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Analyza ¢asovych oken pro okruzni dopravni problém
ve vybrané spolecnosti

Analysis of time windows for travelling salesman

problem in the selected company

Souhrn

Diplomova prace se zabyva analyzou Casovych oken pro okruzni dopravni problém ve
spole¢nosti XYZ. Teoreticka ¢ast prace seznamuje s problematikou. Zaméiena je hlavné na
ulohu obchodniho cestujiciho, kterd je doplnéna o €asova okna, délku obsluhy a ¢ekani
vozidla. Dale se teoretickd ¢ast zabyva celoCiselnym programovanim a postoptimaliza¢ni
analyzou. V praktické casti je nejdiive provedena analyza péti tras technika, ktery
navstévuje zdkazniky a musi dodrzovat urcit¢ dvouhodinové intervaly, kdy je miize
obslouzit. Kazdd navstéva je jinak casové ohodnocena, zalezi na narocnosti provadéné
prace. Tim, ze existuji ¢asové intervaly (Casova okna), musi sezohlednit ¢ekani vozidla,
v této diplomové praci vozidlo ek u pravé obslouzeného zakaznika. Casovych oken ma
technik za den nékolik, nejvice jich miZe mit Sest. Analyza casovych oken zkouma4, zda po
sjednoceni vybranych ¢asovych oken, nebude mit lepsi feSeni.Optimalni feSeni vytvoreného
matematického modelu je nalezeno pomoci softwaru GurobiOptimizer.Ziskané vysledky

jsou nasledné interpretovany.

Summary

This thesis deals with analysis of time windows for travelling salesman problem in the
company XYZ. Theoretical part of the thesis introduces the problematic focused mainly on
the travelling salesman problem which is completed with time windows length of service
and waiting of the vehicle. Furthermore the theoretical part isabout integer programming
and postoptimality analysis. Beginning of the practical part refers about analysis of visiting
customers by technician which need to obey specific two-hour time intervals when the
customers can be served. Each customer visit takes different amount of time with regarding

thedifficulty of the work. Because of time intervals (time windows) must be considered
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waiting of the vehicle. In this thesis the vehicle waiting at the site of currently served
customer. Technicians have more slots (time windows) during the day however the
maximum is six. Analysis of time windows is about find whether or not the technician
would have better solution after unification of some of the time windows. Optimal solution
of created mathematical model is found by software Gurobi Optimizer. Gained results are
interpreted afterwards.

Kli¢ova slova:
Okruzni dopravni problém, ¢asova okna, citlivostni analyza, optimalizace tras, bivalentni

programovani

Keywords:
Travelling salesman problem, time windows, postoptimality analysis, route optimization,

bivalent programming
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1 Uvod

V dnesni uspéchané dobése snazi usettit kazdy — jednotlivci, firmy, organy veiejné spravy.
Uspora a efektivnost vyuziti vstupti neoddélitelné souvisi s racionalnim rozhodovanim.
Také proto ma operac¢ni vyzkum v této dobé veliky vyznam a uplatnéni najde v mnoha
odvétvich, at’ uz v ekonomice, managementu, tak i v primyslovém inzenyrstvi atd.
Optimalizace tras pii rozvozu materialu, zbozi nebo pii obslouzeni zakaznika sluzbou
obecné je stale vice a vice vyuzivana. Firmy chtéji uSetfit na ujetych kilometrech vozidla,
cht&ji naplno vyuzit ¢as fidice a vozidla, uspokojit zdkazniky na zéklad¢ rychlého jednani,
a tim v§im byt nejlepsi na konkurencnim trhu. Cilem je dosazeni spokojenosti firmy
i zakaznika, proto se hleda optimalni feSeni - nesmi se ov§em opomenout pozadavky, které

nelze zahrnout do modelu.

Linearni programovani je disciplina, jez Se V praxi objevujenejcastéji, a to u distribuce,
rozmisténi zdroju, ¢i v optimalizaci dopravy, ktera je v této praci feSena pomoci okruzniho
dopravniho problému, konkrétnéji za pomoci tlohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi
okny. Diky této a podobnym tuloham a modernim pocitaCovym technologiim, které
se kazdym dnem stdle vyvijeji, 1ze fesit 1 problémy velkého rozsahu, ale existuji tilohy,
které jsou rozsahové tak velké a obtizné na vypocet, Ze je jesté nelze vyftesit. Pfesto nam
technologieve vétsin¢ ptipadd usetii mnoho Casu a mize nam najit i chyby, které v modelu

mMame a sami bychom na né nepfisli.

V této praci je feSena optimalizace pécti tras technika uskutecnénych za tyden pro
spolecnost, kterd poskytuje televizni sluzby a vysokorychlostni internet. Tyto sluZbyjsou
Vv dnesni dobé¢ dilezitou soucasti zivota vétsiny lidi, a kdyz uz si tyto sluzby zaplati, chtéji,
aby fungovaly na sto procent. Pokud pfestane jit napfiklad internet, lidé jsou hned nervozni
a mrzuti a chtéji, aby okamzité opét fungoval. Naléhaji na poskytovatele sluzeb, ktery musi
udélat vSe pro to, aby zdkaznikiim sluzby co nejdiive opét zptistupnil. Lidé negativné
vnimaji ¢ekani, a aby firma meéla spokojené zakazniky a oni neodesli ke konkurenci, musi
je obslouzit co nejdiive.Proto je zde vhodndoptimalizace tras, protoze diky ni dokaze
technik obslouzit vice mist (zékaznikl), takze zdkaznik bude rdd za zkracenou dobu
¢ekani. Je vzajmu firmy vyuzivat optimalizaéni software, s nimz bude na trhu

konkurenceschopnéjsi a ziské celkové spokojenéjSizakazniky.
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2 Cil prace a metodika

Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je analyza citlivosti optimalnich tras technika
ve vybrané spolecnosti. Analyza citlivosti bude provedena u celkem péti dnd, resp. péti tras
technika, které nejdiive budou optimalizovany. Citlivost trasy bude analyzovéana s ohledem
na mozné¢ zmény cCasovych oken (snizovanim poctu casovych oken) a jejich dopad
na posloupnost jednotlivych mist v okruzni trase. Citlivost nebude analyzovéana z Cisté
matematického hlediska, coz by vedlo kurCeni hranice Casového okna, kdy dojde
ke zméné fteSeni, ale musi byt respektovany predevSim ekonomické a manazerské

pozadavky spolecnosti.
Metodika

Diplomova prace je zpracovana predevS§im na zaklad¢ prostudované Ceské a zahraniéni
odborné literatury, ktera je zaméfena na bivalentni programovani a jeho aplikaci
na problematiku okruznich dopravnich uloh. Dale byly prostudovany interni informace
a data realnych okruznich tras, soucCasnych Casovych oken a dalSich dilezitych dat
spolecnosti.

K ziskani vSech potiebnych informaci predchazelo nékolik schizek s pracovniky
na oddeleni dispecinku, protoze je velmi dllezité pro tuto praci poznat, jak detailné
funguje prace na daném oddéleni, a také u externi firmy, kterd obsluhuje zakazniky. Je
nutné védét, jak probiha komunikace mezi témito subjekty — jak se vytvarfeji a planuji
objednéavky, jak se odesilaji objednavky externi firmé, jak jsou sefazeny objednavky
Vv jednotlivych ¢asovych oknech, jaké jsou mozné ¢innosti, které jednotlivy technik miize
provadet u klienta, jak jsou tyto prace casoveé ohodnoceny apod.

Dale byla v praktické casti tato ziskana data analyzovana, resp. nejdiiv doslo k vytvofeni
optimdlnich tras pfi souasném nastaveni casovych oken.Pro tyto ucely byl sestaven pro
kazdy okruh model linedrniho programovani s bivalentnimi proménnymi. Sestavené
modely respektuji realné pozadavky — délka trvani obsluhy, ¢asova okna, kdy mize byt

zakaznik obslouzena, doba piesunu mezi jednotlivymi misty.Poté probéhla analyza
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casovych oken, resp. doslo k vytvofeni optimalnich tras pfi alternativnim nastaveni
casovych oken. To znamena, ze byly vytvofeny modely linedrniho programovani, pii
kterych byla pozménéna cCasova okna tak, aby odpovidali realnym moZznostem
a pozadavkiim firmy a zakaznikli. VSechny ucelové funkce, rovnice a podminky byly
vytvofeny, pfevedeny a setazeny do takové podoby, kterou vyzadoval zvoleny software.
Hodnoty byly vlozeny do softwaru GurobiOptimizer a zného ziskané hodnoty
interpretovany. Kazdy analyzovany den ma dvé varianty, tedy i dva vysledky - jeden
puvodni, ktery odpovidd soucasnému nastaveni casovych oken, a druhy alternativni
S pozménénymi Casovymi okny. Celkem software vytvoril deset vysledki, které byly

nasledné interpretovany.
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3 Teoreticka cast prace
3.1 Opera¢ni vyzkum

3.1.1 Historie opera¢niho vyzkumu

Pocatky operacniho vyzkumu nelze piesné definovat, protoze se s nim mizeme setkat
v fad¢ oblasti, jako je matematiky, statistika, ekonomika, management, v primyslovém
inzenyrstvi apod. Operacni vyzkum spada do obdobi 30. - 40. let minulého stoleti. Nejvetsi
rozvoj byl predevsim béhem druhé svétoveé valky, kde se specidlni tymy zabyvaly analyzou
slozitych strategicky a taktickych vojenskych problémi a operaci. Po vélce se rozvoj

objevil hlavné v ekonomice a dale ve vypocetni technice apod. (Jablonsky, 2007, s. 9)

Za druhé svétové valky vzniklo systémové inzenyrstvi, které mélo za cil fesit projektovani,
realizaci a provoz velkych a sloZitych technickych systému. Systémové inZenyrstvi ale
nejvice vzkvétalo az v 50. a 60. letech minulého stoleti a klade diraz na dosazeni
stanovenych cild, jez se tykaji poskytovani technickych vyrobki, které jsou vhodné pro
feSeni mechanicky unitarnich problému. (International Society for System Sciences, 2015,

pteklad autorka)

3.1.2 Definice operacniho vyzkumu a discipliny

Operacnivyzkum je definovan Siroce, je to utok moderni védy na slozité problémy
vznikajici v Fizeni (v fizeni podniku). (International Society for System Sciences, 2015,

preklad autorka)

Operacni vyzkum ( Operationalresearch, operationsresearch) je védni disciplina, kterd
se zabyva zkoumanim operaci dan¢ho systému s cilem provést takové operace, aby bylo
dosazeno jeho nejlepSiho fungovani pii stanoveni kritéria ¢i vice kritérii. Operacni vyzkum
lze vyuzit téZ jako ndastroj pro nalezeni optimalniho feSeni feSeného problému
s dodrzovanim vSech omezeni, které¢ se podileji na chodu daného systému. Neexistuje
jedna jedina univerzalni definice operacni vyzkumu a to z divodu toho, ze v dneSni dobé

se s opera¢nim systémem muzeme potkat v riznych odvétvich. (Jablonsky, 2007, s. 9 - 10)
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Zakladni discipliny opera¢niho vyzkumu, Vv zavorce je uvedeny orientacni rok jejich

vzniku (Fabry, 2011, s. 15):

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 tizeni zasob (1951)

e Dynamické programovani (1957)

e Sit'ova analyza, fizeni projektt (1957)

e Vicekriterialni optimalizace (1970)

»Zakladnim nastrojem operacniho vyzkumu je matematické modelovani.“ (Jablonsky,

2007, 5.10)

3.1.3 Matematické modelovani

I matematické modelovani zahrnuje mnoho rdznorodych disciplin. Nyni bude feSena
disciplina spojend s ekonomickym chovanim a rozhodovanim subjektli za pouZiti
matematického aparatu. V matematickém modelovani je dilezitym terminem model, ktery

znazornuje zjednodusenou realitu. (Fabry, 2011, s. 9)

16



™
[ 1

;‘\_J ) — / \

J Realita C > |' Model '-
B ;

[:_'\
:2',--| .\_J \ /
|

\____) H___h___ -

Obrazek 1: Model jako zjednodusSeni reality (Zdroj: Fabry, 2011, s. 9)

Pii vytvafeni modelu je dilezité brat v potaz i1 skutecnosti, ze pokud bude realita
zjednoduSena pftili§, model bude zkresleny a ziskané vysledky nebudou realné, spiSe budou
nesmyslné. Dobré neni ani snazeni se o co nejvérnéjsi zachyceni skutecnosti, protoze
analyza nebude uskute¢nitelna a ani vysledky nebudou dosazitelné. Proto je vhodné najit
sttedni cestu mezi vérnou kopii reality a snadnou feSitelnosti ulohy, vyjadiené

modelem.(Fabry, 2011, s. 9)

GIGO — Garbage In, GarbageOut

,Vstup dat do modelu a jejich vystup spolu velmi souvisi, protoze vystup z programu

zavisi na tom, jaka vstupni data program obdrzi. Pokud obdrzi vstupni datairelevantni,

vystupni budou stejného vyznamu.“(Foote, 2015, s. 37, pteklad autorka)

3.1.4 Rozhodovaci problém

V rozhodovacim procesu jde o zvoleni jednoho rozhodnuti z né€kolika moZnych alternativ
rozhodnuti. Dilezité je vybrat takovou alternativu, kterd je pro proces nejvyhodnéjsi. Je
faktem, ze neni jasné, ktera z variant rozhodnuti je nejlep$i, protoZze v tom okamziku
rozhodnuti neni zndmo, jakych dusledki bude mit vybrana varianta pro rozhodovatele.

(Subrt, 2011, s. 116)

Pravé diky postupu rozhodovaciho problému Ize snadno pochopit matematické

modelovani. V rozhodovacim problému se setkdvame s dvéma pojmy, rozhodovaci subjekt
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(rozhodovatel) a analytik (fesitel). Rozhodovaci subjekt zadava problém a analytik ho fesi.
Funguje to tak, Ze analytik vypracuje feSeni a nabidne ho rozhodovacimu subjektu, ten
obdrzené feSeni (cilem je zlepSeni fungovani dosavadniho systému) bud’ pfijme, nebo ho
vrati zpét analytikovi spolu s komentafem k ptepracovani. Rozhodovaci proces vypada

nasledovné (Fabry, 2011, s. 10-13):

Redlny systém

-

Definice problému

Ekonomicky model

Implementace

Matematicky model

Rezeni dlohy

Interpretace vysledkd
Verifikace modelu

o

Obrézek 2: Prubéh rozhodovaciho procesu (Fabry, 2011, s. 10)

3.1.4.1 Definice problému
Definice problému je prvni a zaroven velmi dileZitou fazi rozhodovaciho procesu. Pokud
rozhodovaci subjekt objevi problém vcas, tak diky tomu se mohou uSetfit financni

prostiedky anebo se piedejde nevratnym diisledkim.Rozhodovateli nestaci pouze dany
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problém nahlésit analytikovi, ale je zapotiebi, aby problém jednoznacné definoval. (Fébry,

2011, s. 10 - 11)

3.1.4.2 Ekonomicky model

Ekonomicky model je chépan jako zjednoduSeny popis redlné¢ho systému. Velmi dulezité

pro feSeni daného problému jsou také prvky a vazby mezi nimi, které jsou v systému

obsazeny. Ekonomicky model by mél obsahovat (Lagova a Jablonsky, 2004, s. 9 — 10):

vvvvvv

kterého chceme dosdhnout, napi. maximalizace zisku pifi planovani vyrobniho

programu firmy, snizeni nakladt pii rozvozu zbozi apod.

Popis procesii, které v systému probihaji — jde o realnou aktivitu, kterd v systému
probihé s urcitou silou a ptsobi tak na cil analyzy. Napt. pfi pldnovani vyrobniho
programu muze byt intenzitou procesu objem vyroby vyrobku a procesem vyroba

vyrobku.

Popis Ciniteld ovliviiyjicich provadéni procest — V realité¢ psobi na proces i fada
¢initelll jako pozadavky na maximalni ¢i minimalni objemy vyroby nebo spotieba

zdrojl surovin a energie pii vyrob¢ vyrobkd.

Popis vzdjemného vztahu mezi cilem analyzy, procesy a Ciniteli — napiiklad se zde

urcuje, kolik se spotfebuje surovin na vyrobu vyrobkt a jakého zisku se dosahne.

3.1.4.3 Matematicky model

Obecné lze fici, Ze jde o pfevedeni ekonomického modelu na model matematicky.

Matematicky model obsahuje stejné prvky jako model ekonomicky, prvky jsou pouze jinak

vyjadieny.(Lagova a Jablonsky, 2014, s. 10-11):

Cil analyzy — ve vétSin€é piipadi vyjadien ve tvaru linearnich ¢i nelinedrnich

N proménnych
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Proces — proménné, kde je intenzita provadéni vyjadiena jako hodnota téchto
proménnych

Cinitelé¢ — &initelé jsou vyjadieny ve tvaru linearnich &i nelinearnich rovnic nebo
nerovnic

Vazby mezi cilem analyzy, procesy a Ciniteli — vazby mezi t€émito prvky jsou

oznacovany parametry, které neni mozné ovlivnit

3.1.4.4 Refeni tloh

Reseni tlohy je v dnesni dobé& spise technickou zaleZitosti, pokud je problém vyiesen

matematicky, potom uz neni vétSinou obtizné ziskat feSeni dané¢ho problému. Lze zde fesit

pouze slozitost matematického modelu, nékteré tulohy jsou natolik slozité¢, ze ani

V soucasnych moznostech techniky a védy neni mozné ziskat feSeni dan¢ho problému.

(Fabry, 2011, s. 11)

3.1.4.5 Interpretace vysledkii a verifikace modelu

Tato faze rozhodovaciho procesu je stejné dilezitd jako faze prvni, resp. definice

problému. (Féabry, 2011, s. 12)

Interpretace vysledkd — jde o popis, vysvétleni Ciselnych vysledkii z minulé faze
(feSeni uloh), vétSinou se jednd o pocitacovou sestavu, které musi analytik
porozumét a najit tam odpovédi na hledané otazky. Cely popis vysledkii musi byt
popsan analytikem tak, aby mu jej rozhodovatel (zadavatel problému)

rozumél,analytik nesmi pouzivat odborné nazvy.

Verifikace modelu —znamena ovéfeni spravnosti sestaveného modelu a posouzeni,
zda jsou ziskané vysledky redlné. Zkuseny analytik se zaméfuje na vSechny
vysledky a uz doptedu tusi znaménka vyslednych hodnot proménnych a jejich
intervaly. Pokud najde nesrovnalosti, musi se vratit kfazi prevadéni
matematického modelu do jazyka softwaru nebo az k formulaci samotného

modelu.
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Na tomto misté je nutné zdiraznit rozdilné pohledy autorti na modelovaci proces a jejich
disledky v podobé terminologickych rozport. Mnoho autord mluvi u modelu o validaci
a verifikaci, resp. ze model je platny a ovéfeny. Mnohdy je vSak validace a verifikace
modelld povazovana za nemoznou. Verifikace ptfedstavuje ovéfeni jako stanoveni pravdy,
presnosti nebo reality a platnost je definovéna jako majici vysledek spravné odvozeny
z ptedpoklada, platnost vyzaduje, aby byl podpoten objektivni pravdou. A pravé podle této
definice nemiize byt zaddny z modelli ovéfen, nebo potvrzen, protoze vSechny modely jsou
jenom omezenou, zjednodusenou reprezentaci redlného svéta. Kazdy model je tedy ze své
podstaty z né¢jakého thlu pohledu nespravny. Testuje se uziteCnost modelu. Ovéiena

mohou byt pouze analyticka sdéleni. (Sterman, 2000, s. 846)

| vptipadé uspokojivych ziskanych vysledku jsou zde jesté dalsi ukazatelé, ktefi
upozoriiuji na Spatné zvoleny model, jedna se hlavné o slozité pfipady modeli. Mezi
nejcastejs$i chyby patii opomenuti dilezitych podminek, které ovliviiuji proces. Spravna
verifikace zdlezi na analytikovi, na jeho zkuSenostech a na komunikaci se zadavatelem

problému. (Fabry, 2011, s 12)

3.1.4.6 Implementace

Po Uspé&sné verifikaci mizZe piijit na fadu faze implementace, coZ je zavrSeni celého
rozhodovaciho procesu. Je to faze, kdy zadavatel problému obdrzel od analytika vysledky
feSen¢ho problému a rozumi jim. Implementace by méla pfispét ke zlepSeni fungovani

systému. (Fabry, 2011, s 12-13)

3.1.5 Clenéni modeld

Modely Ize ¢lenit podle typu informace, casu a druhu ¢i velikosti systému
na deterministické a stochastické modely, statické a dynamické a na mikroekonomické

a makroekonomické. Podrobné ¢lenéni dle Fabryho (2011, s. 13):
e Deterministické a stochastické modely

Ur¢it, zda je model deterministicky ¢i stochasticky, zavisi na typu informaci, které ma

zadavatel problému a analytik k dispozici. Pokud jsou informace zkoumaného systému
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znamy S jistotou, jde o model deterministicky. Pokud informace (procesy ¢i hodnoty)

jsou zalozeny na pravdépodobnosti, jedna se o stochasticky model.

e Statické a dynamické modely
Pokud v systému, ktery zkoumame, hraje dulezitou roli ¢as (hodnoty proménnych
a parametrii se v zavislosti na Case méni), jde o model dynamicky, pokud nikoliv,

tak staticky. Lze fici, Ze nejjednodussi je analyza deterministickych statickych modeld.

¢ Mikroekonomické a makroekonomické modely

Tato skupina ¢lenéni modelt zavisi na velikosti a druhu zkoumaného systému.
Za mikroekonomické modely se povazuji podniky, individudlni trhy vyrobkt a sluzeb,
spotiebiteld, domacnosti apod. Makroekonomické modely slouzi vétSinou k analyze

narodniho hospodaistvi.

3.2 CeloCiselné programovani

»Nazev linearni celoCiselné programovani odkazuje na tfidu kombinatorickychomezenych
optimalizacnich problému s celo¢iselnymi proménnymi, kde ucelovou funkei je linearni
funkce a omezenimi jsou linearni nerovnice.” (Genova a Guliashki, 2011, s. 3, pteklad

autorka)

Uloha maximalizace (resp. minimalizace) linearni funkce je povaZovana za obecny tvar
linearniho celoc¢iselného programovani. Musi zde byt dodrzena podminka nezavisle
proménné této funkce — spliiovani soustavy omezeni ve tvaru soustav linedrnich rovnic
(pfip. nerovnic). Nekteré zproménnych musi dodrZovat i podminku celo€iselnosti.
S celociselnym programovanim se setkame tam, kde si nelze dovolit necelociselné

hodnoty. (Pelikan, 2001, 9 - 13)
Dva ptiklady celociselnych uloh dle Jablonského (2007, s. 114):
e _vuloze vyrobniho pldnovani proménné Xi, Xz X3 Xs, Xsvyjadfovaly pocet kusii

stolt a Zidli ve vyrobnim programu,
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e Vv uloze rozvrhovani vyroby na vice obdobi byly proménné X3, Xz, X3 Xgpocty kust
S0litrovych a 30litrovych nadrzi vyrobenych ve dvou po sobé nésledujicich
Ctvrtletich.*

Z obou piikladu je jasné, ze vSechny proménné musi vyjit jako nezéporna celé cCisla.

Podminky celo¢iselnosti zarucuji, aby hodnoty proménnych byly celo¢iselnymi hodnotami.
Existuje rozdéleni uloh dle mnoha hledisek. Mizeme rozd¢lit na (Lagova a Jablonsky,

2004, s. 249 — 250):

e tlohy s obecnymi celo¢iselnymi podminkami;

e Dbivalentni ulohy;

e smiSené celoCiselné ulohy — podminky celoc¢iselnosti nejsou kladeny na vSechny
proménné v modelu;

e ryziceloCiselnosti — podminky celociselnosti jsou kladeny na vSechny proménné

v modelu.

