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Aplikace problému obchodniho cestujiciho
v provozu rychlého obcerstveni

Abstrakt

Tématem této diplomové prace je matematické vymezeni pojmu problém obchodniho

cestujiciho a jeho aplikace z pohledu vybrané firmy Pizza Vito.

Teoreticka ¢ast prace nejprve vymezuje vznik a podstatu operacniho vyzkumu jako védni
discipliny. Nasleduje definice matematického programovani, konkrétné¢ programovani
linearniho a celo¢iselného. Zavér teoretické ¢asti obsahuje rozbor problematiky obchodniho

cestujiciho, a to zejména s ohledem na jeho algoritmizaci.

Praktické cast prace je rozdélena dle Simonova modelovaciho ptistupu. V jeji prvni ¢asti je
charakterizovan vybrany subjekt, tedy firma Pizza Vito. Nasleduje podrobné piedstaveni
celého problému s nastinénim moznosti jeho softwarového feSeni. Ve druhé casti jsou
sestaveny dva reprezentativni modely, které jsou konstruovany na zdkladé rozdilné poptavky
v pozorovaném obdobi. Na zdkladé vypoctenych vysledkil jsou pro oba modely této ¢asti

uréeny vhodné rozvrhy jejich realizace.

Zaver prace se zametuje na ovefeni efektivity pouzité metodologie v redlném provozu firmy.

Oveéteni probiha pomoci urceni asové a nakladové uspory pro vybrany den pozorovani.

Kli¢ova slova: problém obchodniho cestujiciho, optimalizace, celoCiselné programovani,

Casova okna, ¢asova uspora, nakladova uspora, NP-uplné tlohy, metoda vétvi a mezi



Travelling Salesman Problem application
in fast food delivery

Abstract

The topic of the thesis is the mathematical definition of term 7Travelling Salesman Problem

and it is application in case study of the chosen company Pizza Vito.

The theoretical part first defines the origin and substance of operational research as science
discipline. Next, this part defines mathematical programming, linear and integer
programming specifically. The conclusion of the theoretical part includes the analysis of

business traveller topic, with main focus on its algorithmization.

The practical part is divided according to the Simon’s modelling approach. In the first part,
the chosen subject is characterized. In this case it is the Pizza Vito company. Then, a detailed
description of the problem is presented along with an outlined software solution. In the
second part, the optimization models are constructed. These models are then calculated, and

their results interpreted.

Thesis” conclusion focuses on validating the efficiency of the used methodology in solving
the Travelling Salesman Problem. For this purpose, a random day of operation had been
chosen and thereafter worked out according to the used methodology. The elaboration’s

results have been compared with measured values at Pizza Vito company.

Keywords: Travelling Salesman Problem, optimization, integer programming, time

windows, time savings, cost savings, NP-complete tasks, branch and bound method
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1 Uvod

Problém obchodniho cestujiciho (TSP, z anglického Travelling Salesman Problem) v dnesni
dobé fesi celd fada oborli — cestovatelé, dispe€eii zachrannych slozek, kuryfi, poStovni
dorucovatelé. Nalézt nejkratsi trasu mezi vS§emi zadanymi body a vratit se zpét tam, kde cesta
zaCala. Na prvni pohled se formulace celé tlohy nejevi vypocetné slozita, piesto zistava
komplexni a efektivni feSeni celého problému nadale nezodpovézeno. Matematikliim se totiz
prozatim nepodafilo zjistit, zda lze obecné najit nejkratsi moznou cestu rychleji nez
vypsanim viech moznosti feseni. Cim dal redlngji se tedy jevi i moznost, Ze takova efektivni

metoda neexistuje.

Slozitost celého problému spociva v jeho rozsahu. Vypsani v§ech moznosti feSeni modelu
totiz pfinasi kombinatoricky problém, ktery exponencidlné nartista. Nalézt nejkrat§i moznou
cestu mezi ¢tyfmi body je efektivné mozné, jelikoz existuje pouze 3! moznych feseni, tedy
Sest. Pti patnacti bodech se cely problém rozroste pfiblizné na 87 miliard moznych feseni.
Z praktického hlediska si vSak spole¢nost nevede Spatné, protoze jiz dnes dokazeme vyftesit
ulohu o 85 900 bodech. Vyieseni takové ulohy ovSsem vykonnym pocitactim zabere okolo

sta let strojového casu.

Diplomova prace se v teoretické ¢asti vénuje zejména rozboru jednotlivych nastrojii pro
feSeni uloh obchodniho cestujiciho. Zacatek prace definuje vznik a princip opera¢niho
vyzkumu jako védni discipliny. Pokracuje rozborem jednotlivych matematickych piistupt
k problému, zejména ve snaze o jeho algoritmizaci. Zavére¢né kapitoly teoretické prace se

vénuji modelim, které jsou dale pouzity v praktické ¢asti prace.

Pro praktickou c¢ast prace je problém definovan striktné jako statickd tloha obchodniho
cestujiciho s ¢asovymi okny. V téchto ¢asovych oknech je tfeba obslouzit zakazniky tak, aby
nedoslo k ptekroceni smluveného terminu. Z tohoto hlediska je rozvozova oblast rozdélena
do z6n, kterym piislusi rizné casy termind. Cilem vypocti je nalezeni takového rozvrhu, ve
kterém budou vsichni zdkaznici v€as obslouzeni. Dlraz je pak kladen zejména na tsporu
Casu a nakladi. V zavére¢né casti prace je efektivita navrzenych modeli porovnavana

s realizovanymi obchodnimi piipady.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je optimalizace rozvozu objednavek mezi firmou Pizza
Vito a zdkazniky. Optimalizace ma4 za cil nalezeni vhodnych tras pro pfepravu zbozi, a to za

dodrzeni pfedem stanovenych ¢asovych intervalt, ve kterych jsou zakaznici obsluhovani.

