k pouZiti vkladaciho algoritmu,
ktery poskytuje suboptimalni feSeni. Je velice jednoduchy a dobie pouZitelny. Dalsi metoda

vypoctu byla re-optimalizacnim algoritmem. V tomto piipadé¢ velmi zalezi na dobé ptichodu
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poZadavku do firmy a takeé na rozsahu Glohy. Pokud bude matice vzdalenosti velmi rozsahla,
tak vypocet bude trvat dlouho a dispecer nebude moci jednat pohotové a piedat informace
vozidlu na trase. Re-optimalizace mnohdy poskytuje lepsi vysledek, ale ne vzdy je ¢as na
jeji aplikaci.

Firmé byli pfedany nové rozvozni plany statické tlohy, aby mohla ponizit naklady.
Dale byl dispeCerim vysvétlen princip vkladaciho algoritmu, aby védé€li jak nejlépe si
poradit s pfichodem nového pozadavku bez sofistikovaného programu. Managementu firmy

byl viele doporucen optimaliza¢ni software pro nékladni silniéni dopravu.
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8 PRILOHY

Priloha ¢. 1: Vlozeni Revniova na trasu B vkladacim algoritmem.

Trasa B Revnitova | Revaitova | vadlenosti | 47
Praha — Ricany 52 7 22 107
Ri¢any — Cesky Brod 77 102 23 156
Cesky Brod — Nymburk 102 113 22 193
Nymburk — Lysé nad L. 113 90 17 186
Lysa nad L. — Benatky nad J. 90 93 11 172
Benatky nad J. — Brandys nad L. 93 77 18 152
Brandys nad L. — Praha 77 52 23 106
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