Za  smiSenou  Ulohu linearniho  celociselného  programovéani (MIP =
mixedintegerprogramming) se povazuji ty ulohy, ve kterych existuji celo¢iselné proménné
a soucasné se v uloze objevuji 1 promeénné, které na sebe nevazou podminku celoc¢iselnosti

(necelociselné, spojité proménné). (Pelikan, 2001, s. 9)

,V uloze MIP lze omezeni bez Gjmy na obecnosti definovat jako rovnice, nebot’ kazdou
nerovnost pomoci pifidatnych proménnych lze pfevést na rovnici a naopak rovnici lze

nahradit dvéma nerovnostmi.* (Pelikan, 2001, s. 10)

Bivalentni ulohy jsou ty, ve kterych proménné nabyvaji pouze dvou hodnot: 0 nebo 1,
nékdy se jim fikd dvouhodnotové. Pokud v tloze MIP mohou proménné (celoc¢iselné)
nabyvat pouze téchto hodnot (0 nebo 1) nazyvaji se smiSené bivalentni tlohy. (Pelikan,

2001, s. 10)

V praxi je vyskyt uloh s celoiselnym programovanim casty, ale také vétSina z nich je

vypocetné velmi naro¢na. Pro vétSinu uloh celo¢iselného programovani existuji algoritmy,
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u kterych je dokédzdna za urcitych podminek konvergence (sbihavost) k optimalnimu
teseni. Ulohy s vét§imi rozméry mohou byt az natolik komplikované, Ze se k feSeni ani

nedopracujeme. (Jablonsky, 2007, s. 114)

,»Pro ilustraci lze uvést, ze feSeni ulohy LP s né€kolika tisici proménnymi a stovkami
omezujicich podminek bez podminek celoCiselnosti trvd na bézném osobnim pocitaci
s pouzitim kvalitniho software pouze nékolik malo vtefin. ReSeni podobné tlohy, ale
s podminkami celociselnosti, na stejném pocitaci a s pomoci stejného programu muiize trvat
i nékolik hodin (pokud se podaii vibec vypocet ukoncit). Méné kvalitni programové
produkty mohou kolabovat jiz pfi feSeni celoCiselnych tloh velmi malych rozméri (desitky

celo¢iselnych proménnych a omezujicich podminek).” (Jablonsky, 2007, s. 114 - 115)

3.2.1 Klasifikace uloh

Otazka Edmondse J. z roku 1960, ktera znéla, zda existuje ¢i neexistuje dobry algoritmus,
neni stale vyfeSena. Hodné¢ se touto problematikou zabyval StephenCook a jeho zavéry
z roku 1971zkazuji, ze pokud existuje uloha, ktera ma polynomialni algoritmus, potom
kazdy problém v NP Ize podle tohoto algoritmu fesit. Takova tloha je nazyvana NP tézka

nebo NP tplna. (Applegateat al, 2006, s. 49)

Ulohy obecné lze po klasifikaci algoritmu klasifikovat do tfidy uloh. T¥ida P je tvofena
rozhodovaci ulohou, pro kterou existuje polynomialni algoritmus teSici ptisluSnou tlohu.
V takovychto ulohach hledame na otazky odpovédi typu ano ¢i ne (rozhodovaci, bindrni,
bivalentni tilohy). Druha tfida, tfida NP, je naro¢nou skupinou jak pro teoreticky popis, tak
v praxi velice obtizné feSitelnou ulohou. Pfi rdstu rozméru utlohy ndm vysoce roste
vypocetni Cas a také lze fici, Ze ¢im nam roste nadro¢nost uloh NP, tim ndm rostou mozZnosti
na feSeni téchto tloh. NP tfidu tvofi rozhodovaci ulohy, pro které existuje polynomialni
algoritmus — mtze dat odpovéd ,,ano“ na zakladé dalsi informace, kterou dostane. NP
ulohy jsou také formulovany na zdkladé nedeterministického polynomidlniho algoritmu,
ktery fesi rozhodovaci ulohu ve dvou fazich. Prvni faze spocivd v “ndhodném kroku®,

13

ktery na kladené otazky v uloze *“ uhadne® feSeni. Druha faze je ovéfovacim krokem,

ve kterém je ovéteno, zda uhadnuté feSeni z prvni faze je opravdu feSenim dané tulohy.
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Do tlohy NP patti i uloha smiSené¢ho celoCiselného programovani a dal$i.Existuji dva

druhy tlohy NP. (Pelikan, 2001, s. 124 — 129):

e NP —qplna (NPC, NP-Complete)
Ttida NP — uplnych tloh obsahuje ty nejobtiznéjsi ulohy z uloh NP. Pokud bude vyfeSena
jakadkoliv NP — 1uplna tloha polynomidlnim algoritmem, pak budou vyfeSeny pomoci
tohoto polynomialniho algoritmu i vSechny ostatni ulohy z tfidy NP. Zatim ale takova
uloha neexistuje. Postup, zda je uloha NP-uplna: dokazat, ze patii tiloha do tfidy NP,
a nalézt NP-tplnou ulohu, kterd se da na danou ulohu redukovat, resp. na takovou tlohu,

ktera je mén¢ obtiZzna nez dana uloha. Prvni tlohou v NPC byl problém splnitelnosti.

e NP —tézka (NPH, NP — Hard)
existuje polynomidlni algoritmus pro tyto tlohy, pak Ize fesit polynomidln¢ vSechny ulohy
z NP. NPH obsahuje vSechny tlohy NPC, ale vSechny tlohy NPH nepatii do uloh NP.
Mezi NP - t&zké tlohy patii uloha obchodniho cestujiciho, tiloha smiseného celociselného
programovani. Zminéné ulohy nejsou rozhodovaciho typu (nejsou v NP), ale do ttidy NP

patii jejich bindrni verze.

VyteSeni nebo dikaz, zda existuje ¢i nikoliv hledany algoritmus, je ocenéno na 1.000.000

dolart z institutu ClayMathematics. (ClayMathematics Institute, 2012)

3.3 Postoptimaliza¢ni analyza

Optimalni fteSeni, které ziskame k uritému okamziku pifi splnéni urcité soustavy
omezujicich podminek a ucelové funkce, nemusi stacit k volbé optiméalniho rozhodnuti.
Optimalni rozhodnuti zavisi také na kvantitativnich vlivech, které nelze zahrnout
do modelu LP. Proto je cilem optimalniho feSeni ziskani co nejvice moznych dalSich
informaci o daném systému, a to na zéklad¢ analyzy vSech udajt, dale jde o uplny popis
optimalnich fteSeni, kterd byla ziskana, apod. Tyto zminéné postupy jsou prave
postoptimaliza¢ni analyzou; piesné stanovuji rozsah pfipustnych zmén a urcuji, jak

postupovat pfi hledani nového optimalniho feseni. (Subrt a kol. 2011, s. 59)
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Pro postoptimaliza¢ni analyzu optimalizacnich problémti by mély byt zodpovézeny
nasledujici otazky (Mikhailyuk, 2010, s. 1):
e jak se zméni optimalni feSeni dané¢ho problému, pokud hodnoty jeho koeficientu
budou pozménény urcitym zptisobem;
e jak informace ziskana pfi feSeni néjakého problému specifickoumetodou muize byt
pouzita provyfeseni zménéného problému;
e jaké minimalni informace by mély byt nashromazdény béhem feSeni piivodniho

problému pro efektivni feSeni zménéného problému.

Programy, které fesi ulohy linearniho programovani, jsou uz na takové trovni, ze uzivateli
nabizeji moznost zobrazit informace tykajici se analyzy citlivosti optimalniho feSeni
ve vztahu ke zménam ve vektoru pravych stran a vektoru cenovych koeficientd.

(Jablonsky, 2007, s. 78)

Analyza citlivosti pravych stran

Analyza citlivosti se zaobird takovym rozsahem zmén, v radmci kterych nedochézi
ke zménéni optimalni struktury feseni. Cim je rozsah zmén v ramci optimalni baze vyssi,
tim je optimalni feSeni, které ziskame, stabilngjs$i, a tak je tomu i naopak. Zmény
ve vektoru pravych stran neporuSuji kritérium optimality, zména se projevi pouze
u vysledného vektoru pravych stran. Nesmi se pouze pfipustit, aby ve vysledném vektoru

pravych stran byla zaporna &isla. (Subrt a kol., 2011, s. 61)

Je dulezité brat v uvahu pouze zménu jedné slozky vektoru b, dalsi slozky se ménit
nebudou. Aby feSeni zustalo ptipustné, lze pro kazdou slozku vektoru pravych stran
vypocitat interval, ve kterém se miiZe pohybovat. Tyto intervaly se nazyvaji intervaly
stability pro hodnoty vektoru pravych stran b. Vypocet neni naro¢ny, jde pouze o soucin
inverzni matice baze a pivodniho vektoru pravych stran, a aby feSeni nadéale bylo

piipustné, musi platit By *h > 0. (Jablonsky, 2007, s. 78-79)

Analyza citlivosti cenovych koeficienti
Zmény cenovych koeficientii neovliviiuji pfipustnost feSeni, ale maji vliv na hodnoty testu

optimality, resp. nékdy mize dojit k poruseni optimality feSeni. Po zméné cen nebude baze

26



optimalni, ale test optimality da védét, Ze existuje nebédzickd proménnd, kterd bude pro

zlepseni ucelové funkce zatazena do feseni. (Subrt a kol, s. 64)

Je hledan interval, ve kterém se slozka vektoru ¢ miZze ménit tak, aby momentalni feSeni
bylo stale optimalni. Opét Ize zménit pouze jednu slozku, ostatni slozky nikoliv. Kazda
slozka vektoru ¢ mlze mit interval, ktery je nazvan jako interval stability pro slozky

vektoru cenovych koeficientu.

Podobn¢ jako nartsta slozitost vypoctu celo¢iselného programovani oproti matematickému
programovani bez podminky celoCiselnosti, roste i slozitost postoptimalizacni analyzy

celociselnych problémi. (W. Cooket al, 1986)

3.4 Software pro reSeni uloh LP

V dnesni vyspélé dobé je nesmyslné fesit tllohy linedrniho programovani ru¢né. Existuje
totiz mnoho efektivnich softwarovych prostiedkii a vykonnych pocitact, které nam
usnadni hodné prace. I tlohy linedrniho programovani lze pravé fesit pomoci vhodnych
programt, které dokazi zapsat matematicky model v pfivétivém prostiedi a pomoci
vykonnych optimalizacnich néstroju tak tillohu vyfesit. Nejdiive je nutné rozdélit software
do dvou skupin: ,,optimaliza¢ni systémy a systémy na podporu modelovani.“ (Fabry, 2011,
s. 55-57):

3.4.1 Optimaliza¢ni systémy

Optimaliza¢ni systémy jsou programy, které feSi danou ulohu, proto se oznacuji jako
»resitele. Dilezité je, aby feSitel dokéazal pfecist matematicky model. Lze fici, ze vétSina
Z programupracuje  se  vstupnimi  daty, ktera jsou ve formatu = MPS
(MathematicalProgrammingSystem). Pravé z dtvodu, Ze tento format pouziva vétSina

z profesionalnich programl, 1ze vyuzit jakykoliv:
e [IBM ILOG CPLEX — nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi

e GurobiOptimizer — nejrychlejSim fesitelem tloh (v této praci je vyuzit)

e XpressOptimizer - od firmy FICO
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e Lindo - od firmy Lindo Systéms

e fesitel, ktery nabizi MS Excel

e XA linearOptimizer Systém — pro feSeni uloh LP

e XA Binary and MixedIntegerSolver — pro feSeni binarni a smiSené-celociselné

ulohy

Dva posledni zminéné optimalizacni systémy jsou od firmy Sunset Software Technology
atesSeni téchtozminénych uloh (LP a feSeni uloh binarnich a smiSené celoCiselnych) umi
samoziejm¢ feSit takévSechny vySe zminéné systémy. Existuje opravdu nékolik

optimaliza¢nich systémd.

3.4.2 Systémy na podporu modelovani

Nékteré optimalizacni systémy maji moznost zadani matematického modelu ve vlastnim
formatu, nckteré zase nabizeji ptivétivé prostiedi v podobé modelovaciho jazyka.
Modelovaci jazyk umi snadné prevedeni matematického modelu do formatu, ktery jiz
reSitel zna. Respektive existuji dva systémy: otevieny a uzavieny. Otevieny systém

umoziuje pouziti externiho fesitele a uzavieny zase pouze vlastniho fesitele

e Oteviené systémy
o AIMMS - od firmy Paragon Decision Technology — tento systém dokaze
vyuzit nékolik fesitelt, napt.: XA, IBM ILOG CPLEX nebo GurobiOptimizer.
Pti prezentaci vysledki ma krasné grafické vyjadreni.
o MPL for Windows
o AMPL

e Uzaviené systémy
o Lingo — je to nejtypi¢téjsi uzavieny systém, ma vlastni modelovaci jazyk a jiz
uvnitt zabudovaného fesSitele Lindo. Neumoziiuje tedy pro feseni tloh vyuzit
zadny z jinych optimaliza¢nich systémill. Vyhodou tohoto systému je, Ze umi
exportovat model do formatu MPS — s tim jiz dokdZe pracovat vétSina fesitelu.

o Xpress Mosel
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3.5 Distribu¢ni ulohy

vvvvvv

linearniho programovani. (Jablonsky, 2007, s. 91)

Do distribuc¢nich uloh patifi dopravni tloha jednostupniova a dvoustupnova, uloha

ptifazovaci, dale problémy zobecnéné, trasovaci, okruzni a dalsi. (§ubrt akol., 2011, s. 79)

V této praci nebudou vysvétleny dopodrobna vSechny zminéné specidlni typy distribu¢nich
uloh, ale pouze nékteré, hlavné bude zaméfena na ty, které budou vyuzity v praktické ¢asti

— okruzni.

3.5.1 Dopravni problém

V bézném piipad¢ v dopravnim problému jde o rozvrzeni rozvozu zbozi nebo materialu
od dodavatelti k odbératelim tak, aby byly celkové naklady minimalizovany. (Jablonsky,
2007, s. 91)

Spotiebitelé
Dodavatelé Sy S, SH Kapacity dodavateli a;
D; €11 C12 Cin a;
X11 X12 X1n
D, €21 C22 Con a
X21 X22 Xan
Dm Cm1 Cm2 Cmn am
Xm1 Xm2 Xmn
Poadavky m n
ozadav
. o bl b2 cee bn Zalzzb]
spotiebiteli b; = =
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Tabulka 1: Tabulka dopravniho problému (Zdroj: Subrt a kol., 2011, s. 81)

Popis dopravni tabulky: V fadcich vétSinou nalezneme dodavatele Di, D, ..., Dp,
s kapacitou produktu aj, ay, ..., am (v poslednim sloupci tabulky).Danou kapacitu produktu
dodavatel potiebuje dopravit ke spotiebitelim Si, S, ..., S, uvedenych v tabulce
ve sloupcich. Spotiebitelé maji stanovené pozadavky (resp. takové moznosti, které
spotiebitel v tom okamziku potiebuje), znaceny b1, by, ..., bn(v poslednim fadku tabulky).
Sazby cj; jsou ceny za pfepravu jednotky daného produktu (ndklady na piepravu,
vzdalenost apod.) mezi D; aS; Hledané proménné X;; vyjadiuji objem produktu, ktery ma
byt mezi spotiebiteli a dodavateli. (Subrt a kol., 2011, s. 79)

,Cilem feseni dopravniho problému je naplanovat pfepravu mezi zdroji a cilovymi misty,
tzn. stanovit objem piepravy mezi kazdou dvojici zdroj-cilové misto tak, aby nebyly
prekroceny kapacity zdrojii a aby byly uspokojeny pozadavky cilovych mist.* (Jablonsky,
2007, s. 92)

Upftesnéni citace k tabulce: Dodavatelé = zdroj; pozadavky spotiebiteli = pozadavky

cilovych mist; spotiebitelé = cilova mista, kapacity dodavateli = kapacity zdroji.

Pti feSeni dopravniho problému musime brat v potaz vztah celkové kapacity dodavatela D
a vSech pozadavkl spotiebiteld S. Pouze ve vyjimeénych ptipadech bude platit tato

podminka:

n
i=1 j=1

b 6))

Takovy dopravni problém je oznafovan jako vyrovnany dopravni problém. Naopak

dopravni problém, ve kterém se oznacuje

iai thbj @

i=1 j=1
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jako nevyrovnany dopravni problém. Takovy dopravni problém je tfeba vyrovnat,
resp. doplnit jej o fiktivniho odbératele (pfi pievisu nabidky) nebo fiktivniho dodavatele
(pf1 previsu poptavky). U fiktivniho odbératele 1 dodavatele je cjnulové. (Jablonsky, 2007,
s. 926 —93)

Z4pis matematické modelu dopravni Gilohy (Subrt, 2011, s. 80):

Existuje dvoji zapis matematického modelu, zvolen je jednodussi (zkracengjsi) a to pomoci

sum.

Minimalizovat

m
Z=ZZCUXU - MIN (3)

i=1 j=1
za podminek:

n
ZXU = qa; i = 1,2, e, m (4)
j=1
m
le.j:1 j=12,..,n (5)
i=1

xi; =0 i=12,...mj=12,..,n (6)

Zaroven plati podminka (1)

Popis podminek modelu:

Znazornéna soustava podminek matematického modelu je zaddna jako soustava rovnic.
Prvni podminka m rovnic nam ftikd, ze kazdy z dodavateli doveze tolik produktu
spotiebitelim, kolik maximalné mize (nemuze prekrocit svoji kapacitu).

DalSich n rovnic urcuje, ze kazdy ze spotiebitelll pijme pouze tolik produktu, kolik je jeho

pozadavek.
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Podminka nezapornosti v§ech proménnych nam zarucuje, ze se nemulze prevazet zaporné
mnozstvi produktu (napt. nelze prevézt -2 tuny pisku).

Ucelova funkce uréuje zavislost mezi strukturou prepravy a piepravnimi naklady.
Proménné v dopravni uloze maji dva indexy — 1 a j. Existuji dva druhy oznaceni
proménnych. V této praci bude vyuzito tohoto oznaceni pro lepsi identifikaci proménnych,
prvni index uxjtedy i urCuje cislo pfislusného dodavatele a druhy index j zase Cislo

spotiebitele. (Subrt, 2011, s. 80 — 81)

3.5.2 Kontejnerovy dopravni problém

Jde o modifikovanou verzi dopravniho problému. Pteprava mezi dodavatelem
a odbératelem se provadi pomoci kontejnerti. Kontejnery maji kapacitu K jednotek.
Néklady na pfepravu se vazou na jeden piepravovany kontejner, nikoliv na jednotku
prepravovaného zbozi. Optimalnim feSenim této ulohy je, aby jednotlivé piepravované

kontejnery byly vyuzity co mozna nejvice. (Jablonsky, 2007, s. 103)

3.5.3 Prirazovaci problém

Pfifazovaci problém je distribu¢ni tiloha, ve které jde o nalezeni vzajemné jednoznacného
pfifazeni dvojice jednotek ze dvou skupin (mnoZin) tak, aby se dosahlo maximalniho

efektu (Jablonsky, 2007, s. 107)

Ptiklady pfifazovaciho problému:

Maximalni efekt je vyjadien formou maximaliza¢niho ¢i minimaliza¢niho kritéria

Mnozina 1 Mnozina 2 Kritérium
Pracovnici Stroje Cas, vykon, zisk
Manazefi Projekty Zisk, cas
Opravari Pristroje Cas, vykon
Stavebni firmy Stavby Naklady, ¢as

Tabulka 2: ,,Praktické priklady mnoZin v prifazovacim problému* (Fabry, 2011, s. 51)
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3.5.4 Okruzni dopravni problém

Tento typ distribu¢nich uloh se v praxi objevuje velmi Casto, a to v pripadech rozvozu
n¢jakého materidlu od dodavatele ke spotiebiteli nebo opacn€. Samoziejméeé se nemusi
jednat pouze o rozvoz, ale mizou to byt i sluzby, resp. obsluha zikaznika. Pomoci
okruzniho spojeni se velmi uSetii ndklady spojené s rozvozem v porovnani s tim, ze by
kazda trasa od dodavatele ke spotiebiteli (¢i naopak) byla realizovana zvlast. Okruznich
uloh existuje fada, za nejjednodussi se povazuje jednookruhovy okruzni dopravni problém
— preprava mezi jednotlivymi misty, kterd maji byt obslouzena, je provedena jednim
okruhem. Tato iloha byva Casto oznacovana problémem obchodniho cestujiciho - i v této
praci bude dale pouzivan tento vyraz. Ulohy s vice nez jednim okruhem, viceokruhové
okruzni dopravni problémy, se nékdy zase nazyvaji trasovaci problémy. (Subrt, 2011,

s. 102)

3.5.5 Uloha obchodniho cestujiciho

,»Problém obchodniho cestujiciho spoc¢iva v hledani cyklu o minimalni délce (délkou cyklu
rozumime soucet ohodnoceni hran tvoficich tento cykl), ktery prochazi kazdym uzlem praveé

jednou.“(Pelikan, 1993, s. 37)

"Dany pocet mést (mist) spolu s naklady na cestu mezi kazdou dvojici z nich, problém
obchodniho cestujiciho, neboli TSP ve zkratce, je najiti nejlevnéjsiho zpisobu, jak
navstivit vSechna mista s ndvratem do vychoziho bodu. Dany ,,zptisob navstévy vSech
mist” je jednoduSe pofadi, ve kterém jsou mista navstivena; to potfadi je nazyvano trasou

nebo okruhem mist. "(Applegateet al, 2006, s. 1, pieklad autorka)

3.5.5.1 Standardni iloha obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho ma hodné spolednych vlastnosti s pfifazovacim problémem.
Uloha ma za cil vyjit z n&jakého poc¢ateéniho mistaAa dale musi navitivit vechny ostatni
mista pouze jednou a vratit se zpét do pocatecniho bodu A tak, aby byl nalezen nejkratsi
okruh, ktery zacind a konci ve stejném bodé A. Tato uloha se nezabyva typem ¢i velikosti

pozadavku spotiebitele. Napf. Auto vyjizdi z pekarny (z mista A) SpeCivem a musi
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navstivit postupné vSechny obchody tak, aby se vratilo co nejrychleji zpét do mista, odkud

auto vyjizdélo (z A). (Jablonsky, 2007, s. 111 — 112)

Zapis matematického modelu standardni ulohy obchodniho cestujiciho:

Minimalizovat

n n
Z:ZZCU‘XU‘—)MIN (7)

i=1 j=1
za podminek

n
inj =1 i = 1,2, e, N (8)

j=1

n
inj =1 _] = 1,2, e, n (9)

i=1
u—u+nx;<n—1 i=12,...nj=12,....mi#]j (10)
x;j € {0;1} i=12,...n;j=12,..,n (11)

(Subrt, 2011, s. 103)

Kde (Fabry, 2006, s. 13):

n znazoriiuje pocet mist, ktery musi byt navstiven (véetné pocate¢niho mista),
Cijnam urcuje vzdalenost mezi mistem i a j,

Xije bivalentni proménna,

podminky (8) a (9) zaru€uji navstévnost mista praveé jednou,

soustava podminek (10) zabranuje tvorb¢ parcialnich cykla.
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Bivalentni proménné (Pelikan, 1993, s. 38 - 39):
Bivalentni proménné nabyvaji pouze dvou hodnot, 0 a 1. Pokud proménné nabyva hodnoty

jedna, x;; = 1, znamena to, ze vozidlo jede z mista i do mista j. Pokud nabyva hodnoty

nula, x;; = 0, vozidlo z mista i do j nepojede.

Uloha obchodniho cestujiciho mé dva modely, a to statickou tlohu obchodniho cestujiciho
(TSPTW = TravelingSalesmanProblemwithTime Windows) a dynamickou ulohu
obchodniho cestujictho (DTSPTW = DynamicTravelingSalesmanProblemwithTime
Windows). Jiz byl uveden model staticky (7) - (11), u kterého se ocekava znalost vSech
pottebnych parametrii pfed tim, nez samotné vozidlo vyrazi z mista A (z pocate¢niho bodu)
a vyda se na okruzni jizdu. Po dobu celé¢ okruzni jizdy nelze nic ménit, nelze naptiklad
ptidat zakaznika do okruhu ¢i jej z ného ubrat apod. Kdezto v dynamické uloze takové
zmény jsou v potradku. Kdykoliv béhem jizdy miize byt situace zménéna pozadavkem.
Naptiklad to v praxi vypada takto: zdkaznik nahldsi dispeCerovi pozadavek, ten
ho vyhodnoti v ramci vhodného tizemi a mnoha dal$ich podminek, rozhodne, ze ho ptijme,
aprida ho do jiz naplanovaného okruhu. Z hlediska spéSnosti na konkuren¢nim trhu
je tento model pro jiz fungujici firmu prospésny. Vozidlo obslouzi vice mist, tudiz

je spokojenost jak na strané zakaznika, tak i firmy. (Fabry, 2006, s. 14)

V této praci bude pozornost vice zaméfena na statickou ulohu obchodniho cestujiciho,

dynamicka bude zminéna okrajové.

3.5.5.2 Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Jde o standardni ulohu obchodniho cestujiciho, kterd musi znat vSechny udaje pted
vyjezdem auta na pfedem naplanovany okruh. Uloha je doplnéna navic o Gasova okna.
Jedna se o optimaliza¢ni okruzni Glohu - cilem je urcit potfadi navstivenych mist prave tak,
aby se dosahlo splnéni vSech pozadavkl zakaznik a aby naklady, které jsou spojené

S rozvozem, byly minimalni. (Fabry, 2006, s. 24)

Casové okno je ¢asovy interval, ve kterém musi byt provedena urcita prace (pfedani zbozi,

dodavka materidlu apod.). Konkrétni piiklad k této praci: technik obsluhuje zékazniky,

35



k zdkaznikovi ¢. 5 se ma dostavit a zaCit provadét danou praci v rozmezi
0d 14:00 do 16:00. Toto rozmezi, tzv. dvouhodinovy slot, je pravé ¢asové okno. Nastava
zde riziko, Ze technik nezvladne zacit s obsluhou v tomto intervalu, nebo naopak bude

muset pred intervalem pockat. (Pelikan, 1993, s. 34)

a;
e; ‘ '[i

Obrazek 3: Casovy interval(Vlastni zpracovani)

Popis:
e; = nejdiive mozny termin obsluhy,
[; = nejpozdéji ptipustny termin obsluhy,

a; = okamzik, ve kterém je misto i navstiveno vozidlem.
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Matematicky model Statické tilohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny (Fabry, 2006,

S. 141 - 142):

Minimalizovat

z= z”:i CijXij (12)

i=1j=1
za podminek:
n
le'j =1 i = 1,2, e, N (13)
j=1
n
ZXU- =1 _] = 1,2, e, n (14)
i=1
€; < a; < li i = 2,3,...,Tl (15)
a;+ tijj— M(1— x;5) < q i=12,..,.n j=12,..,n i#] (16)
a, =0 17)
a; =0 i= 23,..n (18)
x;j € {0;1} i=12,..,n,j=12,..,n (19)

Kde:

nznazoriuje pocet mist, ktery musi byt navstiven (vCetné pocCatecniho mista, které je
znaceno €. 1),

¢;j = predstavuje vzdalenost mezi mistyi a

t;j = Casovy Usek piejezdu vozidla z mista i do mista

e; = nejdfive mozny termin obsluhy
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[; = nejpozdéji ptipustny termin obsluhy
M = vysoka konstanta

x;;j = bivalentni proménna — nabyva pouze hodnot 0 nebo 1

a;= okamzik, ve kterém je misto i navstiveno vozidlem

Pravé podminka (15) zarucuje, aby byl zdkaznik obslouzen uvniti ¢asového intervalu.
Omezeni e; < a;ukazuje, ze obsluha nesmi zacit diiv nez v nejdiive mozném terminu
obsluhy, zde vznikd mozné ¢ekani vozidla. Naopak omezeni a; < [;fikd, ze vozidlo musi
stihnout pfijet a zacit s obsluhou do nejpozdéji ptipustného terminu obsluhy; pokud se tak
nestane, nasleduje penalizace. Podminka (16) zajistuje, ze Casovy interval od zakaznika
I k zdkaznikovi j je ohodnocen minimalni hodnotou t;;. Konstanta M nam zarucuje splnéni
nerovnosti v ptipadé, ze vozidlo nepojede od zakaznika i Kk zékaznikovi j. (Fabry, 2006,
s. 25— 26)

Existuji dva druhy cekani vozidla u zdkaznika: ¢ekéni vozidla u pravé obslouzeného

zakaznika a ¢ekéni vozidla u zdkaznika pted jeho obsluhou.

Dle Fabryho (2006, s. 26 — 28):

e Cekani vozidla u zakaznika pied jeho obsluhou
Tato situace nastane, kdyz je obsluha u zakaznika i dokonéena, vozidlo piejede
k zakaznikovi j, ktery je jako dalsi v potfadi. Vozidlo ovSem musi ¢ekat na otevieni
¢asového intervalu, tedy na nejdiive mozny termin zacatku obsluhy, znaceno e; . Primérna
rychlost vozidla se bere 60km.h™.

cij =ty (L,j=1.2,..,n)
Cas v této praci uveden v sekundéach.
W,z 0(G=23..,n)

Tato proménna vyjadiuje dobu ¢ekani vozidla u zakaznika | pied jeho

obsluhou,a to do doby otevieni ¢asového okna.
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Matematicky model s ¢ekdnim vozidla u zdkaznika pied jeho obsluhou:

Minimalizovat

iituxu + ZW (20)

i=1j=1

Misto nerovnic je potieba soustava rovnic.
ai+tj— M(1—x;)+W,+v;=a;, i=12,..,n j=23,..,n i #], (21)
Proménné v;; musi dodrzovat nasledujici omezent:
0<wv;<2M(1—x;), i=12,..,n j=23,..,n (#]. (22)

Pokud jede vozidlo od zdkaznika i k zdkaznikovi J, plati, ze x;; = 1, v tom ptipadé musi
platit, Ze v;; = 0. V opa¢ném pripad€, kdy vozidlo k zdkaznikovi nejede, tedy x;; = 0,

V;j j€ pouze pomocnou promeénnou.

V nékterych piipadech se musi do modelu zahrnout i délka obsluhy u kazdého zakaznika.
V této praci bude zapotiebi také zahrnout délku obsluhy, jelikoZ u kazdého zakaznika bude
technik provadét jinak casové narocnou préci, a to vV rozmezi péti, patnacti a pétactyficeti
minut. S; vyjadiuje dobu obsluhy.

S;=20(=23..,n)

Matematicky model s délkou obsluhy:

Minimalizovat

n n n n
2= Yty + ) S+ )W, (23)
=2

i=1j=1 i=2

Rovnice (16) jsou nahrazeny nasledujici soustavou rovnic:
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ai+Si+tij— M(l—xl])+W]+vU = a;, i=1,2,...,n;j=2,3,...,n;
i #j (24)

Dale plati podminky (22) a pticemz S; = 0.

e Cekani vozidla u pravé obslouZeného zakaznika
Situace, kdy po uskutecnéni obsluhy zakaznika i stale vozidlo ¢eka na stejné adrese
avyjede az vtakovém okamziku, aby pfijelo k nasledujicimu zakaznikovi | pfesné
v momentu otevieni dané¢ho casového okna. Tato varianta je vhodna spiSe u dynamické
ulohy, kdy vozidlo ¢ekajici u obslouzené¢ho zakaznika i muze dostat navic objednavku
od dispecera a obslouzit tak jiného zakaznika, nez kdyby mélo pouze Cekat a poté vyjet

k naplanovanému zakaznikovi j.

Matematicky zapis s ¢ekdnim u pravé obslouzeného zdkaznika

Minimalizovat

n

n n
7= Z tixy + ) Wi+ ZSJ- (25)
; 1 =2

n
i=1j=1 i=

Kde proménné W' =0 (i = 2,3,...,n) znazornuji dobu cekani od skonceni obsluhy

u zékaznika i az po vyjezd vozidla k zakaznikovi j.

Rovnice (24) nahradi nasledujici soustava rovnic:
a; + W,i +Sl + tij - M(1 - XU) + vij = aj; i=12..,n; ] =23, ..,1;
i+ (26)

3.5.5.3 Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Oproti statické uloze obchodniho cestujiciho se mlZe zasahovat do jiz naplanovan¢ho

okruhu a ménit situaci na zédkladé nové ziskanych pozadavki. Ziskani a zpracovani novych
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informaci neni pfili§ nadkladné, ba naopak to ma nékolik vyhod. Spokojenost zakaznika -
rychlé vyfizeni jeho pozadavku. Spokojend firma — snizi se naklady na dalsi cestu, protoze
toto vozidlo ma nového zakaznika pobliz. Vozidlo nestoji a je vice vyuzito. ZlepSuje
se pozice firmy na konkuren¢nim trhu. Samoziejm¢ se to mize vyuzivat pouze tam, kde je

to vhodné, naptiklad u sluzeb. Fabry (2006, s. 14 — 15) popisuje dva pfistupy:

e Re-optimalizace
Po ziskani nového pozadavku na obsluhu zdkaznika dispeCer pracuje se vSemi
informacemi a chce najit nejlepsi feSeni mezi dvéma jesté¢ nenavstivenymi misty. OvSem

¢im vyssi je pocet zakaznikd, tim vice vznika dispecerovi problém s vypocetni narocnosti.

e Vkladajici algoritmus
»Pokud pfijde novy pozadavek, zdkaznik je zafazen do planované trasy mezi dva posobé
nasledujici zakazniky, ktefi maji byt vozidlem na trase navstiveni. Pro
nalezeninejvhodnéj$i dvojice zakaznikli 1ze pouzit jako kritérium hodnotu prodlouzeni

stdvajici trasypo zatfazeni nového zékaznika, kterd se bude minimalizovat“(Fabry, 2006,

s.15)
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4 Prakticka cast

4.1 Predstaveni spole¢nosti XYZ

Z dtivodu obavy firmy o uvetejnéni citlivych tdaju, je firma v praci anonymizovéna a bude

nazyvana v textu pouze XYZ.

Spole¢nost XYZ je provozovatelem telekomunikaénich sluzeb v Ceské republice, ale
| v dals§ich c¢trnacti zemich. Nabizi vysoky standard a kvalitu v poskytovani
vysokorychlostniho internetu, televiznich sluzeb a telefonu, které vyuziva v Ceské

republice vice jak pil milionli zékaznik.

Cinnost spole¢nosti XYZ dle CZ-NACE je ve skuping “Ostatni &innosti souvisejici
s pevnou telekomunikacni siti”. Jde o spole¢nost s ruCenim omezenym, jejiz pocet

zaméstnancti spada do skupiny: 500 - 999 zaméstnancii. (Cesky statisticky uiad, 2007)

Analyza je provadéna na oddé€leni dispecinku. Spolecnost vyuziva externi technické firmy,
které jim obstardvaji zékazniky. Externich firem vyuzivd spolecnost vice, kazda
je zamétena na konkrétni oblast. Technik a jeho trasy jsou vybrany a analyzovany

z té nejvetsi dodavatelské firmy, kterou spole¢nost vyuZziva.

Externi technickd firma, kterd je vyuzita pro tuto praci, je také spolenost s rucenim
omezenym, velikostni kategorie dle po¢tu zaméstnanct je 100 - 199 zaméstnanct a ¢innost
dle CZ-NACE je ve stejné skupiné “Ostatni ¢innosti souvisejici s pevnou telekomunikaéni

siti”.(Cesky statisticky ufad, 2007)

4.2 Objednavky

Objednavky si spole¢nost XYZ planuje sama a nasledné je posila dodavatelskym firmam.
Ve vétSin€ ptipadt (skoro ve vSech) to funguje tak, Ze jedna osoba navrhuje termin

zakaznikovi a dal$i osoba pak piidéli danou praci technikovi.
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Obecny postup planovani objednavek:

Pti telefonickém rozhovoru nejdiive operator polozi klientovi otazku, jaky den navstévy
technika preferuje. Planovat objednavku lze az od druhého dne hovoru. Operator zada
do systtmu CRM (Customer Relationship Management) Casové rozmezi, které klientovi
vyhovuje pro vyhleddni volného terminu. Ze systému CRM jde dotaz rezerva¢nimu
systému, na veskeré volné terminy, které jsou vhodné pro konkrétni typ objednavky (napt.
samoinstalace, instalace technikem, délani rozvoda apod.) ve zvoleném ¢asovém rozmezi
dle klienta (napf. utery) a dle oblasti, vyhledané podle PSC. Z rezervaéniho systému
se odesle zpét operatorovi do CRM seznam vSech moznych volnych terminu pro hledany
den. Tyto terminy nabidne operator klientovi. Pokud se néjaky termin z nabizenych
termint klientovi hodi, je vSe v pofadku a termin je uréen pro daného klienta, pokud
nikoliv, opakuje se stejny zptisob hleddni nového terminu pro jiny den. Terminy, které jsou
nabizené klientim, maji dvouhodinovy interval, a to od osmi hodin rdno do osmi vecer.
Celkem je nabizeno Sest dvouhodinovych termini.Zminény dvouhodinovy termin je pro
tuto praci Casové okno, resp. technik se musi dostavit na misto a zacCit konkrétni praci
vtomto intervalu. Ve dvouhodinovém intervalu lze napldnovat od dvou do Sesti
objednavek, samoziejmé dlejejich narocnosti. Nakonec se objednavka ulozi a je zaslana

dodavatelské firmeé.

Postup u externi firmy:

Spole¢nost XYZ objednavky odeSle externi firmé vzdy den doptfedupted realizaci
objednavky. Systém objednavky automaticky rozdéli podle oblasti (PSC) a odesle
objednavky na konkrétni pobocky. V Ceské republice je pobodek nékolik, v Praze jsou
¢tyfi. Na kazdé pobocCce se vytisknuté objednavky opét rozdéli na oblasti a daji
se konkrétnimu technikovi, ktery s tou oblasti mé nejvétsi zkuSenosti a zné ji dobte. Napf.
Technik ve ctvrtek dostane seznam jedenacti objednavek (zakazkovych listll) sefazenych
dle ¢asu (Casovych dvouhodinovych intervald). V konkrétnim intervalu si ale technik musi
sam rozvrhnout, ke komu pojede nejdiive. V situaci, kdy ve dvouhodinovém intervalu jsou
pouze dvé objednavky, rozvrzeni je snadnéjsi oproti Sesti objedndvkam ve stejné narocném
Casovém intervalu. Samoziejmé zalezi na narocnosti jednotlivych praci. Pokud se stane,
ze firma pro tolik technikli nemé préci, tak technici dostanou jinou praci — udrzba sité

apod.
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4.3 Analyza tras

Analyza tras je provadéna na zaklad¢ ziskanych dat od spolecnosti XYZ a to u jednoho
vybraného technika, ktery jezdil v oblasti Prahy 9 - Cerny Most. Analyza bude provedena
u jiz obslouzenych klientl, ale nelze porovnat optimalizované trasy s tim, v jakém potadi
technik navstivil mista, jelikoz je to na kazdém technikovi, jaké misto obslouzi jako prvni
V jednotlivém intervalu. Firma XYZ trasy neoptimalizuje.

Kazdy den mél technik jiny pocet zakazek (zakézkovych listl). PoCet zakazek se odviji
hlavné od naro¢nosti objednavek. Jeden den miize mit technik na obslouzeni 8 klientt, ale
u vétSiny z nich se zdrzi okolo pétactyficeti minut, a pak mize nastat situace, kdy klientd

bude mit za den celkem 15 s tim, Ze se u vétSiny z nich zastavi na pét minut.

Aby byla provedena optimalizace tras, musi byt zndmy veskeré udaje o kazdé trase.
Nejdulezitéjsi jsou piesné adresy, dale jakou ¢innost bude technik vykonavat u daného

klienta, casova okna - ¢asovy interval, ve kterém ma byt zakaznik obslouzen.

Celkem analyza probéhne u péti tras, které technik obslouZil. Trasy jsou od pondéli
do patka. Nejdiive bude provedena optimalizace tras a poté probéhne citlivostni analyza
resp. dojde napiiklad k prodlouzeni ¢asového intervalu ze dvou hodin, na ¢tyfi hodiny —
snizi se celkovy pocet Casovych oken.Pocatecni a kone¢ny interval toho dne ziistava vzdy

stejny, dvouhodinovy.

V realité je to ale té¢Zké, a ne vzdy miiZze byt spolehnuti pouze na vysledky ze softwaru,
kazdy manazer si musi zodpovédét i dalsi otazky, zda to bude na zdklade téchto vysledkt
opravdu fungovat, ne vzdy se totiz do modelu daji uvést vSechny informace. Neni mozné
zakaznikiim nabizet sice matematicky pfesny ale obtiZzn¢ zapamatovatelny a uZivatelsky
nepiivétivy interval (naptiklad 13:27-15:13). Navic nesmi byt zapomenuto, Ze lidé maji
vétSinou Cas brzy rano nebo cca od 16:00 hodin, kdy opusti praci. Proto ranni (8:00 —
10:00) a vecerni interval (18:00 — 20:00) je v této praci zachovan a neni zménén na vice
jak dvouhodinovy. Déle je nutné si uvédomit, Ze i kdyZ se sniZi pocet asovych intervald,
zékaznik si bude muset o to vic vyhradit volny ¢as. To se zdkazniklimnemusi libit a je zde

otazka, zda viibec u takovéto spolecnosti budou chtit zistavat.
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Analyza bude provedena u kazdé trasy zvlast. Nejdiive probéhne optimalizace trasy

S pivodnimi ¢asovymi okny a poté¢ dojde k vytvoreni optimalnich tras pti alternativnim

nastaveni asovych oken.

Pro lepsi piehled jednotlivych analyzovanych tras je vytvofena tabulka s ozna¢enim jak

tras s piivodnimi ¢asovymi okny, tak s alternativnimi ¢asovymi okny:

Poradi tras Trasa s puvodnimi ¢. okny Trasa s alternativ. €. okny
Prvni trasa, pondéli 1 1.1
Druhd trasa, Utery 2 2.2
Treti trasa, streda 3 3.3
Ctvrta trasa, ¢tvrtek 4 4.4
Pata trasa, patek 5 5.5

Tabulka 3: Oznaceni tras(Vlastni zpracovani)

4.3.1 Pondéli- Trasalal.l

Prvni trasu jezdil technik v pondé€li a musel obslouZit celkem 9 mist. V nasledujici tabulce

jsou vypsané piesné adresy a délka Cinnosti, kterou technik musel u jednotlivého zdkaznika

provést. Délka obsluhy je znacena S.

Pocet mist Adresa Délka obsluhy (minuty)

BOURILOVA 1103/4 45
2 GENERALA JANOUSKA 966/5 15
3 BRYKSOVA 779/61 45
4 VASATKOVA 819/28 15
5 CIGLEROVA 1079/10 5
6 BRYKSOVA 763/46 45
7 KUCEROVA 806/17 15
8 BOURILOVA 1105/8 15
9 HLADOVA 661/7 15

Tabulka 4: Adresy trasy 1 a 1.1, minuty(Vlastni zpracovani)
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Délka obsluhy je vyjadfena v minutich a Cinnosti jsou rozdéleny pouze do tii casovych
skupin — 5, 15 a 45 minut. Pétiminutové prace jsou vétSinou samoinstalace, kde technik
odevzda klientovi pouze zafizeni. Samoinstalace nékdy muze byt i na patnact minut,
ato v ptipad¢, ze klient je novy a technik musi hledat rozvody apod. Na patnactiminutové
a pétactyticetiminutové délky obsluhy jsou planované vétSinou instalace technikem,
vymény zatizeni, budovani novych zasuvek apod. Tyto prace mohou né¢kdy zabrat vice

¢asu, nez je naplanovany ¢as v zakazkovém listé dle operatora.

V nasledujici tabulce jsou udaje jak pro ptivodni trasu 1, tak i pro alternativni trasu 1.1.
e; je ¢as, kdy nejdiive mlze technik zacit provadét danou Cinnost,

[; je Cas, kdy nejpozdéji musi zacit obsluha.

Casovi okna

Pocet mist Adresa Pavodni Alternativni
e; l; e; l;

1 BOURILOVA 1103/4 8:00 |10:00 | 8:00 | 10:00
2 GEN. JANOUSKA 966/5 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
3 BRYKSOVA 779/61 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
4 VASATKOVA 819/28 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
5 CIGLEROVA 1079/10 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
6 BRYKSOVA 763/46 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
7 KUCEROVA 806/17 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
8 BOURILOVA 1105/8 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
9 HLADOVA 661/7 18:00 | 20:00 | 18:00 | 20:00

Tabulka 5 : Dvouhodinové intervaly pro Trasu la 1.1(Vlastni zpracovani)

Trasa 1 — Trasa s ptivodnimi ¢asovymi okny:pro praci je velmi dalezita informace, v jakém
dvouhodinovém intervalu se musi dostavit technik ke klientovi a zacit provadét danou
¢innost.Svétle modré sloupce vyjadiuji piivodni dvouhodinové intervaly v daném dni.

Celkem je dvouhodinovych intervali Sest.

Trasa 1.1 — Trasa s alternativnimi ¢asovymi okny:alternativni ¢asova okna (Zluté sloupce)
byla pozménéna oproti pivodnim tak, Ze intervaly 10:00 — 12:00 a 12:00 — 14:00 byly

zménény na jeden ctythodinovy, od 10:00 do 14:00. To samé bylo provedeno u intervall
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14:00 - 16:00 a 16:00 — 18:00, byly zménény také na cCtythodinovy interval
od 14:00 do 18:00. Takova zména bude provedena i u vSech ostatnich trati s tim, ze prvni
aposledni casové okno zlstane vzdy dvouhodinové, nikoliv z divodu matematického
ale z manazerského. Jelikoz nelze do modelu zahrnout veSkeré pozadavky a informace.
Zakaznici maji ¢as vétSinou v rannich nebo pozdé odpolednich hodinach, proto se prvni

a posledni interval neménil a zlstal stale dvouhodinovy.

Tato prace je komplikovand celoCiselnym programovanim. Kdyby tuloha byla
necelociselnd, mohla by byt vyfesena riznymi aproximac¢nimi metodami. Narocnosti také
pridavaji jiz zminénd casova okna (Casové intervaly), ve kterém musi byt klient obslouzen.
Tim, Ze existuje interval, je moZzné, Ze nastane ¢ekani nebo zpozdéni vozidla. V této praci
se pocitda stim, ze pokud vozidlo ¢eka na otevieni nového intervalu, cekd u prave
obslouzeného zakaznika, nikoliv u zakaznika, kterého bude teprve technik obsluhovat.

Pokud se vozidlo zpozdi, je vozidlo penalizovano.

Kazda trasa bude feSena pomoci Statické ulohy obchodniho cestujiciho s asovymi okny,

a dale bude zohlednéno ¢ekani u pravé obslouzeného zakaznika i.

Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Nase uloha je statickd, protoze vSechny informace, které jsou potieba pro feSeni této prace,

jsou dopiedu zndmé.

Ucelova funkce

Minimalizovat

z= Z >y (27)

9
=1 j=1

za podminek:

9
inj =1 i=12..9 (28)
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e; < a; <
al-+ tl'j_ M(l— xij) < aj
aiZO
xijE{O;l}

(29)

(30)

(3D

(32)

(33)

(34)

Pro ulehceni vypoctu, nebyly méfeny hodnoty ru¢né, ale pomoci internetové stranky

Optimap — FastestRoudtripSolver (2017). Diky této webové strance bylo nalezeno 72

naméfenych hodnot pro trasu 1 a 1.1. Rozdil mezi témito trasy je pouze v Casovych

oknech, tyto naméfené hodnoty jsou stejné. Uvedené hodnoty v nasledujici tabulce jsou

v sekundach.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
BOURILOVA 1103/4 0 | 259 | 340 | 290 | 258 | 527 | 401 | 252 | 226
GEN. JANOUSKA 966/5 203 | O | 170 | 84 | 238 | 468 | 231 | 241 | 170
BRYKSOVA 779/61 217 | 164 | 0 | 187 | 162 | 392 | 61 | 165 | 187
VASATKOVA 819/28 345 | 105 | 222 | 0 | 290 | 520 | 283 | 293 | 226
CIGLEROVA 1079/10 55 | 229 | 179 | 252 | O | 432 | 240 | 4 | 249
BRYKSOVA 763/46 574 | 557 | 507 | 580 | 519 | O | 568 | 523 | 578
KUCEROVA 806/17 277 | 224 | 60 | 247 | 222 | 452 | O | 225 | 247
BOURILOVA 1105/8 51 | 234|184 | 257 | 5 | 437 | 245 | 0 | 244
HLADOVA 661/7 239 | 180 | 114 | 203 | 184 | 414 | 175 | 187 | 0

Tabulka 6: Naméi'ené hodnoty pro trasu 1 a 1.1, sekundy(Vlastni zpracovani)

Namétené hodnoty z tabulky ¢ 6 jsou hodnoty proménné¢ ¢;; a kazda namétena hodnota ma

svoji proménnou X, prvni hodnota v fadku a zaroven ve sloupci ma proménnou Xii.
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Hodnoty x jsou ¢islované podle sloupct a tadkt, prvni ¢islo u X je ¢islo fadku, druhé ¢islo
sloupce. Na diagonale jsou samé nuly, protoze vozidlo stoji pravé na tom daném miste.

Pro dalsi pocitani jsou hodnoty na diagondle ohodnoceny pomoci vysoké konstanty M,

ktera je 10 000 000.
Pomoci proménnych X jsou vytvofeny rovnice sloupcti a fadki. Uéelova funkce, je tvofena
hodnoty X, které jsou nasobeny naméfenymi hodnotami c;;, dale jsou soucésti ucelové

funkce hodnoty délky obsluhya mozné cekanilv;.

Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného zakaznika

Ke statické uloze obchodniho cestujicitho s Casovymi okny je pfiddna i doba cekani

W;a délka obsluhy S;.

Ucelova funkce:

Minimalizovat

9
i=1j=1 i=

9 9 9
zZ = zz tijxl-j + W,i + ES] (35)
‘ 1 j=2

Ucelova funkcee je v piiloze &. 1.

Dale je zapotiebi vytvofit tuto soustavu rovnic:
a; + W,i + Si + tij — M(l — xij) + vij = aj; i = 1,2, ...,9; ] = 2,3, ...,9;
(36)
i+ ].

soustava rovnic je v priloze ¢. 2.

4.3.2 Utery — Trasa 2 a 2.2

Opéct zde plati, ze trasa s ptivodnimi Casovymi okny je znaCena jako Trasa 2 a trasa
s alternativnimi ¢asovymi okny, znaCena jako Trasa 2.2. Pii této trase, musel technik
obslouzit osm klientd. V nasledujici tabulce jsou pfesné adresy s délkou obsluhy, ktera je

stanovena operatorem pro ¢innost, kterou technik musel provést u jednotlivych klientt.
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Pocet mist Adresa Délka obsluhy (minuty)
1 GENERALA JANOUSKA 897/20 15
2 BOURILOVA 1105/7 15
3 KUTTELWASCHEROVA 928/15 45
4 KUTTELWASCHEROVA 929/17 45
5 BREITCETLOVA 881/11 15
6 BOBKOVA 731/18 15
7 VYBIRALOVA 937/29 5
8 DYGRYNOVA 815/10 5

Tabulka 7: Adresy Trasy 2 a 2.2, minuty(Vlastni zpracovani)

V nasledujici tabulce jsou uvedené casové intervaly — ptivodni 1 alternativni.

Casovi okna

Pocet mist Adresa Pivodni Alternativni
e; l; e; l;

1 GENERALA JANOUSKA | 8:00 |10:00 | 8:00 | 10:00
2 BOURILOVA 1105/7 8:00 |10:00| 8:00 |10:00
3 KUTTELWASCHEROVA | 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
4 KUTTELWASCHEROVA | 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
5 BREITCETLOVA 881/11 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
6 BOBKOVA 731/18 18:00 | 20:00 | 18:00 | 20:00
7 VYBIRALOVA 937/29 18:00 | 20:00 | 18:00 | 20:00
8 DYGRYNOVA 815/10 18:00 | 20:00 | 18:00 | 20:00

Tabulka 8:Casové intervaly pro Trasu 2 a 2.2(Vlastni zpracovéni)

Trasa 2 - Trasa s pivodnimi Casovymi okny:U této trasy je ziejmé, ze firma méla pro
technika méné prace nez v ostatnich dnech, proto uz i u pivodnich ¢asovych oken chybi
dva intervalya to od 12:00 — 14:00 a od 16:00 — 18:00. Technik zfejmé dostal od firmy

jinou préci.

Trasa 2.2 — Trasa s alternativnimi ¢asovymi okny: jelikoZ uz u ptvodnich casovych oken

této trasy byly pouze Ctyii Casova okna a pocatecni a konecné intervaly musi zUstat stejné,
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nebude zména Casovych oken nijak pfili§ projevena. Samoziejmé dojde k prodlouzeni
a spojeni prostifednich ¢asovych intervalti stejné tak, jako u ostatnich tras, tedy z dvou
dvouhodinovych intervalii vzniknou dva ¢tythodinové a celkovy pocet casovych oken bude
stale stejny. V tomto ptipadé se ziejmé nic zdsadniho nezméni oproti plivodnim casovym

okntim.

Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Ucelova funkce:
Minimalizovat

z= iZcijxij (37)

i=1j=1
za podminek:

8
inj =1 i = 1,2, ,8 (38)

j=1

8
inj —1 i=12,..8 (39)

i=1
€; < a; < li i = 2,3,...,8 (40)
a; + tij - M(l - XU) < aj i = 1,2, ,8 ] = 1,2, ,8 i =/:] (41)
a1 = 0 (42)
a; >0 i=23,..8 (43)
xj € {0; 1} i=12..8j=12..8 (44)
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Pomoci webové stranky Optimap — FastestRoudtripSolver (2017) byly nalezeny namétené
hodnoty pro tuterni trasu. Celkem bylo naméteno 56 hodnot. Hodnoty v nasledujici tabulce

jsou v sekundach:

1 2 3 4 5 6 7 8

GEN. JANOUSKA 897/20 0 | 251|292 | 288 | 86 | 125 | 290 | 83
BOURILOVA 1105/7 273 | 0 | 507 | 492 | 328 | 329 | 401 | 347
KUTTELWASCHER. 928/15 | 279 | 316 | O 4 | 214 | 151 | 278 | 279
KUTTELWASCHER. 929/17 | 275 | 313 | 4 0 | 210 | 147 | 274 | 275

BREITCETLOVA 881/11 98 | 194 | 235 | 231 | O 68 | 233 | 65
BOBKOVA 731/18 128 | 165 | 167 | 163 | 63 0 218 | 128
VYBIRALOVA 937/29 294 | 331 | 67 | 63 | 229 | 165 | O | 294
DYGRYNOVA 815/10 84 | 258 | 300 | 296 | 65 | 133 | 298 | O

Tabulka 9: Naméi'ené hodnoty pro Trasu 2 a 2.2, sekundy(Vlastni zpracovani)

Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného zakaznika

K ucelové funkci ptidana doba ¢ekani W;a délka obsluhy S;.

Ucelova funkce:

Minimalizovat

7= iz txy + Z W'+ Z S; (45)

Ucelova funkcee je v piiloze &. 3.
Soustavu rovnic:
a; + W,i + Si + tij - M(l - XU) + vij = aj; i=12..8; ] =23..,8;

(46)
i ]

soustava rovnic je v priloze ¢. 4.
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4.3.3 Streda — Trasa 3 a 3.3

Pivodni trasa s casovymi okny je znaCena jako Trasa 3 a Trasa 3.3 je ta, kterda ma
alternativni ¢asova okna. Tentokrat technik navstivil 12 mist. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny konkrétni adresy s délkou obsluhy v minutach.

Pocet mist Adresa Délka obsluhy (minuty)
1 GEN. JANOUSKA 885/44 45
2 KUCEROVA 808/13 45
3 DYGRYNOVA 824/15 5
4 DOLEZALOVA 1040/10 5
5 BRYKSOVA 772/47 5
6 VLCKOVA 1069/1 5
7 KPT. STRANSKEHO 963/31 5
8 POSPICHALOVA 1129/3 15
9 KUTTELWASCHEROVA 5
10 GEN. JANOUSKA 889/36 5
11 DOLEZALOVA 1049/11 5
12 BRYKSOVA 742/70 15

Tabulka 10: Adresy Trasy 3 a 3.3, minuty(Vlastni zpracovani)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny u kazdé adresy ¢asové intervaly, ptivodni i alternativni.

Casovi okna
Pocet mist Adresa Pavodni Alternativni
l; e; l;
1 GEN. JANOUSKA 885/44 8:00 |10:00| 8:00 |10:00
2 KUCEROVA 808/13 8:00 |10:00 | 8:00 |10:00
3 DYGRYNOVA 824/15 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
4 DOLEZALOVA 1040/10 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
5 BRYKSOVA 772/47 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
6 VLCKOVA 1069/1 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
7 KPT. STRANSKEHO 963/31 | 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
8 POSPICHALOVA 1129/3 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
9 KUTTELWASCHEROVA | 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
10 GEN. JANOUSKA 889/36 | 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
11 DOLEZALOVA 1049/11 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
12 BRYKSOVA 742/70 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
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Tabulka 11: Casové intervaly pro Trasu 3 a 3.3(Vlastni zpracovani)

Trasa 3 — Trasa s pavodnimi ¢asovymi okny: i pfesto ze mél technik v tento den hodné

zakazek, dvandct, skonCil o jeden interval dfive, resp. nebyl pouzit vecerni interval

od 18:00 — 20:00. Vétsina ze zakazek byla pétiminutova, nebo patnactiminutova, $lo tedy

pouze o predani zafizeni (samoinstalaci) nebo o vyfeSeni mensiho problému.

Trasa 3.3 — Trasa s alternativnimi ¢asovymi okny: vtomto ptipadé Slo hezky spojit

prostiedni intervaly, jako ve vétSin¢ ostatnich tras, pouze zde chybi posledni interval.

Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Ucelova funkce:
Minimalizovat

=

2 12

Z=z Cijxij

za podminek:

al-+ tij_ M(l— xl-j) < aj
aiZO
XijE{O;l}

i=1j=1
i=12,..,12
i=12,..12
i=23..,12

i=12,..,12;,j=1,2,..,12
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Webova stranka Optimap — FastestRoudtripSolver (2017) namétila 132 méteni. Hodnoty
V nasledujici tabulce jsou v sekundach. Misto nul na diagondle je pro vypocet pouzita

vysokéd konstanta M = 10 000 000.

1 (2 (34|56 |7 8|9 101112
GEN. JANOUSKA 885/44 0 [168|100|231|169|284|232|204|242| 15 |303| 81

KUCEROVA 808/13 152 0 |216(299| 73 {339|300 259|146 167|371 | 84
DYGRYNOVA 824/15 97 |226| 0 |279(227|342|290|262|300|112|351|139
DOLEZALOVA 1040/10 261|393 (267 | 0 {395|350|354 (387|468 |248| 72 |307
BRYKSOVA 772/47 1441 62 (208|291 | 0 |331]295|251| 73 |159|363| 75
VLCKOVA 1069/1 230|334 |237|215|336| 0 |295|273|409 218|287 |248

KPT. STRANSKEHO 963/31 | 198 | 273 | 262|242 275|392 | 0 |312|348|213 (314|187
POSPICHALOVA 1129/3 205|296 1269|271|298|297|351| 0 |371(220|343|210
KUTTELWASCH. 928/15 213|132|277|360| 69 | 400270320 O |228|432|145
GEN. JANOUSKA 889/36 13 |181|113|244|182|297|245|217|255| O |316| 94
DOLEZALOVA 1049/11 188320194 201|322 |277|281|314|395(175| 0 |234
BRYKSOVA 742/70 68 | 86 |132|215| 88 |255|216|175|161| 83 (287 | O

Tabulka 12: Naméfené hodnoty pro Trasu 3 a 3.3, sekundy (Vlastni zpracovani)

Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného zakaznika

K ucelove funkci piidana doba ¢ekani W;a délka obsluhy S;.

Ucelova funkce:

Minimalizovat

12 12 12 12
zZ = zz tl-jxij + W,i + ZS] (55)
i=1j=1 i=1 j=2

Ucelova funkce je v piiloze &. 5.
Soustavu rovnic:
a+Wi+Si+t;— M(1—x;)+vj=a; i=12.,12; j=23,..,12;

(56)
i #J.

soustava rovnic je v ptiloze ¢. 6.
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4.3.4 Ctvrtek — Trasa 4 a 4.4

Trasa 4 je trasa s pivodnimi ¢asovymi okny, trasa 4.4 s okny alternativnimi. V tento den

mél technik jedenact mist na obslouzeni.

Pocet mist Adresa Délka obsluhy (minuty)
1 BRYKSOVA 757/64 5
2 KPT. STRANSKEHO 997/1 5
3 BRYKSOVA 742/70 45
4 DOLEZALOVA 1045/20 15
5 VASATKOVA 1008/26 45
6 VASATKOVA 819/28 15
7 MARESOVA 642/2 45
8 BRYKSOVA 941/33 5
9 PACULOVA 1117/1 5
10 KPT. STRANSKEHO 987/18 5
11 VASATKOVA 1025/25 45

Tabulka 13: Adresy Trasy 4 a 4.4, minuty (Vlastni zpracovani)

V nasledujici tabulce jsou adresy s pfifazenymi ¢asovymi okny — ptivodni i alternativni.

Casovi okna

Pocet mist Adresa Pavodni Alternativni
e; l; e; l;

1 BRYKSOVA 757/64 8:00 |10:00 | 8:00 |10:00
2 KPT. STRANSKEHO 997/1 | 8:00 | 10:00 | 8:00 | 10:00
3 BRYKSOVA 742/70 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
4 DOLEZALOVA 1045/20 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
5 VASATKOVA 1008/26 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
6 VASATKOVA 819/28 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
7 MARESOVA 642/2 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
8 BRYKSOVA 941/33 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
9 PACULOVA 1117/1 18:00 | 20:00 | 18:00 | 20:00
10 KPT. STRANSKEHO 987/18 | 18:00 | 20:00 | 18:00 | 20:00
11 VASATKOVA 1025/25 18:00 | 20:00 | 18:00 | 20:00

Tabulka 14:Casové intervaly pro Trasu 4 a 4.4(Vlastni zpracovéni)
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Trasa 4 — Trasa spivodnimi Casovymi okny: u této trasy je maximalni pocet
dvouhodinovych interval, ktery je mozny v jednom dni mit, celkem Sest intervald.
Uz na prvni pohled je zde vidét tieba u obslouzené¢ho mista 8, u kterého je naplanovana
¢innost ohodnocena délkou trvani péti minut vyuzita pro dvouhodinovy interval. Toto
misto by mohlo byt obslouzeno v jiném blizkém intervalu a technik by mél vice Casu

24

je problém, Ze nevime ostatni informace, které dostal operator pfi feSeni dané objednavky.

Trasa 4.4 — Trasa s alternativnimi ¢asovymi okny: z celkem Sesti intervali byl pocet diky

slouceni dvou prostfednich dvouhodinovych intervalti snizen na Ctyfi.

Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Veskeré informace pro feSeni danéulohy jsou znaméjiz pred jejim feSenim, proto je zde

opét pouzita uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny statickd, nikoliv dynamicka.

Ucelova funkce

Minimalizovat

11 11
zZ = Cijxij (57)
i=1 j=1
za podminek:
12
inj -1 =12, .11 (58)
j=1
12
zxij —1 =12 .11 (59)
i=1
e; < a; < i=23..,11 (60)
a; + tjj— M(1— x;;) < a; i=12,..11 j=12,..11 i#]j (61)
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xij € {O, 1}

i=12..,11;,j=12,..11

(62)

(63)

(64)

Internetova stranka Optimap — FastestRoudtripSolver (2017)naméfila 110 hodnot, které

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce. Hodnoty jsou v sekundach. Opét misto nul

na diagonale bude pfi vypoctu pouzita vysoka konstanta M = 10 000 000, aby vozidlo toto

misto nemohlo navstivit.

112|3(4|5|6|7|8|9]10|11|12
GEN. JANOUSKA 885/44 0 [168|100|231|169|284|232|204|242| 15 |303| 81
KUCEROVA 808/13 1521 0 |216|299| 73 | 339|300 259|146 |167|371| 84
DYGRYNOVA 824/15 97 |226| 0 |279(227|342|290|262|300|112|351|139
DOLEZALOVA 1040/10 261|393 |267| 0 |395|350|354 387|468 (248 | 72 | 307
BRYKSOVA 772/47 144 | 62 |208(291| 0 |331]295|251| 73 [159|363| 75
VLCKOVA 1069/1 230|334 |237(215|336| 0 |295|273|409 218|287 |248
KPT. STRANSKEHO 963/31|198 | 273 | 262|242 275|392 | 0 |312|348|213|314 187
POSPICHALOVA 1129/3 205|296 269 |271{298|297 351 O [371|220|343|210
KUTTELWASCH. 928/15 213|132 |277|360| 69 |400|270(320| O [228|432|145
GEN. JANOUSKA 889/36 13 |181|113|244 182|297 |245|217|255| O |316| 94
DOLEZALOVA 1049/11 188320194201 322|277 |281|314|395|175| 0 (234
BRYKSOVA 742/70 68 | 86 |132|215| 88 |255|216|175|161| 83 (287 | O

Tabulka 15: Naméfené hodnoty pro Trasu 4 a 4.4, sekundy (Vlastni zpracovani)

Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného zakaznika

Ke statické ucelové funkci obchodniho cestujiciho s casovymi okny je pfidana doba cekani

W;a délka obsluhy S;.

Ucelova funkce:

Minimalizovat
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11 11

11 11
Z=ZZtijxij + ZW,l+sz (65)
i=1 j=2

i=1j=1

Ucelova funkce je v piiloze &. 7.

Soustavu rovnic:

ai+Wi+Si+t;— M1—x;;)+vj=a; i=12.,11;j=23,..,11; (66)
i #j.

soustava rovnic je v priloze ¢. 8.

4.3.5Patek—Trasa5ab.5

Posledni den analyzovaného tydne, mél technik na obslouzeni nejvice zakazek, celkem
Ctrnact. Trasa 5 je trasa s ptvodnimi ¢asovymi okny, trasa 5.5 s cCasovymi okny
alternativnimi. V nasledujici tabulce jsou uvedené adresy s piifazenou délkou obsluhy

u jednotlivych mist, které maji byt technikem obslouzeny.

Adresa Délka obsluhy (minuty)

1 KUTTELWASCHEROVA 45
2 RUDOLFA HOLEKY 637/4 5
3 BOBKOVA 665/19 5
4 KPT. STRANSKEHO 981/19 15
5 BRYKSOVA 954/7 5
6 BRYKSOVA 947/21 15
7 TRYTOVA 1120/6 45
8 VYBIRALOVA 973/7 5
9 GENERALA JANOUSKA 45
10 MANSFELDOVA 791/5 15
11 DOLEZALOVA 1023/5 15
12 RONESOVA 1135/6

13 BREITCETLOVA 881/11

14 GENERALA JANOUSKA 15

Tabulka 16: Adresy pro Trasu 5 a 5.5, minuty (Vlastni zpracovani)
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Casovi okna

Pocet mist Adresa Pivodni Alternativni
e; l; e; l;

1 KUTTELWASCHEROVA | 8:00 |10:00| 8:00 |10:00
2 RUDOLFA HOLEKY 637/4 | 8:00 |10:00 | 8:00 | 10:00
3 BOBKOVA 665/19 8:00 |10:00 | 8:00 |10:00
4 KPT. STRANSKEHO 981/19 | 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
5 BRYKSOVA 954/7 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
6 BRYKSOVA 947/21 10:00 | 12:00 | 10:00 | 14:00
7 TRYTOVA 1120/6 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
8 VYBIRALOVA 973/7 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
9 GENERALA JANOUSKA | 12:00 | 14:00 | 10:00 | 14:00
10 MANSFELDOVA 791/5 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
11 DOLEZALOVA 1023/5 14:00 | 16:00 | 14:00 | 18:00
12 RONESOVA 1135/6 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
13 BREITCETLOVA 881/11 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00
14 GENERALA JANOUSKA | 16:00 | 18:00 | 14:00 | 18:00

Tabulka 17: Casové intervaly pro Trasu 5 a 5.5 (Vlastni zpracovani)

Trasa 5 — Trasa s ptivodnimi ¢asovymi okny: z celého tydne je to nejvice zakdzkovych
listi, které musi technik za den obslouZit, a ptesto je den snizeny o posledni interval —
chybi interval od 18:00 — 20:00 hodin. Je to z divodu, Ze Sest zakazek ze vSech Ctrnacti

je pétiminutovych a pét zakazek patnactiminutovych, proto toho technik zvladne obslouzit

tolik.

Trasa 5.5 — Trasa s alternativnimi ¢asovymi okny: v tomto piipad¢ se slouci prostredni
intervaly ze dvou dvouhodinovych na ¢tyfhodinové, a to od 10:00 — 14:00 a od 14:00

do 18:00. Zde je i mozné, ze technik skonc¢i s obsluhou zakaznikd celkové dfive, nez

u trasy s ptivodnimi ¢asovymi okny.
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Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Ucelova funkce:

Minimalizovat

14 14
zZ = Ci]-xl]
i=1j=1
za podminek:
14
inj =1 L= 1,2,
j=1
14
inj =1 ] = 1,2,
i=1
e, < a <1 [ =23

ai+ tij_ M(l— XU) < aj

a1:0

a; >0 i= 23, ..

x;j € {0; 1} i=12..,14 j=12,..14

., 14

., 14

i=12..,14 j=12

14

IURES

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

Optimap — Fastest Roudtrip Solver (2017)naméfil K této patecni trase 182 hodnot, které

jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Hodnoty, nuly na diagonale znamenaji, ze vozidlo je

na daném misté. Hodnoty jsou v sekundéch.
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KUTTELWASCH. 923/5 0 |384(201|254|133| 99 | 297|252 |239|153|358|310 236|239

RUD. HOLEKY 637/4 409 | 0 |[229 235|450 |417|241|233|204 (317|168 |282|237|204

BOBKOVA 665/19 181|386 O |344|223|189|299|342|241| 90 | 358|312 238|241

K. STRANSKEHO 981/19 | 422|297 | 242| 0 |463 (430|319 163|254 (330270332250 | 254

BRYKSOVA 954/7 378 (253|198 |121| 0 |386|275|119|210 |286 | 224 | 288 | 206 | 210
BRYKSOVA 947/21 4121287 (232|155| 34 | O |309|153 244|320 |260 | 322|240 |244
TRYTOVA 1120/6 328 | 246 | 148 | 248 | 370|336 | 0 |246|144 |236|261| 41 | 140|144
VYBIRALOVA 973/7 137 | 407 | 242 | 274 | 154 | 120|338 | O |280|193|378 351|277 |280

G. JANOUSKA 887/40 268|198 | 88 |198|310| 276|163 |196| O |177|209|176| 40 | O

MANSFELDOVA 791/5 | 141|296|113|257|183|149|209 (255|151 | O |268|222| 148|151

DOLEZALOVA 1023/5 505 (212|336 331|557 |513|328|340|279|424| 0 |369|323]|267

RONESOVA 1135/6 408 | 213 | 228 | 328 | 450 | 416 | 187 | 326 | 224 | 316 | 260 | O | 220|224

BREITCETLOVA 881/11 | 257 |227| 77 | 187|299 | 265|152 |185| 43 | 166|198 |165| 0 | 36

G. JANOUSKA 887/40 268|198 | 88 |198|310|276|163|196| 1 |177|216|176| 40 | O

Tabulka 18: Naméfené hodnoty pro Trasu 5 a 5.5, sekundy(Vlastni zpracovani)

Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného zakaznika

I u této trasy musi byt zohlednéno ¢ekani vozidla — vozidlo ¢ekd u pravé obslouZeného
zékaznika, nikoliv pfed mistem, které ma byt teprve obslouzeno. Vozidlo ¢eka na Cas, kdy
muze vyrazit k mistu, které ma obsluhovat, tak, aby pfijelo nejdiive v Cas otevieni
¢asového intervalu. U mist, ktera jsou v jednom intervalu, nenastane ¢ekani, to je pouze

Vv tseku, kdy se méni ¢asova okna.

Ucelova funkce:

Minimalizovat

14 14 14 14
zZ = ZZtijxij + W,i +ZS] (75)
i=1j=1 i=1 j=2

Ucelova funkee je v piiloze &. 9.

Soustavu rovnic:
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a; + W,i + Si + tij - M(l — XU) + vl’j = a]-; i = 1,2, ...,14; ] = 2,3, ...,14} (76)
i % J.

soustava rovnic je v priloze ¢. 10.

4.4 Vysledky

V této cCasti, ¢asti vysledkn, dojde k porovnani vzdymezi optimalnimi trasou s ptivodnimi
casovymi okny a trasou s alternativnimi ¢asovymi okny, resp. kazdy den se porovnaji obé
trasy mezi sebou. Vysledky ze software jsou v sekundach, jelikoz hodnoty, které se do n¢j
vkladaly byly téz v sekundach. Pro leps$i znazornéni, predstavivost budou vsechny hodnoty
ptevedeny na minuty. V piilohach, na které bude odkazano, budou hodnoty v sekundach,

protoze bude piiloZzena vzdy originalni verze vysledka ze software Gurobi Optimizer.

Trasalal.l

Trasa 1:

V trase 1 bylo zapotiebi optimalizovat trasu s deviti misty a s piivodnimi ¢asovymi okny.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky proménnych x;;, kde je vidét, jak vypada
optimalni trasa splivodnimi cCasovymi okny. Bere se v uvahu, ze vozidlo vyjizdi
z prvniho mista a z posledniho se vraci zpét do prvniho mista. V realité jede vétSinou
technik zpét na firmu nebo k sobé domu, nikoliv zpét do prvniho mista. JelikoZ neni zndma
adresa technika a ani z divodu anonymity nelze zadat adresu firmy, je pocitano pouze

s adresami a prvni obsluzné misto je zaroven 1 po¢ate¢nim a konecnym mistem okruhu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
BOURILOVA 1103/4 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19
GEN. JANOUSKA 966/5 x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29
BRYKSOVA 779/61 x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39
VASATKOVA 819/28 x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49
CIGLEROVA 1079/10 x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59
BRYKSOVA 763/46 x61 | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68 | x69
KUCEROVA 806/17 x71 | x72 | x73 | x74 | x75 | x76 | x77 | x78 | x79
BOURILOVA 1105/8 x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89
HLADOVA 661/7 x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99

Tabulka 19: Vysledné proménnych x;; pro trasu 1 (Vlastni zpracovanti)
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Zluté oznacena policka znamenaji vjezd vozidla na danou adresu a nésledn¢ na daném
misté probihajici obsluhu. V prvnim tfadku je vidét oznacené pole s Xi2, to znamena,
ze Z prvniho mista jede vozidlo do druhého. Déle z druhého mista je vysledek u proménné

X24, tzn., Ze vozidlo jede z druhého mista do ¢tvrtého, a tak dale.

Cela trasa: z prvniho mista, tedy z adresy Boutfilova 1103/4 jede do mista Generala
Janouska 966/5, postupné dale navstivi mista v tomto poradi: VaSatkova 819/28, Ciglerova
1079/10, Bryksova 779/61, Kucerova 806/17, Bryksova 763/46, Boufilova 1105/8
a posledni navstivenym mistem je adresa Hladova 661/7 ze kterého se vraci zpét

do prvniho mista a tim je okruh uzavien.

Trasa 1.1:
Trasa 1.1 ma alternativni ¢asova okna, oproti trase 1. V nésledujici tabulce jsou zluté

zvyraznéna pole zndzornujici trasu vozidla pfi alternativnich ¢asovych oknech.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
BOURILOVA 1103/4 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19
GEN. JANOUSKA 966/5 x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29
BRYKSOVA 779/61 x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39
VASATKOVA 819/28 x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49
CIGLEROVA 1079/10 x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59
BRYKSOVA 763/46 x61 | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68 | x69
KUCEROVA 806/17 x71 | x72 | x73 | x74 | x75 | x76 | x77 | x78 | x79
BOURILOVA 1105/8 x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89
HLADOVA 661/7 x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99

Tabulka 20: Vysledné proménnych xj; pro Trasu 1 (Vlastni zpracovani)

Cela trasa: z poc¢ate¢niho mista Boufilova 1103/4 navs§tévuje dalSi mista v nasledujicim
pofadi — Generala Janouska 966/5, Vasitkova 819/28, Bryksova 779/61, Ciglerova
1079/10, Boutilova 1105/8, Bryksova 763/46, Kucerova 806/17, poslednim mistem je

adresa Hlad’ova 661/7 a z té se vraci zpét do pocateéniho mista.
Pro ptredstavu je pfedstaven vstupni model Trasy 1, ktery byl vlozen do softwaru, je

v priloze ¢. 11 a vystupni model s vysledky je Vv pfiloze ¢. 12. Ostatni trasy jsou na stejny

zpusob, proto nebudou piiloZeny.
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Pro lepsi ptehlednost budou ob¢ trasy graficky znazornény.

Trasa 1:
G. Janouska Vasatkova Ciglerova Bryksova
966/5 819/28 1079/10 779/61
;=120 as= 240 as = 260 a3 =268
Boutilova W, =104 W4=0 Ws=0 Wa= 46
1103/4
a=0 @
wW;=71
\ ! ) 4 Kucerova N\ Bouiilova N\ Bryksova N\ Kucerova
806/17 1105/8 763/46 806/17
) (1 (1 e 1
a9 = 600 ag =480 as = 383 a7 =360
Wy=0 Wsg =101 Ws=44 W7=0
AN

Obrazek 4: Optimalizace Trasy 1 (Vlastni zpracovani)

Trasa 1.1:
G. Janouska Vasatkova Bryksova Ciglerova
f> 966/5 819/28 779/61 1079/10
a,= 277 a,= 294 a3 =312 as = 360
O ) - - W;=0 _
Boufilova W,=0 Wi=0 s Ws=0
1103/4
- 1y
W,y =227 Kuéerova Kuéerova Bryksova Boutilova
N
806/17 806/17 763/46 1105/8
R o R (e R (s B
dg = 600 az= 442 dg = 387 ag = 366
W9:0 W7:139 W6:O WB:O
A\ J

Obrazek 5: Optimalizace Trasy 1.1 (Vlastni zpracovani)

Proménna a; znamend okamzik, kdy technik zac¢ne provadét svoji praci u daného

zékaznika, W, znamena dobu cekani, resp. jde o dobu, kdy technik obslouzi
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napiikladv Trase 1 prvniho zadkaznika, a po obsluze musi ¢ekat 71 minut, nez mize odjet
k zékaznikovi dal$imu — je brano ¢ekani u obslouzeného zékaznika.

Z téchto dvou obrazka (€. 4 a 5) je videt, ze u Trasy 1 technik vzdy obslouzil misto
a vétsinou nékolik minut naslednémuselcekat. Kdyz uz nastalo ¢ekani, tak mél volno mezi
40 — 105 minuty. Kdezto ve druhé trase, v Trase 1.1, kde byly pozménény ¢asova okna, je
vidét, Zze nastalo ¢ekani vozidla pouze ve dvou ptipadech a jesté k tomu vzdy ve velké
casové hodnoté. Pokud nastalo takovéto velké Cekani, bylo vzdy s ¢asem vice jak dvé
hodiny a do tohoto volného ¢asu by mohla byt pfidélena obsluha tiecba dalsiho zakaznika,
nebo obsluha sité na firm¢ apod. Je to Cas, se kterym se da 1épe pracovat. Samoziejme se
musi brat v potaz i jiné parametry, které nelze zahrnout do modelu —selhani dopravy, lidé

nechtéji ¢ekat na obsluhu v intervalu ¢tyf hodin apod.

Vozidlo u prvni varianty, Trasy 1, jezdilo celkem 2331 sekund (= 39 minut) a u Trasy 1.1

2222 sekund (= 37 minut). Sekundy jsou pfevedeny a zaokrouhleny na celé cCisla.

Trasa2a?2.2
Trasa 2:
U této trasy technik obsluhoval celkem osm mist, v nasledujici tabulce jsou uvedeny

hodnoty x;; pro uterni trasu s pivodnimi ¢asovymi okny.

1 2 3 4 5 6 7 8
G. JANOUSKA 897/20 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18
BOURILOVA 1105/7 x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28
KUTTELWASCH. 928/15 x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38
KUTTELWASCH. 929/17 x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48
BREITCETLOVA 881/11 x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58
BOBKOVA 731/18 x61 | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68
VYBIRALOVA 937/29 x71 | x72 | x73 | x74 | x75 | x76 | x77 | x78
DYGRYNOVA 815/10 x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88

Tabulka 21: Vysledné proménnych x;;pro trasu 2 (Vlastni zpracovani)

Zluta polic¢ka z tabulky 21 znamenaji viezd vozidla do daného mista. Jak je vidét z tabulky,
vozidlo vyjizdélo z mista Generala Janouska 897/20 a kon¢i po obslouZeni vSech ostatnich

adres v tom samém miste.
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Trasa 2.2:
Tato trasa se od Trasy 2 1isi pouze v ¢asovych oknech, které jsou alternativni. Vysledky

proménnych x;;, resp. jakou cestu melo vozidlo lze vycist z nasledujici tabulky.

1 2 3 4 5 6 7 8
G. JANOUSKA 897/20 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18
BOURILOVA 1105/7 x21 | X22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28
KUTTELWASCH. 928/15 x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38
KUTTELWASCH. 929/17 X41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48
BREITCETLOVA 881/11 X51 | x52 | x63 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58
BOBKOVA 731/18 X61 | X62 | Xx63 | x64 | x65 | X66 | X67 | x68
VYBIRALOVA 937/29 X71 | X72 | X73 | X74 | X75 | X76 | X77 | x78
DYGRYNOVA 815/10 x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88

Tabulka 22: Vysledné proménnych x;;pro trasu 2.2 (Vlastni zpracovani)

Ob¢ tterni trasy, jak Trasa 2 spuvodnimi ¢asovymi okny, tak Trasa 2.2 s okny

alternativnimi budou graficky znazornény:

Trasa 2:

G. Janouska Boufilova Kuttelwas. Kuttelwas.

897/20

=0
W,=77

1105/7

a, =97
W2 =0

928/15
a; =120
W; =195

929/17
as = 360
W4 =0

T Il
Dygrynova Bobkova Vybiralova Breitcetlova
815/10 731/18 /1\;] 937/29 1_:| 881/11
ag =625 as = 608 a7=600 [ | as=409
Wg=0 We=0 W7;=0 Ws5=173
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Trasa 2.2:

G. Janouska Boufilova Kuttelwas. Kuttelwas.
897/20 1105/7 928/15 929/17

a;=0 a, =97 a; =120 as =360
W, =77 W,=0 W; =195 W,=0

i U

Dygrynova Bobkova Vybiralova Breitcetlova

815/10 ¢_ 731/18 ¢_ 937/29 L ssuit
ag=625 ‘|| a=608 ‘|| a;=600 || as=409
Wg:O W5:0 W7:0 W5:173

Obrazek 7: Optimalizace Trasy 2.2 (Vlastni zpracovani)

Oba obrazky tras, Trasy 2 a Trasy 2.2, jsou totozné ikdyZz maji jind asova okna. Je to tim,
ze kdyz se slu¢ovaly vzdy dva prostiedni intervaly, interval 10:00 — 12:00 s 12:00 — 14:00,
a Vv druhém ptipadé¢ 14:00 — 16:00 s 16:00 — 18:00, v oboch ptipadech jeden z intervalii
chybél — technik nemél v daném intervalu naplanovanou Zadnou obsluhu mista. Proto
ikdyz se interval rozsifil ze dvouhodinového na ¢tyfhodinovy, nema to v tomto piipadé
zadny vliv na zménu trasy. Velké ¢asové mezery lze vyuzit na jiné prace, nez je obsluha

zakaznik.

Vozidlo u prvni varianty, Trasy 2, jezdilo celkem 1582 sekund (= 26,5 minuty) a u Trasy

2.2 je to stejné, jelikoz vozidlo navstivilo mista ve stejném potadi.
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Trasa3a3.3:
Trasa 3:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

@G. Janouska 885/44 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19 | x110 | x111 | x112

Kuderova 808/13 x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29 | x210 | x211 | x212

Dygrynova 824/15 x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39 | x310 | x311 | x312

Dolezalova 1040/10 X41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49 | x410 | x411 | x412

Bryksova 772/47 x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59 | x510 | x511 | x512
Vickova 1069/1 X61 | x62 | x63 | x64 | x65 | xX66 | x67 | x68 | x69 | x610 | x611 | x612
Kpt. Stran. 963/31 X71 | X72 | X73 | X74 | X75 | X76 | X77 | xX78 | x79 | x710 | x711 | x712
Pospichal. 1129/3 x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89 | x810 | x811 | x812

Kuttelwasch. 928/15 | x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99 | x910 | x911 | x912

@G. Janouska 889/36 x10.1 | x10.2 | x10.3 | x10.4 | x10.5 | x10.6 | x10.7 | x10.8 | x10.9 | x10.10 | x10.11 | x10.12

Dolezalova 1049/11 | x11.1 | x11.2 [ x11.3 [ x11.4 | x11.5 | x11.6 | x11.7 | x11.8 | x11.9 | x11.10 | x11.01 | x11.12

Bryksova 742/70 x12.1 | x12.2 | x12.3 | x12.4 | x12.5 | x12.6 | x12.7 | x12.8 | x12.9 | x12.10 | x12.11 | x12.12

Tabulka 23: Vysledné proménnych x;;pro trasu 3 (Vlastni zpracovani)

Tento den m¢l technik na obsluhovani dvanact mist, hodnoty x;; jsou vlozeny

do ptedchozi tabulky ¢. 24.

Trasa 3.3:
Oproti pfedchozi, uterni trase, jsou zde vidét velké zmény diky alternativnim ¢asovym

okntim.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

QG. Janouska 885/44 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19 | x110 | x111 | x112

Kucerova 808/13 x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29 | x210 | x211 | x212

Dygrynova 824/15 x31 | x32 | X33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39 | x310 | x311 | x312

Dolezalova 1040/10 x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49 | x410 | x411 | x412

Bryksova 772147 x51 | x52 | x563 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59 | x510 | x511 | x512
Vickova 1069/1 X6l | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68 | x69 | x610 | x611 | x612
Kpt. Stran. 963 /31 X71 | X72 | X73 | X74 | X75 | X76 | X77 | x78 | x79 | x710 | x711 | x712
Pospichal.1129/3 x81l | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89 | x810 | x811 | x812

Kuttelwasch. 928/15 | x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99 | x910 | x911 | x912

G. Janouska 889/36 | x10.1 | x10.2 | x10.3 | x10.4 | x10.5 | x10.6 | x10.7 | x10.8 | x10.9 [x20.10 | x10.11 | x10.12

Dolezalova 1049/11 | x11.1 | x11.2 [ x11.3 | x11.4 | x11.5 | x11.6 | x11.7 | x11.8 | x11.9 | x11.10 | x11.01 | x11.12

Bryksova 742/70 x12.1 | x12.2 | x12.3 | x12.4 | x12.5 | x12.6 | x12.7 | x12.8 | x12.9 | x12.10 | x12.11 | x12.12

Tabulka 24:Vysledné proménnych x;;pro trasu 3.3 (Vlastni zpracovani)

Ob¢ trasy, Trasa 3 a 3.3 budou znazornény graficky a popsany:
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G. Janouska885/44
a;=0
W]_ =0

-_ e

G. Janouska
889/36
a;0= 600
Win=0

=

L

Bryksova
742/70
a;, =584
Wi»,=0

Kottelwasch.
928/15
ag= 577
Wa=

Y Y Y

- N

=

Kucerova 808/13

a,=48
W2: 26

Bryksova772/47
as =120
W5 =0

Vickoval069/1
ag=131
W6 =0

(

{II}
Dolezalova
1040/10
a, =139
W,=0

\_

—
\I}
Dygrynova
824/15
az =149
W-=82

Dolezalova 1049/11

a;; =480
Wll =85

Pospichalova
1129/3
ag= 360
W. =100

i

-~
K. Stranského
963/31
a; =240
W- =110

Obrazek 8: Optimalizace Trasy 3 (Vlastni zpracovani)

G. Janouska 885/44
a1 = 0
W.=0

| |
LT

G. Janouska
889/36
a; =416

o

J

Kuttelwasch.
928/15
ag= 407

Wao=0
—

LI
Bryksova

74270
a;p =389
Wi,=0

=)

Kucerova 808/13

32:48
W, =26

Bryksova 772/47
as = 120
W:=0

Dygrynova824/15

a3 = 129
W.=0

J L
=
Vickova
1069/1
a5 =140
We=0

»

il

N

Kpt. Stransk.
963/31
a; =149

W-=0
[]

AN

=

Pospichalova
1029/3
ag=371
We=0

Dolezalova
1049/11
a;;= 360
Wi =0

N

Dolezalova
1040/10
a, =159

W, =196

Obrazek 9: Optimalizace Trasy 3.3 (Vlastni zpracovani)
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Jak lze vidét z grafického znazornéni, tak u Trasy 3 neni jizda s obsluhou tak plynulé jako
u Trasy 3.3. Vozidlo u Trasy 3.3 ma béhem dne dvé ¢ekéni, jedno po druhé obsluze, kdy
vozidlo muselo ¢ekat na otevieni intervalu, druhé béhem dne. Kdezto u Trasy 3 nastalo
¢ekani 5 krat. a v daleko delSich intervalech nez v Trase s alternativnimi ¢asovymi okny.
Trasa s ptivodnimi okny trva celkové déle, nez trasa s alternativnimi casoymi okny. U trasy
3.3 ve skute¢nosti vozidlo za¢ne s posledni obsluhou o 184 minut dfive, nez je tomu tak
u Trasy s ptvodnimi ¢asovymi okny. Modie znazorn€na trasa, je Trasa 3 s puvodnimi

casovymi okny a zlut¢ znazornéna je Trasa 3.3 s okny alternativnimi.

Vozidlo u prvni varianty, Trasy 3, jezdilo celkem 2635 sekund (= 44 minut) a u Trasy
3.32326 sekund (= 39 minut). Sekundy jsou pfevedeny na minuty a zaokrouhleny na cela

Cisla, to je pouze pro lepsi predstavivost, v sekundéch je to presnéjsi.

ITrasa4 a4.4:
Trasa 4.
Tento den, ctvrtek, odjezdil technik celkem jedenact zakazek, jednotlivé hodnoty

proménné x;; jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
BRYKSOVA 757/64 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19 | x110 | x111

KPT. STRANSKEHO x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29 | x210 | x211
BRYKSOVA 742/70 x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39 | x310 | x311
DOLEZAL. 1045/20 x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49 | x410 | x411
VASATKOVA 1008/26 | x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59 | x510 | x511
VASATKOVA 819/28 | x61 | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68 | x69 | x610 | x611
MARESOVA 642/2 X71 | x72 | x73 | x74 | x75 | x76 | x77 | x78 | x79 | x710 | x711
BRYKSOVA 941/33 x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89 | x810 | x811
PACULOVA 1117/1 x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99 | x910 | x911
KPT. STRANS. 987/18 |x10.1|x10.2 | x10.3 | x10.4 | x10.5 | x10.6 | x10.7 | x10.8 | x10.9 | x10.10 | x10.11
VASATKOVA 1025/25 | x11.1 | x11.2 |x11.3 |x11.4 | x11.5 | x11.6 | x11.7 | x11.8 | x11.9 | x11.10 | x11.11

Tabulka 25: Vysledné proménnych x;;pro trasu 4 (Vlastni zpracovéni)
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Trasa 4.4:

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty proménné x;;

casovymi okny.

u trasy s alternativnimi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
BRYKSOVA 757/64 x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19 | x110 | x111
KPT. STRANSKEHO x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29 | x210 | x211
BRYKSOVA 742/70 x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39 | x310 | x311
DOLEZAL. 1045/20 x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49 | x410 | x411
VASATKOVA 1008/26 | x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59 | x510 | x511
VASATKOVA 819/28 x61 | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68 | x69 | x610 | x611
MARESOVA 642/2 X71 | x72 | x73 | x74 | x75 | x76 | x77 | x78 | x79 | x710 | x711
BRYKSOVA 941/33 x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89 | x810 | x811
PACULOVA 1117/1 x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99 | x910 | x911
KPT. STRANS. 987/18 |x10.1 | x10.2 | x10.3 | x10.4 | x10.5 | x10.6 | x10.7 | x10.8 | x10.9 | x10.10 | x10.11
VASATKOVA 1025/25 |x11.1|x11.2 |x11.3 | x11.4|x11.5|x11.6 |x11.7 | x11.8 | x11.9 | x11.10 | x11.11

Tabulka 26: Vysledné proménnych x;; pro trasu 4.4 (Vlastni zpracovani)

Trasa jak s ptuvodnimi, tak s alternativnimi ¢asovymi okny budou zndzornény graficky

a interpretovany, modie Trasa 4 a zlut¢ Trasa 4.4:

4 I
Bryksova K. Stranského Bryksova Dolezalova
757/64 |:> 997/1 742/70 1045/20
a;=0 a,=120 az =240 a,= 342
W.=0 W, =112 W, =53 W.=0
\ = J
R
Vasatkova
1008/26
as= 360
W5: 0
\ M J
Vasatkova \ / Vasatkova \
1025/25 819/28
aij = 620 dg— 405
W11: 0 Wﬁ =0
\ | | / \ I /
LI = >
/ Paculova \ K. Bryksova / Maresova \
11171 Stranského987/18 941/33 642/2
ay= 610 <:| a;0= 600 ag= 593 a; =425
Wo=0 W= 0 We=0 W;=119
\ J \ J

Obrazek 10: Optimalizace Trasy 4 (Vlastni zpracovani)
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Bryksova K. Stranského Bryksova Dolezalova
757/64 997/1 742170 1045/20
=0 a=8 a3 =120 a,= 169
leo W2: 105 W3:O W4:O
1 J
4 ~~ N\
Vasatkova 1008/26
ﬁ as= 188
W= 127
\_ M J
I 4
Vasatkova 1025/25 Vasatkova 819/28
;= 720 dg— 360
W;:=0 W:=0
i — P —
| |
4 Paculova ) K. Bryksova Maresova
11171 ¢:| Stranského987/18 941/33 642/2
dg = 611 10— 600 ag = 428 ar= 379
Wq =101 Wm: 0 Wg =165 W7 =0
\_ J \_ J

Obrazek 11: Optimalizace Trasy 4.4 (Vlastni zpracovani)

Pokud porovndme tyto trasy, Trasu 4 — spivodnimi ¢asovymi okny a Trasu 4.4 —
s alternativnimi ¢asovymi okny, lze fici, Ze zde neméla zména Casovych oken zlepsujici
efekt, spiSe naopak. — zvysil se pocet Cekani a i1 celkova délka ¢ekani béhem dne a vozidlo
s alternativnimi ¢asovymi okny obslouzZilo zdkaznika o to pozdeji nez pii alternativnich
casovych oknech. Zde je vidét, ze né vzdy vyjde trasa s alternativnimi ¢asovymi okny lépe,

nez s ¢asovymi okny pivodnimi.

Vozidlo u prvni varianty, Trasy 4, jezdilo celkem 2277 sekund (= 38 minut), stejné€ je tomu
1 u varianty druhé, Trasy 4.4, protoze vozidlo navstivilo dand mista ve stejném potadi.
Hodnoty v sekundéch jsou pfevedeny na minuty a zaokrouhleny na cela ¢isla, to je pouze

pro lepsi predstavivost.

Trasa5ab5.5
Trasa 5:
V posledni den, technik mél na obsluhu nejvice mist, celkem ¢trnact. Hodnoty proménné

x;j U trasy s pivodnimi Casovymi okny jsou v nasledujici tabulce:
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1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 | 11 | 12 | 13 | 14
1 | x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19 | x110 | x111 | x112 | x113 | x114
2 | x21 | x22 | x23 | x24 | X25 | X26 | x27 | x28 | x29 | x210 | x211 | x212 | x213 | x214
3| x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39 | x310 | x311 | x312 | x313 | x314
4 | x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49 | x410 | x411 | x412 | x413 | x414
5 | x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59 | x510 | x511 | x512 | x513 | x514
6 | X61 | x62 | x63 | x64 | x65 | X66 | x67 | x68 | x69 | x610 | x611 | x612 | x613 | x614
7 | X71 | X72 | X73 | X74 | X75 | X76 | X77 | X78 | Xx79 | x710 | x711 | x712 | X713 | X714
8 | x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89 | x810 | x811 | x812 | x813 | x814
O | x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99 | x910 | x911 | x912 | x913 | x914
10 | x10_1 [ x10_2 | x10_3 | x10_4 | x10_5 | x10_6 | x10_7 | x10_8 | x10_9 | x10_10 | x10_11 | x10_12 | x10_13 | x10_14
171 | x11 1| x11 2| x11 3| x11_4|x11 5| x11_6|x11_7 | x11_8|x11_9|x11_10 | x11 11 |x11_12 |x11_13|x11_14
12 | x12_1|x12_2 [ x12_3 | x12_4 | x12_5 | x12_6 | x12_7 | x12_8 | x12_9 | x12_10 | x12_11 | x12_12 | x12_13 | x12_14
13 [ x13 1| x13_2 | x13_3 | x13_4 | x13 5 |x13 6 | x13_7 | x13_8 | x13_9 | x13_10 | x13_11 | x13_12 | x13_13 | x13_14
14 | x14_1[x14_2 | x14 3| x14_4 | x14 5| x14_6 | x14_7 | x14_8 | x14_9 | x14_10 | x14_11 | x14_12 | x14_13 | x14_14

Tabulka 27: Vysledné proménnych x;;pro trasu 5 (Vlastni zpracovani)

Pro velikost tabulky, adresy o¢slovany v tomto pofadi, plati i pro tabulku 29:

KUTTELWASCHEROVA 923/5
RUDOLFA HOLEKY 637/4
BOBKOVA 665/19
KPT. STRANSKEHO 981/19
BRYKSOVA 954/7

BRYKSOVA 947/21

TRYTOVA 1120/6
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8- VYBIRALOVA 973/7
9- GENER. JANOUSKA 887/40

10- MANSFELDOVA 791/5

11- DOLEZALOVA 1023/5
12-RONESOVA 1135/6

13-BREITCETLOVA 881/11

14- GENER. JANOUSKA 887/40




Trasa 5.5

Zmény oproti minulé tabulce, tabulce €. 28 jsou diky alternativnim ¢asovym okntim.

1 2 3 4 5 6 l 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
1 | x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | x17 | x18 | x19 | x110 | x111 | x112 | x113 | x114
2 | x21 | x22 X23 | X24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29 x210 X211 | x212 | x213 X214
3| x31 | x32 | x33 | x34 | x35 | x36 | x37 | x38 | x39 | x310 | x311 | x312 | x313 | x314
4 | x41 | x42 | x43 | x44 | x45 | x46 | x47 | x48 | x49 | x410 | x411 | x412 | x413 | x414
5 | x51 | x52 | x53 | x54 | x55 | x56 | x57 | x58 | x59 | x510 | x511 | x512 | x513 | x514
6 | X61 | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68 | x69 | x610 | x611 | x612 | x613 | x614
7 | X71 | X72 | X73 | X74 | X75 | X76 | X77 | x78 | x79 | x710 | x711 | x712 | x713 | X714
8 | x81 | x82 | x83 | x84 | x85 | x86 | x87 | x88 | x89 | x810 | x811 | x812 | x813 | x814
O | x91 | x92 | x93 | x94 | x95 | x96 | x97 | x98 | x99 | x910 | x911 | x912 | x913 | x914
10 | x10_1 | x10_2 | x10_3 | x10_4 | x10_5 | x10_6 | x10_7 | x10_8 | x10_9 | x10_10 | x10_11 | x10_12 | x10_13 | x10_14
11 | x11_1[x11_2|x11_3|x11 4 |x11_5[x11 6 [ x11_7 | x11_8 | x11_9|x11_10 | x211 11 | x11_12 | x11_13 | x11_14
12 | x12_1|x12_2 | x12 3| x12_4|x12_5|x12_6|x12_7 | x12_8 | x12_9 | x12_10 | x12_11 | x12 12 | x12_13 | x12_14
13| *x13 1| x13_2 | x13 3| x13_4 | x13_5|x13_6 | x13_7 | x13_8 | x13_9 [ x13 10 | x13_11 | x13_12 [ x13 13 | x13_14
14 | x14 1| x14_ 2 |x14 3| x14 4 |x14 5| x14 6 | x14_7 | x14_8 | x14_9 | x14_10 | x14_11 | x14_12 | x14_13 | x14_14

Tabulka 28: Vysledky proménnych x;;pro trasu 5 (Vlastni zpracovéni)

Pfi porovnani téchto dvou tras, Trasy 5 — S puvodnimi ¢asovymi okny a Trasy 5.5 — s okny
alternativnimi v tabulkach nebo hlavné u grafického znédzornéni ve kterém jsou i hodnoty,
kdy vozidlo zapocalo obsluhu u zakaznika ( proménna a;) a doba ¢ekani, pti kterém muselo
vozidlo stat u pravé obslouzeného zdkaznika (proménna W;) zjistime, Ze vozidlo u obou
tras zapocalo posledni obsluhu ve stejném case, ale v jiném misté, ze kterého se poté

vracelo zpatky do pocate¢niho mista.

Trasa s alternativnimi casovymi okny je o trochu plynulejsi, ma 1 dobu ¢ekéni seskupené;si
nez je tomu tak u trasy s pivodnimi ¢asovymi okny. A kdyz je ¢as nerozdéleny, ma
technik ¢as na jiné véci — vesla by se do doby, kdy c¢eka dalsi obsluha zédkaznika, nebo
by mu firma ptfidélila jinou praci. Coz je mozna vSechno dobré pro fimu, ale celé
je to narocné&jsi pro zakazniky, ktefi si musi vyhradit ¢tyfi hodiny oproti ptvodnimu
dvouhodinovému intervalu. Musi se brat ohled také na lidi, ktefi pracuji a vraceji se domu
vétSinou az po praci, resp. po 16 hodin€. V grafickém znazornéni je prvni trasa (modrd)

trasa s ptivodnimi ¢asovymi okny, zluta trasa je trasa s alternativnimi ¢asovymi okny.

Tmaveé modré a tmave zluté pole je startovni a zaroven konecné misto okruhu.
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Kuttelwasch.
923/5
;=0

W,;=0

i

RoneSova
1135/6
a3,= 600
W;,=0

Obrazek 12: Optimalizace Trasy 5 (Vlastni zpracovani)

Kuttelwasch.
923/5
;=0

W, =61

i

Mansfeldova
791/5
a;0= 600
Wi0=0

=)

/ R. Holeky / Bobkova \ / Bryksova \
637/4 665/19 947/21
N
a= 52 az = 112 —Y ag= 120
k WZ =52 k W3 =0 / k W6: 0 /
4 Dolezalova N ( Mansfeldova N ( Bryksova )
1023/5 |—:| 791/5 954/7
ay,= 428 F ] a;0= 408 as= 136
Wi;= 130 W= 0 Ws=0
\ 1;—, 2N h" i 2N n J
— 4 )
/ G. Janouska \ / G. Janouska \ K. Stranského
887/40 887/40 981/19
au= 576 ag= 360 as= 143
W= 0 Wo= 0 W, =80
T N /
=_=
Breitcetlova Trytova 4 Vybiralova )
881/11 1120/6 :| 973/7
a13= 593 a;= 251 ag= 240
Wi3=0 W-= 62 \ Wg=0 /
Bobkova R. Holeky K. Stranského
665/19 637/4 981/19
a; = 109 a,= 120 ) a,;= 218
W;=0 W, =89 W,=0
/ Dolezalova \ / Ronesova \ / Vybiralova \
1023/5 ‘—:l 1135/6 973/7
ay,= 370 M| a;,= 360 ag= 236
Wi=0 W1,=0 We=0
N N ~ S =S
L _5>
4 G. Janouska ) 4 Trytova N ( Bryksova )
887/40 1120/6 947/21
ay4= 389 a;= 314 as= 243
- W= 62 W, =0
1 L I_I
Breitcetlova 4 G. Janouska N ( Bryksova )
881/11 887/40 1_:| 954/7
a;3= 593 ag= 267 | as= 258
Wi2=0 Wo=0 Ws=0
- \ ’ O\ J

Obrazek 13: Optimalizace Trasy 5.5 (Vlastni zpracovani)
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Vozidlo u Trasy 5, trasy s ptivodnimi ¢asovymi okny stravilo na cesté celkem 2927 sekund
(= 49 minut) a u Trasy 5.5, trasy s alternativnimi ¢asovymi okny celkem 2427 sekund
(=40,5 minut).
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S5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou ¢asovych oken pro okruzni dopravni problém
ve vybrané spoleCnosti. Nejdiive probéhla optimalizace tras pomoci statické ulohy
obchodniho cestujiciho pti piivodnich casovych oknech, kde byla brana v potaz téz délka
ulohy u kazdé z obslouzenych mist a ¢ekani, kde vozidlo ¢ekalo u pravé obslouzeného
zékaznika na vhodny Cas vyjeti k obsluze dalsiho zédkaznika v potadi. Déle byla provedena
optimalizace téch stejnych tras, akorat s casovymi okny alternativnimi — doslo ke spojeni
prostiednich dvouhodinovych intervald, tzn., Ze vznikly béhem dne dva ctyrhodinové

intervaly, prvni a posledni interval zlstal stejny, dvouhodinovy.

Po porovnani vSech tras s pivodnimi ¢asovymi okny s trasy, které maji alternativni ¢asova
okna, lze fici, ze ve vétSin¢ piipadi v trasach s alternativnimi Casovymi okny jde
0 plynulou jizdu s obsluhou, ¢ekédni se vyskytuje pouze v tom momentu, kdy vozidlo ¢eka
na otevieni intervalu — jelikoZ je snizeny pocet intervald, ¢eké vozidlo ménékrat a v delSich
casovych tUsecich, nez je tomu tak v trasach s ptvodnimi ¢asovymi okny, kde je ¢ekani
Vv kratkych a Castych minutovych intervalech. Pokud se sjednoti ¢as ¢ekani do vétSich
useki — napf., je lepsi mit hodinu a ptl Gsek v celku neZ po tii useky po dvaceti minutach.
Do vétsiho useku se klidné vejde dalSi obsluha zdkaznika (obsluha zékaznika trva
vrozsahu od 15 — 45 minut plus doprava), nebo jina prace, kterou by technik dostal
od firmy. | v pfipadg, Ze by se jednalo o prostoj, je vétSinou technikd preferovana varianta

useku v celku.

Toto vSe ale je dobré pouze pro firmu, kterd by vyuzila maximdalniho Casu technika
avozidla na trati, avsak pokud se sestavuje model pro optimalizaci, nelze tam zahrnout
uplné vSechny informace i kdyZ se o nich vi. Kazdy manaZer se musi zamyslet
i nad druhou stranou, stranou z pohledu zéakaznika. Pro zékaznika je horSi vyhradit
si ¢tythodinovy interval zcelého dne, nez dvouhodinovy. Dale se musi brat ohled
na pracujici lidi, ktefi byvaji doma pouze rano nebo veler, proto v této praci byly
zachovany ranni a ve€erni intervaly jako dvouhodinové. ManaZer by se mél vcitit i do role
technika, jak by se mu jezdilo 1épe — zamyslet se nad ¢asem na odpocinek, na ¢as na jidlo —
jelikoz pfi alternativnich ¢asovych oknech by technik nemél viceméné Cas nikdy a pracoval

by dvanact hodin v Kuse.
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Nelze vse brat zpohledu pouze matematického, ale ptredev§sim 2z ekonomického
a manazerského hlediska. Vzdy je vhodné najit kompromis mezi v§emi stranami a to je
nékdy obzlast tézké. Vysledky prace je mozné brat jako pilotni studii, ktera vede jednak
k predstaveni moznosti optimalizace tras ve firmé¢ XYZ, jednak ke kvantifikaci dopadu
agregace vybranych casovych intervali. Samotné zhodnoceni je jiz na zodpovédnych
manazerech firmy. Pfed samotnym rozhodnutim je vSak nutné upozornit 1 na moznost
kombinace obou pfistupti. Obé varianty ¢asovych oken maji sva pro i proti, je mozné zvolit

ruzné varianty pro riizné dny, nebo oblasti.
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7 Prilohy

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

. Utelova funkce — Trasala 1.1

Rovnice s dobou ¢ekani — Trasalal.l

. Utelova funkce — Trasa 2 a 2.2

Rovnice s dobou ¢ekani — Trasa 2 a 2.2
Ucelova funkce — Trasa 3 a 3.3

Rovnice s dobou ¢ekani — Trasa 3 a 3.3

. Utelova funkce — Trasa 4 a 4.4

Rovnice s dobou ¢ekani — Trasa 4 a 4.4

. Utelova funkce — Trasa5a 5.5

10. Rovnice s dobou ¢ekani — Trasa5a 5.5

11. Vstupni model Trasy 1

12. Vystupni model Trasy 1 s vysledky
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1. Ucelova funkce — Trasala 1.1

10000000 x11 + 259 x12 + 340 x13 + 290 x14 + 258 x15 + 527 x16 + 401 x17 + 252 x18 + 226 x19 +
293 x21 + 10000000 x22 + 170x23 + 84 x24 + 238x25 + 468 x26 + 231 x27 + 241 x28 + 170x29 +
217 x31 + 164 x32 + 10000000 x33 + 187 x34 + 162 x35 + 392 x36 + 61 x37 + 165x38 + 187 x39 +
345 x41 + 105x42 + 222 x43 + 10000000 x44 + 290 x45 + 520 x46 + 283 x47 + 293 x48 + 226 x49 +
55x51 + 229x52 + 179x53 + 252 x54 + 10000000 x55 + 432 x56 + 240 x57 + 4x58 + 249 x59 + 574
x61 + 557 x62 + 507 x63 + 580 x64 + 519 x65 + 10000000 x66 + 568 x67 + 523 x68 + 578 x69 + 277
X71 + 224 x72 + 60 Xx73 + 247 x74 + 222 x75 + 452 x76 + 10000000 x77 + 225x78 + 247 x79 + 51 x81
+ 234x82 + 184x83 + 257x84 + 5x85 + 437 x86 + 245x87 + 10000000 x88 + 244 x89 + 239 x91 +
180x92 + 114 x93 + 203 x94 + 184 x95 + 414x96 + 175x97 + 187 x98 + 10000000 x99 + W1 + W2 +
W3 + W4 + W5 + W6 + W7 + W8 + W9
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2. Rovnice s dobou ¢ekani — Trasala 11

al+W1+45+259-10000000*(1-x12)+v12=a2
al+W1+45+340-10000000*(1-x13)+v13=a3
al+W1+45+290-10000000%(1-x14)+v14=ad
al+W1+45+258-10000000*(1-x15)+v15=a5
al+W1+45+527-10000000*(1-x16)+v16=a6
al+W1+45+401-10000000*(1-x17)+v17=a7
al+W1+45+252-10000000*(1-x18)+v18=a8
al+W1+45+226-10000000*(1-x19)+v19=a9

a2+W2+15+170-10000000*(1-x23)+v23=a3
a2+W2+15+84-10000000*(1-x24)+v24=ad

a2+ W2+15+238-10000000*(1-x25)+v25=a5
a2+ W2+15+468-10000000*(1-x26)+v26=a6
a2+W2+15+231-10000000*(1-x27)+v27=a7
a2+W2+15+241-10000000*(1-x28)+v28=a8
a2+W2+15+170-10000000*(1-x29)+v29=a9

a3+W3+45+164-10000000%(1-x32)+v32=a2
a3+W3+45+187-10000000%(1-x34)+v34=a4
a3+W3+45+162-10000000%(1-x35)+v35=a5
a3+W3+45+392-10000000%(1-x36)+v36=a6
a3+W3+45+61-10000000*(1-x37)+v37=a7

a3+W3+45+165-10000000%(1-x38)+v38=a8
a3+W3+45+187-10000000%(1-x39)+v39=a9

a4+W4+15+105-10000000*(1-x42)+v42=a2
ad+W4+15+222-10000000*(1-x43)+v43=a3
a4+W4+15+290-10000000*(1-x45)+v45=a5
a4+W4+15+520-10000000*(1-x46)+v46=a6
a4+W4+15+283-10000000*(1-x47)+v47=a7
a4+W4+15+293-10000000*(1-x48)+v48=a8
ad+W4+15+226-10000000*(1-x49)+v49=a9

a5+W5+5+229-10000000*(1-x52)+v52=a2
a5+W5+5+179-10000000*(1-x53)+v53=a3
a5+W5+5+252-10000000*(1-x54)+v54=a4
a5+W5+5+432-10000000*(1-x56)+v56=a6
a5+W5+5+240-10000000*(1-x57)+v57=a7
a5+W5+5+4-10000000*(1-x58)+v58=a8

a5+W5+5+249-10000000*(1-x59)+v59=a9

a6+W6+45+557-10000000*(1-x62)+v62=a2
a6+W6+45+507-10000000*(1-x63)+v63=a3
a6+W6+45+580-10000000*(1-x64)+v64=a4
a6+W6+45+519-10000000*(1-x65)+v65=a5
a6+W6+45+568-10000000*(1-x67)+v67=a7
a6+W6+45+523-10000000*(1-x68)+v68=a8
a6+W6+45+578-10000000*(1-x69)+v69=a9

a7+W7+15+224-10000000*(1-x72)+v72=a2
a7+W7+15+60-10000000*(1-x73)+v73=a3

a7+W7+15+247-10000000*(1-x74)+v74=a4
a7+W7+15+222-10000000*(1-x75)+v75=a5
a7+W7+15+452-10000000*(1-x76)+v76=a6
a7+W7+15+225-10000000*(1-x78)+v78=a8
a7+W7+15+247-10000000*(1-x79)+v79=a9

a8+W8+15+234-10000000*(1-x82)+v82=a2
a8+W8+15+184-10000000*(1-x83)+v83=a3
a8+W8+15+257-10000000*(1-x84)+v84=a4
a8+W8+15+5-10000000*(1-x85)+v85=a5
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a8+W8+15+437-10000000*(1-x86)+v86=a6
a8+W8+15+245-10000000*(1-x87)+v87=a7
a8+W8+15+244-10000000*(1-x89)+v89=a9

a9+W9+15+180-10000000*(1-x92)+v92=a2
a9+W9+15+114-10000000*(1-x93)+v93=a3
a9+W9+15+203-10000000%(1-x94)+v94=ad
a9+W9+15+184-10000000*(1-x95)+v95=a5
a9+W09+15+414-10000000*(1-x96)+v96=a6
a9+W09+15+175-10000000*(1-x97)+v97=a7
a9+W09+15+187-10000000*(1-x98)+v98=a8
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3. Ucelova funkce — Trasa 2 a 2.2

10000000 x11
10000000 x22
10000000 x33
10000000 x44
10000000 x55
10000000 x66
10000000 x77
10000000 x88

+ 4+ + + + ++ o+

251 x12 + 292 x13 + 288x14 + 86x15 + 125x16 + 290 x17 + 83x18 + 273 x21 +
507 x23 + 492 x24 + 328 x25 + 329 x26 + 401 x27 + 347 x28 + 279x31 + 316x32 +
4x34 + 214x35 + 151 x36 + 278 x37 + 279x38 + 275x41 + 313 x42 + 4x43 +
210 x45 + 147 x46 + 274 x47 + 275x48 + 98 x51 + 194 x52 + 235x53 + 231 x54 +
68 x56 + 233 x57 + 65x58 + 128 x61 + 165x62 + 167 x63 + 163 x64 + 63 X65 +
218 x67 + 128 x68 + 294 x71 + 331 x72 + 67 x73 + 63 x74 + 229 x75 + 165 Xx76 +
294 x78 + 84 x81 + 258 x82 + 300x83 + 296 x84 + 65x85 + 133 x86 + 298 x87 +
W1+ W2+ W3+ W4+ W5 + W6 + W7 + W8
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4. Rovnice s dobou &ekani — Trasa 2

al+W1+15+251-10000000*(1-x12)+v12=a2
al+W1+15+292-10000000*(1-x13)+v13=a3
al+W1+15+288-10000000*(1-x14)+v14=a4
al+W1+15+86-10000000*(1-x15)+v15=a5

al+W1+15+125-10000000*(1-x16)+v16=a6
al+W1+15+290-10000000*(1-x17)+v17=a7
al+W1+15+83-10000000*(1-x18)+v18=a8

a2+W2+15+507-10000000*(1-x23)+v23=a3
a2+ W2+15+492-10000000%(1-x24)+v24=ad
a2+W2+15+328-10000000*(1-x25)+v25=a5
a2+W2+15+329-10000000*(1-x26)+v26=a6
a2+W2+15+401-10000000*(1-x27)+v27=a7
a2+W2+15+347-10000000*(1-x28)+v28=a8

a3+W3+45+316-10000000%(1-x32)+v32=a2
a3+W3+45+4-10000000*(1-x34)+v34=a4

a3+W3+45+214-10000000%(1-x35)+v35=a5
a3+W3+45+151-10000000%(1-x36)+v36=a6
a3+W3+45+278-10000000%(1-x37)+v37=a7
a3+W3+45+279-10000000%(1-x38)+v38=a8

ad+W4+45+313-10000000*(1-x42)+v42=a2
a4+W4+45+4-10000000*(1-x43)+v43=a3

a4+W4+45+210-10000000*(1-x45)+v45=a5
ad+W4+45+147-10000000*(1-x46)+v46=a6
a4+W4+45+274-10000000*(1-x47)+v47=a7
a4+W4+45+275-10000000*(1-x48)+v48=a8

a5+W5+15+194-10000000*(1-x52)+v52=a2
a5+W5+15+235-10000000*(1-x53)+v53=a3
a5+W5+15+231-10000000*(1-x54)+v54=a4
a5+W5+15+68-10000000*(1-x56)+v56=a6
a5+W5+15+233-10000000*(1-x57)+v57=a7
a5+W5+15+65-10000000*(1-x58)+v58=a8

a6+W6+15+165-10000000*(1-x62)+v62=a2
a6+W6+15+167-10000000*(1-x63)+v63=a3
a6+W6+15+163-10000000*(1-x64)+v64=a4
a6+W6+15+63-10000000*(1-x65)+v65=a5

a6+W6+15+218-10000000*(1-x67)+v67=a7
a6+W6+15+128-10000000*(1-x68)+v68=a8

a7+W7+5+331-10000000*(1-x72)+v72=a2
a7+W7+5+67-10000000*(1-x73)+v73=a3
a7+W7+5+63-10000000*(1-x74)+v74=a4
a7+W7+5+229-10000000*(1-x75)+v75=a5
a7+W7+5+165-10000000*(1-x76)+v76=a6
a7+W7+5+294-10000000*(1-x78)+v78=a8

a8+W8+5+258-10000000*(1-x82)+v82=a2
a8+W8+5+300-10000000*(1-x83)+v83=a3
a8+W8+5+296-10000000*(1-x84)+v84=a4
a8+W=8+5+65-10000000*(1-x85)+v85=a5

a8+W8+5+133-10000000*(1-x86)+v86=a6
a8+W8+5+298-10000000*(1-x87)+v87=a7
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5. U&elova funkce — Trasa 3a 3.3

10000000 x11 + 168x12 + 100x13 + 231x14 + 169x15 + 284x16 + 232x17 + 204 x18 + 242 x19
+ 15x110 + 303 x111 + 81x112 + 152x21 + 10000000 x22 + 216x23 + 299x24 + 73x25 + 339
X26 + 300x27 + 259x28 + 146x29 + 167 x210 + 371x211 + 84x212 + 97x31 + 226x32 +
10000000 x33 + 279x34 + 227x35 + 342x36 + 290x37 + 262x38 + 300x39 + 112x310 + 351
x311 + 139x312 + 261x41 + 393x42 + 267 x43 + 10000000 x44 + 395x45 + 350x46 + 354 x47 +
387 x48 + 468 x49 + 248x410 + 72x411 + 307 x412 + 144 x51 + 62x52 + 208 x53 + 291x54 +
10000000 x55 + 331x56 + 295x57 + 251x58 + 73x59 + 159x510 + 363 x511 + 75x512 + 230 x61
+ 334x62 + 237x63 + 215x64 + 336 x65 + 10000000x66 + 295x67 + 273 x68 + 409x69 + 218
X610 + 287 x611 + 248x612 + 198 x71 + 273 Xx72 + 262x73 + 242x74 + 275X75 + 392 x76 +
10000000 x77 + 312x78 + 348x79 + 213x710 + 314 x711 + 187 x712 + 205x81 + 296 x82 + 269
X83 + 271x84 + 298 x85 + 297 x86 + 351 x87 + 10000000 x88 + 371x89 + 220x810 + 343 x811
+ 210x812 + 213x91 + 132x92 + 277x93 + 360x94 + 69x95 + 400x96 + 270x97 + 320x98 +
10000000 x99 + 228 x910 + 432x911 + 145x912 + 13x10_ 1 + 181x10 2 + 113x10 3 + 244x10 4
+ 182x10 5 + 297x10 6 + 245x10 7 + 217x10 8 + 255x10 9 + 10000000x10_10 + 316x10_11 +
94x10 12 + 188x11 1 + 320x11 2 + 194x11 3 + 201x11 4 + 322x11 5 + 277x11 6 + 281x11 7
+ 314x11 8 + 395x11 9 + 175x11 10 + 10000000x11 11 + 234x11 12 + 68x12 1 + 86x12 2 +
132x12 3 + 215x12 4 + 88x12 5 + 255x12 6 + 216x12 7 + 175x12 8 + 161x12 9 + 83x12_10
+ 287x12_11 + 10000000x12_12 + W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 + W7 + W8 + W9 +
W10 + W11 + W12
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6. Rovnice s dobou ¢ekani—Trasa 3 a 3.3"

al+W1+45+168-10000000*(1-x12)+v12=a2
al+W1+45+100-10000000*(1-x13)+v13=a3
al+W1+45+231-10000000*(1-x14)+v14=ad
al+W1+45+169-10000000*(1-x15)+v15=a5
al+W1+45+284-10000000*(1-x16)+v16=a6
al+W1+45+232-10000000*(1-x17)+v17=a7
al+W1+45+204-10000000*(1-x18)+v18=a8
al+W1+45+242-10000000*(1-x19)+v19=a9

al+W1+45+15-10000000*(1-x110)+v110=a10
al+W1+45+303-10000000*(1-x111)+v11l=all
al+W1+45+81-10000000*(1-x112)+v112=a12

a2+W2+45+216-10000000*(1-x23)+v23=a3
a2+W2+45+299-10000000*(1-x24)+v24=a4
a2+W2+45+73-10000000*(1-x25)+v25=a5

a2+W2+45+339-10000000*(1-x26)+v26=a6
a2+W2+45+300-10000000*(1-x27)+v27=a7
a2+W2+45+259-10000000*(1-x28)+v28=a8
a2+W2+45+146-10000000*(1-x29)+v29=a9

a2+W2+45+167-10000000*(1-x210)+v210=al0
a2+W2+45+371-10000000*(1-x211)+v211=all
a2+W2+45+84-10000000*(1-x212)+v212=al2

a3+W3+5+226-10000000*(1-x32)+v32=a2
a3+W3+5+279-10000000*(1-x34)+v34=a4
a3+W3+5+227-10000000*(1-x35)+v35=a5
a3+W3+5+342-10000000*(1-x36)+v36=a6
a3+W3+5+290-10000000%(1-x37)+v37=a7
a3+W3+5+262-10000000*(1-x38)+v38=a8
a3+W3+5+300-10000000*(1-x39)+v39=a9

a3+W3+5+112-10000000*(1-x310)+v310=al10
a3+W3+5+351-10000000*(1-x311)+v311=all
a3+W3+5+139-10000000*(1-x312)+v312=al2

ad4+W4+5+393-10000000*(1-x42)+v42=a2
ad+W4+5+267-10000000*(1-x43)+v43=a3
ad4+W4+5+395-10000000*(1-x45)+v45=a5
ad4+W4+5+350-10000000*(1-x46)+v46=a6
a4+W4+5+354-10000000*(1-x47)+v47=a7
a4+W4+5+387-10000000*(1-x48)+v48=a8
a4+W4+5+468-10000000*(1-x49)+v49=a9

a4+W4+5+248-10000000*(1-x410)+v410=al10
a4+W4+5+72-10000000*(1-x411)+v411=all
ad4+W4+5+307-10000000*(1-x412)+v412=a12

a5+W5+5+62-10000000*(1-x52)+v52=a2
a5+W5+5+208-10000000*(1-x53)+v53=a3
a5+W5+5+291-10000000*(1-x54)+v54=ad
a5+W5+5+331-10000000*(1-x56)+v56=a6
a5+W5+5+295-10000000*(1-x57)+v57=a7
a5+W5+5+251-10000000*(1-x58)+v58=a8
a5+W5+5+73-10000000*(1-x59)+v59=a9

ab+W5+5+159-10000000*(1-x510)+v510=a10
ab+W5+5+363-10000000*(1-x511)+v511=all
a5+W5+5+75-10000000*(1-x512)+v512=al2
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a6+W6+5+334-10000000*(1-x62)+v62=a2
a6+W6+5+237-10000000*(1-x63)+v63=a3
a6+W6+5+215-10000000*(1-x64)+v64=ad
a6+W6+5+336-10000000*(1-x65)+v65=a5
a6+ W6+5+295-10000000*(1-x67)+v67=a7
a6+W6+5+273-10000000*(1-x68)+v68=a8
a6+W6+5+409-10000000*(1-x69)+v69=a9
26+ W6+5+218-10000000*(1-x610)+v610=a10
a6+W6+5+287-10000000*(1-x611)+v611=all
a6+W6+5+248-10000000*(1-x612)+v612=al2

a7+W7+5+273-10000000*(1-x72)+v72=a2
a7-+W7+5+262-10000000*(1-x73)+v73=a3
a7-+W7+5+242-10000000*(1-x74)+v74=ad
a7-+W7+5+275-10000000*(1-X75)+v75=a5
a7+W7+5+392-10000000*(1-x76)+v76=a6
a7+W7+5+312-10000000*(1-x78)+v78=a8
a7-+W7+5+348-10000000*(1-x79)+v79=a9
a7+W7+5+213-10000000*(1-x710)+v710=a10
a7+W7+5+314-10000000%(1-x711)+v711=all
a7+W7+5+187-10000000%(1-x712)+v712=al2

aB8+W8+15+296-10000000*(1-x82)+v82=a2
a8+W8+15+269-10000000*(1-x83)+v83=a3
a8+W8+15+271-10000000*(1-x84)+v84=a4
a8+W8+15+298-10000000*(1-x85)+v85=a5
a8+W8+15+297-10000000*(1-x86)+v86=a6
aB8+W8+15+351-10000000*(1-x87)+v87=a7
a8+W8+15+371-10000000*(1-x89)+v89=a9
a8+W8+15+220-10000000%(1-x810)+v810=a10
a8+W8+15+343-10000000%(1-x811)+v811=all
a8+W8+15+210-10000000%(1-x812)+v812=a12

a9+W9+5+132-10000000*(1-x92)+v92=a2
a9+W9+5+277-10000000*(1-x93)+v93=a3
a9+W9+5+360-10000000*(1-x94)+v94=ad
a9+W9+5+69-10000000*(1-x95)+v95=a5
a9+W9+5+400-10000000*(1-x96)+v96=a6
a9+W9+5+270-10000000*(1-x97)+v97=a7
a9+W9+5+320-10000000*(1-x98)+v98=a8
a9+W9+5+228-10000000*(1-x910)+v910=al10
a9+W9+5+432-10000000*(1-x911)+v911=all
a9+W9+5+145-10000000*(1-x912)+v912=al2

al0+W10+5+181-10000000*(1-x10_2)+v10_2=a2
a10+W10+5+113-10000000%(1-x10_3)+v10_3=a3
al0+W10+5+244-10000000*(1-x10_4)+v10_4=a4
a10+W10+5+182-10000000%(1-x10_5)+v10_5=a5
a10+W10+5+297-10000000%(1-x10_6)+v10_6=a6
a10+W10+5+245-10000000%(1-x10_7)+v10_7=a7
a10+W10+5+217-10000000%(1-x10_8)+v10_8=a8
a10+W10+5+255-10000000%(1-x10_9)+v10_9=a9
al0+W10+5+316-10000000%(1-x10_11)+v10_11=all
a10+W10+5+94-10000000%(1-x10_12)+v10_12=a12



al1+W11+5+320-10000000%(1-x11_2)+v1l 2=a2
al1+W11+5+194-10000000%(1-x11_3)+v11l 3=a3
al1+W11+5+201-10000000%(1-x11_4)+v11l 4=a4
al1+W11+5+322-10000000%(1-x11_5)+v11l _5=a5
al1+W11+5+277-10000000%(1-x11_6)+v1l_6=a6
al1+W11+5+281-10000000%(1-x11_7)+v1l_7=a7
al1+W11+5+314-10000000%(1-x11_8)+v1l 8=a8
al1+W11+5+395-10000000%(1-x11_9)+v1l 9=a9
al1+W11+5+175-10000000%(1-x11_10)+v11l_10=al0
al1+W11+5+234-10000000%(1-x11_12)+v11l_12=al2

al2+W12+15+86-10000000*(1-x12_2)+v12 2=a2
a12+W12+15+132-10000000%(1-x12_3)+v12 3=a3
al2+W12+15+215-10000000*(1-x12_4)+v12 4=ad
al2+W12+15+88-10000000*(1-x12_5)+v12_5=a5
al2+W12+15+255-10000000*%(1-x12_6)+v12_6=a6
al2+W12+15+216-10000000%(1-x12_7)+v12_7=a7
al2+W12+15+175-10000000*%(1-x12_8)+v12 8=a8
al2+W12+15+161-10000000*(1-x12_9)+v12_9=a9
al2+W12+15+83-10000000*(1-x12_10)+v12_10=a10
al2+W12+15+287-10000000*%(1-x12_11)+v12_11=all



7. Ucelova funkce — Trasa 4 a 4.4

10000000 x11 + 151x12 + 22x13 + 269x14 + 237x15 + 190x16 + 220x17 + 281x18 + 238 x19
+ 188 x110 + 231x111 + 214x21 + 10000000 x22 + 190x23 + 277x24 + 244x25 + 264x26 + 191
X27 + 147x28 + 355x29 + 132x210 + 238x211 + 24x31 + 128x32 + 10000000 x33 + 247 x34 +
214x35 + 167x36 + 197x37 + 258x38 + 215x39 + 165x310 + 208 x311 + 299x41 + 218 x42 +
259 x43 + 10000000 x44 + 225x45 + 201x46 + 180x47 + 364x48 + 340x49 + 271x410 + 235
x411 + 245x51 + 283 x52 + 220x53 + 338x54 + 10000000 x55 + 19x56 + 290x57 + 413 x58 +
383x59 + 320x510 + 299 x511 + 225x61 + 263 x62 + 200x63 + 318 x64 + 285x65 + 10000000
x66 + 240x67 + 395x68 + 363x69 + 300x610 + 279x611 + 162x71 + 97x72 + 151x73 + 181
X74 + 149x75 + 169 x76 + 10000000 x77 + 227x78 + 303x79 + 134x710 + 143x711 + 156x81 +
218x82 + 178x83 + 406 x84 + 374x85 + 346 x86 + 308x87 + 10000000 x88 + 394x89 + 169 x810
+ 368x811 + 249x91 + 242x92 + 225x93 + 281x94 + 249x95 + 254 x96 + 204 x97 + 372x98 +
10000000 x99 + 279x910 + 243x911 + 174x10_ 1 + 78x10_2 + 150x10_ 3 + 236x10_ 4 + 204 x10 5
+ 223x10 6 + 138x10 7 + 156x10 8 + 315x10 9 + 10000000 x10 10 + 198x10 11 + 251x11 1 +
289x11 2 + 226x11 3 + 343x11 4 + 6x11 5 + 26x11 6 + 266x11 7 + 419x11 8 + 389x11 9 +
326 x11_10 + 10000000 x11 11 + W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 + W7 + W8 + W9 +
W10 + W11
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8. Rovnice s dobou ¢ekani — Trasa 4 a 4.4

al+W1+5+151-10000000*(1-x12)+v12=a2
al+W1+5+22-10000000*(1-x13)+v13=a3
al+W1+5+269-10000000*(1-x14)+v14=a4
al+W1+5+237-10000000*(1-x15)+v15=a5
al+W1+5+190-10000000*(1-x16)+v16=a6
al+W1+5+220-10000000*(1-x17)+v17=a7
al+W1+5+281-10000000*(1-x18)+v18=a8
al+W1+5+238-10000000*(1-x19)+v19=a9
al+W1+5+188-10000000*(1-x110)+v110=al0
al+W1+5+231-10000000*(1-x111)+v111=all

a2+W2+5+190-10000000*(1-x23)+v23=a3
a2+W2+5+277-10000000*(1-x24)+v24=a4
a2+W2+5+244-10000000*(1-x25)+v25=a5
a2+W2+5+264-10000000*(1-x26)+v26=a6
a2+W2+5+191-10000000*(1-x27)+v27=a7
a2+W2+5+147-10000000*(1-x28)+v28=a8
a2+W2+5+355-10000000*(1-x29)+v29=a9
a2+W2+5+132-10000000*(1-x210)+v210=al0
a2+W2+5+238-10000000*(1-x211)+v211=all

a3+W3+45+128-10000000%(1-x32)+v32=a2
a3+W3+45+247-10000000%(1-x34)+v34=a4
a3+W3+45+214-10000000%(1-x35)+v35=a5
a3+W3+45+167-10000000%(1-x36)+v36=a6
a3+W3+45+197-10000000%(1-x37)+v37=a7
a3+W3+45+258-10000000%(1-x38)+v38=a8
a3+W3+45+215-10000000%(1-x39)+v39=a9
a3+W3+45+165-10000000%(1-x310)+v310=a10
a3+W3+45+208-10000000%(1-x311)+v311=all

ad+W4+15+218-10000000%(1-x42) +v42=a2
ad+W4+15+259-10000000%(1-x43)+v43=a3
ad+W4+15+225-10000000%(1-x45)+v45=a5
ad+W4+15+201-10000000%(1-x46) +v46=a6
ad+W4+15+180-10000000%(1-x47)+v47=a7
ad+W4+15+364-10000000%(1-x48) +v48=a8
ad+W4+15+340-10000000%(1-x49)+v49=a9
ad-+W4+15+271-10000000*(1-x410)+v410=a10
ad+W4+15+235-10000000%(1-x411)+v411=all

a5+W5+45+283-10000000*(1-x52)+v52=a2
a5+W5+45+220-10000000*(1-x53)+v53=a3
a5+W5+45+338-10000000*(1-x54)+v54=a4
a5+W5+45+19-10000000*(1-x56)+v56=a6
a5+W5+45+290-10000000*(1-x57)+v57=a7
a5+W5+45+413-10000000*(1-x58)+v58=a8
a5+W5+45+383-10000000*(1-x59)+v59=a9
a5+W5+45+320-10000000*(1-x510)+v510=al10
a5+W5+45+299-10000000*(1-x511)+v511=all

a6+W6+15+263-10000000*(1-x62)+v62=a2
a6+W6+15+200-10000000*(1-x63)+v63=a3
a6+W6+15+318-10000000*(1-x64)+v64=a4
a6+W6+15+285-10000000*(1-x65)+v65=a5
a6+W6+15+240-10000000*(1-x67)+v67=a7
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a6+W6+15+395-10000000*(1-x68)+v68=a8
a6+W6+15+363-10000000*(1-x69)+v69=a9
a6+W6+15+300-10000000*(1-x610)+v610=al10
a6+W6+15+279-10000000*(1-x611)+v611=all

a7+W7+45+97-10000000*(1-x72)+v72=a2
a7+W7+45+151-10000000*(1-x73)+v73=a3
a7+W7+45+181-10000000*(1-x74)+v74=a4
a7+W7+45+149-10000000*(1-x75)+v75=a5
a7+W7+45+169-10000000*(1-x76)+v76=a6
a7+W7+45+227-10000000*(1-x78)+v78=a8
a7+W7+45+303-10000000*(1-x79)+v79=a9
a7+W7+45+134-10000000*(1-x710)+v710=al10
a7+W7+45+143-10000000*(1-x711)+v711=all

a8+W8+5+218-10000000*(1-x82)+v82=a2
a8+W8+5+178-10000000*(1-x83)+v83=a3
a8+W8+5+406-10000000*(1-x84)+v84=a4
a8+W8+5+374-10000000*(1-x85)+v85=a5
a8+W8+5+346-10000000*(1-x86)+v86=a6
a8+W8+5+308-10000000*(1-x87)+v87=a7
a8+W8+5+394-10000000*(1-x89)+v89=a9
a8+W8+5+169-10000000*(1-x810)+v810=a10
a8+W8+5+368-10000000*(1-x811)+v811=all

a9+W9+5+242-10000000*(1-x92)+v92=a2
a9+W9+5+225-10000000*(1-x93)+v93=a3
a9+W9+5+281-10000000*(1-x94)+v94=a4
a9+W9+5+249-10000000*(1-x95)+v95=a5
a9+W9+5+254-10000000*(1-x96)+v96=a6
a9+W9+5+204-10000000*(1-x97)+v97=a7
a9+W9+5+372-10000000*(1-x98)+v98=a8
a9+W9+5+279-10000000*(1-x910)+v910=al0
a9+W9+5+243-10000000*(1-x911)+v911=all

a10+W10+5+78-10000000*(1-x10_2)+v10_2=a2
a10+W10+5+150-10000000*(1-x10_3)+v10_3=a3
a10+W10+5+236-10000000*(1-x10_4)+v10_4=ad
a10+W10+5+204-10000000*(1-x10_5)+v10_5=a5
a10+W10+5+223-10000000*(1-x10_6)+v10_6=a6
a10+W10+5+138-10000000*(1-x10_7)+v10_7=a7
a10+W10+5+156-10000000*(1-x10_8)+v10_8=a8
a10+W10+5+315-10000000*(1-x10_9)+v10_9=a9

al0+W10+5+198-10000000*(1-x10_11)+v10_11=all

all+W11+45+289-10000000%(1-x11_2)+v11_2=a2
all+W11+45+226-10000000*(1-x11_3)+v1l_3=a3
all+W11+45+343-10000000%(1-x11_4)+v11_4=a4
all+W11+45+6-10000000*(1-x11_5)+v11_5=a5
all+W11+45+26-10000000*(1-x11_6)+v1l 6=a6
all+W11+45+266-10000000*(1-x11_7)+v1l_7=a7
all+W11+45+419-10000000*(1-x11_8)+v1l_8=a8
all+W11+45+389-10000000*(1-x11_9)+v1l 9=a9
all+W11+45+326-10000000*(1-
x11_10)+v11_10=al0



9. Ugelova funkce — Trasa5a 5.5

10000000 x11 + 384 x12 + 201x13 + 254 x14 + 133x15 + 99x16 + 297 x17 + 252x18 + 239x19
+ 153x110 + 358x111 + 310x112 + 236 x113 + 239x114 + 409x21 + 10000000 x22 + 229 x23 +
235x24 + 450x25 + 417x26 + 241x27 + 233x28 + 204x29 + 317x210 + 168x211 + 282x212 +
237x213 + 204 x214 + 181x31 + 386x32 + 10000000 x33 + 344x34 + 223x35 + 189x36 + 299
x37 + 342x38 + 241x39 + 90x310 + 358x311 + 312x312 + 238x313 + 241x314 + 422x41 +
297 x42 + 242 x43 + 10000000 x44 + 463x45 + 430x46 + 319x47 + 163x48 + 254x49 + 330x410
+ 270 x411 + 332x412 + 250 x413 + 254 x414 + 378 x51 + 253 x52 + 198 x63 + 121 x54 +
10000000 x55 + 386 x56 + 275x57 + 119x58 + 210x59 + 286 x510 + 224 x511 + 288x512 + 206
x513 + 210x514 + 412x61 + 287 x62 + 232x63 + 155x64 + 34 x65 + 10000000 x66 + 309 x67 +
153 x68 + 244x69 + 320x610 + 260 x611 + 322x612 + 240x613 + 244 x614 + 328 x71 + 246 xX72
+ 148 x73 + 248x74 + 370x75 + 336x76 + 10000000 x77 + 246x78 + 144x79 + 236x710 + 261
X711 + 41x712 + 140x713 + 144 x714 + 137x81 + 407 x82 + 242x83 + 274x84 + 154x85 +
120 x86 + 338 x87 + 10000000 x88 + 280x89 + 193 x810 + 378x811 + 351x812 + 277x813 + 280
x814 + 268x91 + 198x92 + 88x93 + 198x94 + 310x95 + 276 x96 + 163 x97 + 196x98 +
10000000 x99 + 177 x910 + 209x911 + 176x912 + 40x913 + 0x914 + 141x10 1 + 296x10_ 2 +
113x10_3 + 257x10 4 + 183x10 5 + 149x10_6 + 209x10 7 + 255x10_8 + 151x10 9 + 10000000
x10_10 + 268 x10_11 + 222x10_12 + 148x10_13 + 151x10 14 + 505x11_1 + 212x11 2 + 336
x11 3 + 331x11 4 + 557x11 5 + 513x11 6 + 328x11 7 + 340x11 8 + 279x11 9 + 424x11 10 +
10000000 x11_11 + 369 x11_12 + 323 x11 13 + 267x11 14 + 408 x12_1 + 213x12 2 + 228x12_3 +
328x12_4 + 450x12 5 + 416x12 6 + 187x12_7 + 326x12.8 + 224x12 9 + 316x12 10 + 260
x12_11 + 10000000 x12_12 + 220x12_13 + 224x12_14 + 257x13 1 + 227x13_2 + 77x13.3 + 187
x13 4 + 299x13 5 + 265x13_6 + 152x13_7 + 185x13_8 + 43x13_9 + 166 x13_10 + 198x13_11 +
165x13 12 + 10000000 x13 13 + 36x13 14 + 268x14 1 + 198x14 2 + 88x14 3 + 198x14 4 + 310
x14 5 + 276x14 6 + 163x14 7 + 196x14 8 + 1x14 9 + 177x14 10 + 216x14 11 + 176x14 12 +
40 x14_13 + 10000000 x14_ 14 + W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 + W7 + W8 + W9 +
W10 + W11 + W12 + W13 + W14
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10. Rovnice s dobou ¢ekani — Trasa 5 a 5.5

al+W1+45+384-10000000*(1-x12)+v12=a2
al+W1+45+201-10000000*(1-x13)+v13=a3
al+W1+45+254-10000000*(1-x14)+v14=a4
al+W1+45+133-10000000*(1-x15)+v15=a5
al+W1+45+99-10000000*(1-x16)+v16=a6
al+W1+45+297-10000000*(1-x17)+v1i7=a7
al+W1+45+252-10000000*(1-x18)+v18=a8
al+W1+45+239-10000000*(1-x19)+v19=a9
al+W1+45+153-10000000*(1-x110)+v110=al0
al+W1+45+358-10000000*(1-x111)+v111=all
al+W1+45+310-10000000*(1-x112)+v112=al2
al+W1+45+236-10000000*(1-x113)+v113=al3
al+W1+45+239-10000000*(1-x114)+v114=al4

a2+W2+5+229-10000000*(1-x23)+v23=a3
a2+W2+5+235-10000000*(1-x24)+v24=a4
a2+W2+5+450-10000000*(1-x25)+v25=a5
a2+W2+5+417-10000000*(1-x26)+v26=a6
a2+W2+5+241-10000000*(1-x27)+v27=a7
a2+W2+5+233-10000000*(1-x28)+v28=a8
a2+W2+5+204-10000000*(1-x29)+v29=a9
a2+W2+5+317-10000000*(1-x210)+v210=al0
a2+W2+5+168-10000000*(1-x211)+v211=all
a2+W2+5+282-10000000*(1-x212)+v212=al2
a2+W2+5+237-10000000*(1-x213)+v213=al3
a2+W2+5+204-10000000*(1-x214)+v214=al4

a3+W3+5+386-10000000*(1-x32)+v32=a2
a3+W3+5+344-10000000*(1-x34)+v34=a4
a3+W3+5+223-10000000*(1-x35)+v35=a5
a3+W3+5+189-10000000*(1-x36)+v36=a6
a3+W3+5+299-10000000*(1-x37)+v37=a7
a3+W3+5+342-10000000*(1-x38)+v38=a8
a3+W3+5+241-10000000*(1-x39)+v39=a9
a3+W3+5+90-10000000*(1-x310)+v310=a10
a3+W3+5+358-10000000%(1-x311)+v311=all
a3+W3+5+312-10000000%(1-x312)+v312=a12
a3+W3+5+238-10000000%(1-x313)+v313=a13
a3+W3+5+241-10000000%(1-x314)+v314=al4

a4+W4+15+297-10000000*(1-x42)+v42=a2
a4+W4+15+242-10000000*(1-x43)+v43=a3
a4+W4+15+463-10000000*(1-x45)+v45=a5
a4+W4+15+430-10000000*(1-x46)+v46=ab
a4+W4+15+319-10000000*(1-x47)+v47=a7
a4+W4+15+163-10000000*(1-x48)+v48=a8
ad+W4+15+254-10000000*(1-x49)+v49=a9
a4+W4+15+330-10000000*(1-x410)+v410=al10
ad+W4+15+270-10000000*(1-x411)+v411=a1l
a4+W4+15+332-10000000*(1-x412)+v412=al12
a4+W4+15+250-10000000*(1-x413)+v413=a13
a4+W4+15+254-10000000*(1-x414)+v414=a14

a5+W5+5+253-10000000*(1-x52)+v52=a2
a5+W5+5+198-10000000*(1-x53)+v53=a3
a5+W5+5+121-10000000*(1-x54)+v54=a4
a5+W5+5+386-10000000*(1-x56)+v56=a6
a5+W5+5+275-10000000*(1-x57)+v57=a7
a5+W5+5+119-10000000*(1-x58)+v58=a8
a5+W5+5+210-10000000*(1-x59)+v59=a9
a5+W5+5+286-10000000*(1-x510)+v510=al10
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ab5+W5+5+224-10000000*(1-x511)+v511=all
a5+W5+5+288-10000000*(1-x512)+v512=al12
a5+W5+5+206-10000000*(1-x513)+v513=al3
a5+W5+5+210-10000000*(1-x514)+v514=al4

a6+W6+15+287-10000000*(1-x62)+v62=a2
a6+W6+15+232-10000000*(1-x63)+v63=a3
a6+W6+15+155-10000000*(1-x64)+v64=ad
a6+ W6+15+34-10000000*(1-x65)+v65=a5
a6+W6+15+309-10000000*(1-x67)+v67=a7
a6+W6+15+153-10000000*(1-x68)+v68=a8
a6+ W6+15+244-10000000*(1-x69)+v69=a9
a6+W6+15+320-10000000*(1-x610)+v610=a10
a6+W6+15+260-10000000*(1-x611)+v611=all
a6+W6+15+322-10000000*(1-x612)+v612=al2
a6+W6+15+240-10000000*(1-x613)+v613=a13
a6+W6+15+244-10000000%(1-x614)+v614=a14

a7+W7+45+246-10000000*(1-x72)+v72=a2
a7+W7+45+148-10000000%*(1-x73)+v73=a3
a7+W7+45+248-10000000*(1-x74)+v74=a4
a7+W7+45+370-10000000*(1-x75)+v75=a5
a7+W7+45+336-10000000*(1-x76)+v76=a6
a7+W7+45+246-10000000*(1-x78)+v78=a8
a7+W7+45+144-10000000*(1-x79)+v79=a9
a7+W7+45+236-10000000*(1-x710)+v710=al10
a7+W7+45+261-10000000*(1-x711)+v711=all
a7+W7+45+41-10000000*(1-x712)+v712=al2
a7+W7+45+140-10000000*(1-x713)+v713=al3
a7+W7+45+144-10000000*(1-x714)+v714=a14

a8+W8+5+407-10000000*(1-x82)+v82=a2
a8+W8+5+242-10000000*(1-x83)+v83=a3
a8+W8+5+274-10000000*(1-x84)+v84=a4
a8+W8+5+154-10000000*(1-x85)+v85=a5
a8+W8+5+120-10000000*(1-x86)+v86=a6
a8+W8+5+338-10000000*(1-x87)+v87=a7
a8+W8+5+280-10000000*(1-x89)+v89=a9
a8+W8+5+193-10000000*(1-x810)+v810=al0
a8+W8+5+378-10000000*(1-x811)+v811=all
a8+W8+5+351-10000000*(1-x812)+v812=al2
a8+W8+5+277-10000000*(1-x813)+v813=al3
a8+W8+5+280-10000000*(1-x814)+v814=al4

a9-+W9+45+198-10000000*(1-x92)+v92=a2
a9-+W09+45+88-10000000*(1-x93)+v93=a3
a9-+W0+45+198-10000000*(1-x94)+v94=ad
a9-+W09+45+310-10000000*(1-x95)+v95=a5
a9-+W0+45+276-10000000*(1-x96)+v96=a6
a9-+W9+45+163-10000000*(1-x97)+va7=a7
a9-+W9+45+196-10000000*(1-x98)+v98=a8
a9+W9+45+177-10000000*(1-x910)+v910=a10
a9+W9+45+209-10000000*(1-x911)+v911=all
a9+W9+45+176-10000000*(1-x912)+v912=a12
a9-+W09+45+40-10000000*(1-x913)+v913=a13
a9-+W09+45+0-10000000*(1-x914)+v914=a14



a10+W10+15+296-10000000%(1-x10_2)+v10_2=a2
a10+W10+15+113-10000000%(1-x10_3)+v10_3=a3
a10+W10+15+257-10000000%(1-x10_4)+v10_d4=a4
a10+W10+15+183-10000000*(1-x10_5)+v10_5=a5
a10+W10+15+149-10000000*(1-x10_6)+v10_6=a6
a10+W10+15+209-10000000%(1-x10_7)+v10_7=a7
a10+W10+15+255-10000000%(1-x10_8)+v10_8=a8
a10+W10+15+151-10000000%(1-x10_9)+v10_9=a9
a10+W10+15+268-10000000%(1-x10_11)+v10_11=all
a10+W10+15+222-10000000%(1-x10_12)+v10_12=a12
a10+W10+15+148-10000000*(1-x10_13)+v10_13=al3
al0+W10+15+151-10000000%(1-x10_14)+v10_14=ald

all+W11+15+212-10000000%(1-x11_2)+v11 2=a2
all+W11+15+336-10000000%(1-x11_3)+v11_3=a3
al1+W11+15+331-10000000%(1-x11_4)+v11_4=a4
al1+W11+15+557-10000000%(1-x11_5)+v11l 5=a5
al1+W11+15+513-10000000%(1-x11_6)+v1l 6=a6
all+W11+15+328-10000000*(1-x11_7)+v1l 7=a7
all+W11+15+340-10000000*(1-x11_8)+v1l 8=a8
all+W11+15+279-10000000*(1-x11_9)+v1l 9=a9
al1+W11+15+424-10000000%(1-x11_10)+v11_10=al0
all+W11+15+369-10000000%(1-x11_12)+v11_12=al2
al1+W11+15+323-10000000%(1-x11_13)+v11_13=al3
all+W11+15+267-10000000*(1-x11_14)+v1l 14=al4

al2+W12+5+213-10000000*(1-x12_2)+v12_2=a2
al2+W12+5+228-10000000*(1-x12_3)+v12_3=a3
al2+W12+5+328-10000000*(1-x12_4)+v12_4=a4
al2+W12+5+450-10000000*(1-x12_5)+v12_5=a5
al2+W12+5+416-10000000*(1-x12_6)+v12_6=a6
al2+W12+5+187-10000000*(1-x12_7)+v12_7=a7
al2+W12+5+326-10000000*(1-x12_8)+v12_8=a8
al2+W12+5+224-10000000*(1-x12_9)+v12_9=a9
al2+W12+5+316-10000000*(1-x12_10)+v12_10=al0
al2+W12+5+260-10000000*(1-x12_11)+v12_11=all
al2+W12+5+220-10000000*(1-x12_13)+v12_13=al3
al2+W12+5+224-10000000*(1-x12_14)+v12_14=al4

a13+W13+5+227-10000000%(1-x13_2)+v13_2=a2
a13+W13+5+77-10000000*%(1-x13_3)+v13_3=a3
a13+W13+5+187-10000000*(1-x13_4)+v13 4=ad
a13+W13+5+299-10000000%(1-x13_5)+v13_5=a5
a13+W13+5+265-10000000%(1-x13_6)+v13_6=a6
a13+W13+5+152-10000000%(1-x13_7)+v13_7=a7
a13+W13+5+185-10000000*(1-x13_8)+v13_8=a8
a13+W13+5+43-10000000*(1-x13_9)+v13_9=a9
a13+W13+5+166-10000000*(1-x13_10)+v13_10=al10
a13+W13+5+198-10000000*(1-x13_11)+v13_11=all
a13+W13+5+165-10000000*(1-x13_12)+v13_12=al12
a13+W13+5+36-10000000%(1-x13_14)+v13 14=al4

al4+W14+15+198-10000000*(1-x14_2)+v14_2=a2
al4+W14+15+88-10000000*(1-x14_3)+v14 3=a3
al4+W14+15+198-10000000*(1-x14_4)+v14_4=ad
al4+W14+15+310-10000000*(1-x14_5)+v14_5=a5
al4+W14+15+276-10000000*(1-x14_6)+v14_6=a6
al4+W14+15+163-10000000*(1-x14_7)+v14_7=a7
al4+W14+15+196-10000000*(1-x14_8)+v14_8=a8
al4+W14+15+1-10000000*(1-x14_9)+v14 9=a9
al4+W14+15+177-10000000*(1-x14_10)+v14_10=al0
al4+W14+15+216-10000000%(1-x14_11)+v14 11=all
al4+W14+15+176-10000000%(1-x14_12)+v14 12=al2
al4+W14+15+40-10000000*(1-x14_13)+v14_13=al3
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11. Vstupni model Trasy 1 + 277 x71
+ 224 X72
Minimize + 60 x73
+ 247 x74
10000000 x11 + 222 X75
+ 259 x12 + 452 X76
+ 340 x13 + 10000000 x77
+ 290 x14 + 225 X78
+ 258 x15 + 247 x79
+ 527 x16 + 51 x81
+ 401 x17 + 234 x82
+ 252 x18 + 184 x83
+ 226 x19 + 257 x84
+ 293 x21 + 5x85
+ 10000000 x22 + 437 x86
+ 170 x23 + 245 x87
+ 84 x24 + 10000000 x88
+ 238 x25 + 244 x89
+ 468 x26 + 239 x91
+ 231 x27 + 180 x92
+ 241 x28 + 114 x93
+ 170 x29 + 203 x94
+ 217 x31 + 184 x95
+ 164 x32 + 414 x96
+ 10000000 x33 + 175 x97
+ 187 x34 + 187 x98
+ 162 x35 + 10000000 x99
+ 392 x36 + W1
+ 61 x37 + W2
+ 165 x38 + W3
+ 187 x39 + W4
+ 345 x41 + W5
+ 105 x42 + W6
+ 222 x43 + W7
+ 10000000 x44 + W8
+ 290 x45 + W9
+ 520 x46
+ 283 x47 Subject To
+ 293 x48
+ 226 x49
+ 55x51 x11 + x12 + x13 + x14 + x15 + x16
+ 229 x52 + x17 + x18 + x19 =1
+ 179 x53 X21 + X22 + x23 + x24 + x25 + Xx26
+ 252 x54 + X27 + x28 + x29 =1
+ 10000000 x55 x31 + x32 + x33 + x34 + x35 + x36
+ 432 x56 + X37 + x38 + x39 =1
+ 240 x57 x41 + x42 + x43 + x44 + x45 + x46
+ 4 x58 + X47 + x48 + x49 =1
+ 249 x59 x51 + x52 + x53 + x54 + x55 + x56
+ 574 x61 + x57 + x58 + x59 =1
+ 557 x62 x61 + Xx62 + X63 + x64 + X65 + X66
+ 507 x63 + X67 + x68 + x69 =1
+ 580 x64 X71 + X72 + X73 + X74 + X75 + X76
+ 519 x65 + X77 + X78 + x79 =1
+ 10000000 x66 x81 + x82 + x83 + x84 + x85 + x86
+ 568 x67 + x87 + x88 + x89 =1
+ 523 x68 x91 + x92 + x93 + x94 + x95 + x96
+ 578 x69 + Xx97 + x98 + x99 =1
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x11 +
+ X71
x12 +
+ X72
x13 +
+ X73
x14 +
+ X74
x15 +
+ X75
x16 +
+ X76
x17 +
+ XT77
x18 +
+ X78
x19 +
+ X79

x21 +
+ x81
X22 +
+ x82
X23 +
+ x83
X24 +
+ x84
x25 +
+ x85
X26 +
+ x86
X27 +
+ x87
X28 +
+ x88
X29 +
+ x89

x31 + x41 +
+ x91 =
X32 + x42 +
+ x92 =
X33 + x43 +
+ x93 =
X34 + x44 +
+ X94 =
x35 + x45 +
+ X95 =
x36 + x46 +
+ X96 =
x37 + x47 +
+ Xx97 =
x38 + x48 +
+ x98 =
X39 + x49 +
+ x99 =

x51 + x61

x52 + Xx62

x53 + Xx63

x54 + x64

X565 + Xx65

x56 + Xx66

x57 + X67

x58 + x68

x59 + Xx69

al-a2+wl+v12 + 10000000 x12 = 9997041
al-a3+ wl +vl13 + 10000000 x13 = 9996960
al - a4 + wl + v14 + 10000000 x14 = 9997010
al-a5+wl +v15 + 10000000 x15 = 9997042
al-a6 +wl +v16 + 10000000 x16 = 9996773
al-a7+wl+v17 + 10000000 x17 = 9996899
al-a8 +wl +v18 + 10000000 x18 = 9997048
al-a9+wl +v19 + 10000000 x19 = 9997074

a2 - a3 + w2 + v23 + 10000000 x23 = 9998930
a2 - a4 + w2 + v24 + 10000000 x24 = 9999016
a2 - a5+ w2 + v25 + 10000000 x25 = 9998862
a2 - a6 + w2 + v26 + 10000000 x26 = 9998632
a2 -a7 + w2 + v27 + 10000000 x27 = 9998869
a2 - a8 + w2 + v28 + 10000000 x28 = 9998859
a2 - a9 + w2 + v29 + 10000000 x29 = 9998930

a3 - a2 + w3 + v32 + 10000000 x32 = 9997136
a3 - a4 + w3 + v34 + 10000000 x34 = 9997113
a3 - a5 + w3 + v35 + 10000000 x35 = 9997138
a3 - a6 + w3 + v36 + 10000000 x36 = 9996908
a3 -a7 + w3 + v37 + 10000000 x37 = 9997239
a3 - a8 + w3 + v38 + 10000000 x38 = 9997135
a3 -a9 + w3 + v39 + 10000000 x39 = 9997113

ad - a2 + w4 + v42 + 10000000 x42 = 9998995
a4 - a3 + w4 + v43 + 10000000 x43 = 9998878
ad - a5 + w4 + v45 + 10000000 x45 = 9998810
ad - a6 + w4 + v46 + 10000000 x46 = 9998580
ad - a7 + w4 + v47 + 10000000 x47 = 9998817
a4 - a8 + w4 + v48 + 10000000 x48 = 9998807
a4 - a9 + w4 + v49 + 10000000 x49 = 9998874

ab - a2 + wbh + v52 + 10000000 x52 = 9999471
ab - a3 + wh + v53 + 10000000 x53 = 9999521
ab - a4 + wbh + v54 + 10000000 x54 = 9999448

105

a5 -ab6 + wsS + v56 + 10000000 x56 = 9999268
a5 -a7 + wsS + v57 + 10000000 x57 = 9999460
ad - a8 + wbS + v58 + 10000000 x58 = 9999696
ad - a9 + ws + v59 + 10000000 x59 = 9999451

a6 - a2 + w6 + v62 + 10000000 x62 = 9996743
a6 - a3 + w6 + v63 + 10000000 x63 = 9996793
a6 - a4 + w6 + v64 + 10000000 x64 = 9996720
a6 - a5 + w6 + v65 + 10000000 x65 = 9996781
a6 - a7 + w6 + v67 + 10000000 x67 = 9996732
a6 - a8 + w6 + v68 + 10000000 x68 = 9996777
a6 - a9 + w6 + v69 + 10000000 x69 = 9996722

a7 - a2+ w7+ v72 + 10000000 x72 = 9998876
a7 - a3 + w7 + v73 + 10000000 x73 = 9999040
a7 - a4 + w7 + v74 + 10000000 x74 = 9998853
a7 - a5+ w7 + v75 + 10000000 x75 = 9998878
a7 - a6+ w7+ v76 + 10000000 x76 = 9998648
a7 - a8 + w7 + v78 + 10000000 x78 = 9998875
a7 -a9 + w7 +v79 + 10000000 x79 = 9998853

a8 - a2 + w8 + v82 + 10000000 x82 = 9998866
a8 - a3 + w8 + v83 + 10000000 x83 = 9998916
a8 - a4 + w8 + v84 + 10000000 x84 = 9998843
a8 - a5 + w8 + v85 + 10000000 x85 = 9999095
a8 - a6 + w8 + v86 + 10000000 x86 = 9998663
a8 - a7 + w8 + v87 + 10000000 x87 = 9998855
a8 - a9 + w8 + v89 + 10000000 x89 = 9998856

a9 - a2 + w9 + v92 + 10000000 x92 = 9998920
a9 - a3 + w9 + v93 + 10000000 x93 = 9998986
a9 - a4 + w9 + v94 + 10000000 x94 = 9998897
a9 - a5 + w9 + v95 + 10000000 x95 = 9998916
a9 - a6 + w9 + v96 + 10000000 x96 = 9998686
a9 - a7 + w9 + v97 + 10000000 x97 = 9998925
a9 - a8 + w9 + v98 + 10000000 x98 = 9998913

v12 + 20000000 x12 <= 20000000
v13 + 20000000 x13 <= 20000000
v14 + 20000000 x14 <= 20000000
v15 + 20000000 x15 <= 20000000
v16 + 20000000 x16 <= 20000000
v17 + 20000000 x17 <= 20000000
v18 + 20000000 x18 <= 20000000
v19 + 20000000 x19 <= 20000000

v23 + 20000000 x23 <= 20000000
v24 + 20000000 x24 <= 20000000
v25 + 20000000 x25 <= 20000000
V26 + 20000000 x26 <= 20000000
v27 + 20000000 x27 <= 20000000
v28 + 20000000 x28 <= 20000000
v29 + 20000000 x29 <= 20000000

v32 + 20000000 x32 <= 20000000
v34 + 20000000 x34 <= 20000000
v35 + 20000000 x35 <= 20000000
v36 + 20000000 x36 <= 20000000



v37 + 20000000 x37 <= 20000000
v38 + 20000000 x38 <= 20000000
v39 + 20000000 x39 <= 20000000

v42 + 20000000 x42 <= 20000000
v43 + 20000000 x43 <= 20000000
v45 + 20000000 x45 <= 20000000
v46 + 20000000 x46 <= 20000000
v47 + 20000000 x47 <= 20000000
v48 + 20000000 x48 <= 20000000
v49 + 20000000 x49 <= 20000000

v52 + 20000000 x52 <= 20000000
v53 + 20000000 x53 <= 20000000
v54 + 20000000 x54 <= 20000000
v56 + 20000000 x56 <= 20000000
v57 + 20000000 x57 <= 20000000
v58 + 20000000 x58 <= 20000000
v59 + 20000000 x59 <= 20000000

v62 + 20000000 x62 <= 20000000
v63 + 20000000 x63 <= 20000000
v64 + 20000000 x64 <= 20000000
v65 + 20000000 x65 <= 20000000
V67 + 20000000 x67 <= 20000000
v68 + 20000000 x68 <= 20000000
v69 + 20000000 x69 <= 20000000

V72 + 20000000 x72 <= 20000000
V73 + 20000000 x73 <= 20000000
v74 + 20000000 x74 <= 20000000
V75 + 20000000 x75 <= 20000000
V76 + 20000000 x76 <= 20000000
V78 + 20000000 x78 <= 20000000
V79 + 20000000 x79 <= 20000000

v82 + 20000000 x82 <= 20000000
v83 + 20000000 x83 <= 20000000
v84 + 20000000 x84 <= 20000000
v85 + 20000000 x85 <= 20000000
v86 + 20000000 x86 <= 20000000
v87 + 20000000 x87 <= 20000000
v89 + 20000000 x89 <= 20000000

v92 + 20000000 x92 <= 20000000
v93 + 20000000 x93 <= 20000000
v94 + 20000000 x94 <= 20000000
v95 + 20000000 x95 <= 20000000
v96 + 20000000 x96 <= 20000000
v97 + 20000000 x97 <= 20000000
v98 + 20000000 x98 <= 20000000
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al=0

a2 >=7200
a3 >= 14400
a4 >= 14400
ab >= 14400
a6 >= 21600
a7 >= 21600
a8 >= 28800
a9 >= 36000
a2 <= 14400
a3 <= 21600
a4 <= 21600
ab <= 21600
a6 <= 28800
a7 <= 28800
a8 <= 36000
a9 <= 43200

Bounds

Binaries

x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19
X21 X22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29
X31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
X41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49
X51 x52 x53 x54 x55 x56 x57 x58 x59
X61 X62 X63 X64 X65 X66 X67 X68 x69
XT1 X72 X73 X74 X75 X76 X77 X78 X79
X81 x82 x83 x84 x85 x86 x87 x88 x89
X91 x92 x93 x94 x95 x96 x97 x98 x99

End



12. Vystupni model Trasy 1
s vysledky

GurobiOptimizerversion 7.0.2 build v7.0.2rcl (win64)
Copyright (c) 2017, GurobiOptimization, Inc.

Read LP format model fromfile c:\gurobi\lp1b.lp
Readingtime = 0.00 seconds
: 163 rows, 172 columns, 627 nonzeros
Optimize a model with 163 rows, 172 columns and 627 nonzeros
Variabletypes: 91 continuous, 81 integer (81 binary)
Coefficientstatistics:

Matrix range  [1e+00, 2e+07]
Objectiverange [1e+00, 1e+07]
Boundsrange  [1e+00, 1e+00]

RHS range [1e+00, 2e+07]
Presolveremoved 59 rows and 62 columns
Presolvetime: 0.00s
Presolved: 104 rows, 110 columns, 553 nonzeros
Variabletypes: 56 continuous, 54 integer (54 binary)

Rootrelaxation: objective 2.234131e+03, 26 iterations, 0.00 seconds

Nodes | CurrentNode | ObjectiveBounds | Work

ExplUnexpl | ObjDepthintinf | IncumbentBestBd Gap | It/Node Time
0 02234.13130 0 4 -2234.13130 - - Os

H 0 O 1.000223e+07 2234.13130 100% - Os

H 0 O 1.000221e+07 2234.13130 100% - Os

H 0 O 1.000220e+07 2234.13130 100% - Os

H 0 O 2425.0000000 2234.13130 7.87% - Os

*0 0 0 2331.0000000 2331.00000 0.00% - Os

Explored 0 nodes (37 simplex iterations) in 0.01 seconds
Threadcountwas 4 (of 4 availableprocessors)

Solutioncount 5: 2331 2425 1.00022e+07 ... 1.00022e+07
Pool objectivebound 2331

Optimalsolutionfound (tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.331000000000e+03, bestbound 2.331000000000e+03, gap 0.0000%

Wroteresultfile 'c:\gurobi\lpl1b.sol’
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# Objectivevalue = 2331 X630 v13 10008788

x110 x64 0 a4 14400

x12 1 X650 v14 10007169
x130 X660 a5 15590

x14 0 X670 v15 10008391
x150 x68 1 a6

x16 0 x69 0 2.2952000000000015e+
x170 X710 04

x18 0 X720 v16 10015484
x19 0 x730 a7 21600
x210 X740 v17 10014258
X220 X750 a8 28800

x23 0 X761 v18 10021607
X241 X770 a9 36000
X250 X780 v19 10028833
X26 0 X790 w2 6216
X270 x810 v23 10001583
x28 0 x82 0 v24 0

x29 0 x830 v25 10001036
x310 x84 0 v26 10008168
x32 0 x850 v27 10007053
x330 x86 0 v28 10014243
x34 0 x870 v29 10021514
x350 x88 0 w3 2770

x36 0 x89 1 v32 9985497
x37 1 x911 v34 9992674
x380 x92 0 v35 9993889
x39 0 x93 0 v36 10001021
x410 X940 v37 0

x42 0 x950 v38 10007096
x43 0 x96 0 v39 10014274
x44 0 x97 0 w4 0

x45 1 x98 0 v42 9991795
x46 0 x99 0 v43 10000547
x47 0 W10 v45 0

x48 0 W20 v46 10007132
x49 0 W30 v47 10006017
x510 W40 v48 10013207
x52 0 W50 v49 10020474
x53 1 W6 0 w5 0

x54 0 W70 v52 9991081
x55 0 W80 v53 0

x56 0 W90 v54 9998258
x57 0 alo v56 10006630
x58 0 a2 7200 v57 10005470
x59 0 wl 4241 v58 10012906
X610 v12 0 v59 10019861
x62 0 a3 16069 w6 2625
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v62 9978366
v63 9987285
v64 9985543
v65 9986794
v67 9992755
v68 0

v69 10007145
w7 0

9.9629199999999963e+06

v92 7.2000000000037253e+03
v93 1.6135000000003725e+04
v94 1.4377000000003725e+04
v95 1.5586000000003725e+04
v96 2.2718000000003740e+04
v97 2.1605000000003725e+04
v98 2.8793000000003725e+04

V729984476
V73 9993509
V74 9991653
V75 9992868
vi6 0

v78 10006075
v79 10013253
w8 6056

109

v82 9971210
v83 9980129
v84 9978387
v85 9979829
v86 9986759
v87 9985599
v89 0

w9