Problém rozvozu zbozi firmy Pizza Vito je v praci rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast ma za
cil nalezeni vhodnych tras pro sestavené modelové dny. Druha ¢ast srovnava skutecnou trasu
rozvozu s teoreticky spoctenymi hodnotami. Toto srovnani méa za cil demonstrovat casovou

a nakladovou usporu v piipadé pouziti optimaliza¢nich metod ve firmé Pizza Vito.

2.2 Metodika

Teoreticka cast je vypracovana na zakladé syntézy odbornych a védeckych zdroji dané
problematiky. Tato ¢ast prace nejdiive popisuje vznik a podstatu operaéniho vyzkumu.
Nasleduje kapitola pfedstavujici problematiku matematického programovani jakoZto
metodického néstroje pro feSeni problému obchodniho cestujiciho v praktické ¢asti préce.

Zaveérecné kapitoly teoretické ¢asti podrobngji predstavuji problém obchodniho cestujiciho.

Prakticka ¢ast prace je zpracovana pomoci modelovaciho pfistupu Intelligence — Design —
Choice. Na zac¢atku je provedena charakteristika podniku a dopravniho problému v ramci
faze Intelligence. Nésleduje faze Design, konkrétné proces vytvoifeni reprezentativniho

poptavkového modelu, ktery Ize rozdélit do nésledujicich krokii:

1. Sbér informaci o objednavkach v jednotlivych dnech (¢as, misto, cena)
Rozdéleni objednavek dle ¢asovych intervaltl po tficeti minutach

Rozdéleni objednéavek dle vzdalenosti od provozovny do zon

Vypocet primérné cetnosti objednavek v jednotlivych ¢asovych intervalech

Stanoveni nejnavstévovangjSich mist (zon) v jednotlivych ¢asovych intervalech

A i

Ptitfazeni jednotlivych mist do modelu na zékladé ptedchozich krokt



Na tomto principu jsou z divodu nestalosti poptavky vytvofeny dva modely. Jeden pro
vSedni dny, resp. pondeli az ctvrtek. Druhy pak pro patek az nedéli. Na zékladé

poptavkového modelu je definovan matematicky model pro optimalizaci celého problému.

Vypocet modelu je proveden v ramci taze Choice za pomoci metod opera¢niho vyzkumu,
které jsou piedstaveny v teoretické casti prace. K vypoltu je pouzit software pro
optimalizaci dopravnich uloh, konkrétné se jednd o doplnek tabulkového procesoru MS
Excel OpenSolver. Pomoci solveru zminéného dopliku je pak vypocéteno vhodné feSeni.

Nasleduje interpretace feSeni a navrh vhodnych tras modelu.

Pro kontrolu efektivity vypoctu byl vybran konkrétni den rozvozu, ktery byl pak pomoci
uvedené metodologie zpracovan teoreticky. Vysledné hodnoty jsou v praci srovnavany
z hlediska uspory ¢asu a ujeté vzdalenosti (tedy nakladl) pfi splnéni garantované doby

dorudeni.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Operacni vyzkum

»~Operacni vyzkum lze charakterizovat jako védni disciplinu nebo spise soubor védnich
disciplin, které se snazi pomoci urcitych metod o nalezeni konkrétnich reSeni zadanych

problémii.* (Morse, 2003, str. 14)

Oblast aplikace opera¢niho vyzkumu pak muizeme pfiblizit terminem vyzkum operaci.
Disciplina nachazi uplatnéni v problémech, ve kterych se fe$i analyza a koordinace
provadénych operaci daného systému. Cilem je stanoveni Grovné proveditelnosti téchto
operaci pro co nejlepsi mozné fungovani daného systému. Kli¢ovym nastrojem opera¢niho

vyzkumu je matematické modelovani.

~Provadeni operaci v systému nemiiZe byt absolutné nezavislé, ve vSech pripadech zavisi na
omezenych zdrojich, které jsou pri téchto operacich cerpdny, na provddeéni jinych operaci,

na vnéjsich cinitelich ovliviwjici chod systému apod. * (Jablonsky, 2007, str. 10)

3.1.1 Vyvoj opera¢niho vyzkumu

Datovat ptresny vznik opera¢niho vyzkumu jako védni discipliny je prakticky nemozné.
Pocétky jeho zrodu lze nalézt jiz ve 30. letech minulého stoleti. Tésn€ pfed 2. svétovou
valkou vznikd vyzkumna stanice v britském Bawdsey, kde se termin zacind pouzivat
ve spojitosti s vyvojem nové technologie protiletadlovych technologii. Pomoci metod
opera¢niho vyzkumu se mimo jiné zjistovalo, jak efektivné vyuzit nové vyvinutého radaru
k lokalizaci neptatelskych jednotek. V prabéhu 2. svétové valky pak byly zejména na izemi
Velké Britdnie vytvofeny tymy pracovnikii pro feSeni vojenskych problémi. Rozvoj
discipliny pokracoval iv povaleéném obdobi, kdy jeho narast vyplyval zejména
z praktickych potieb spole¢nosti (napt. optimalizace technologickych a vyrobnich proces,

minimalizace nékladii vyroby apod.). (Saul & Assad, 2005)

Obecnym faktorem pozitivné ovliviiujicim védni discipliny byl rychly rozvoj vypocetni
techniky (Jablonsky, 2007), ktery je dle Fialy a kol. (2010) jednou ze dvou hlavnich sil

pusobicich na obor dodnes.



,» Rozvoj techniky napomdhda poskytovat kapacity pro transakce, uchovavat rozsdahlé objemy
dat, zrychlovat realizaci sloZitych algoritmii a nasledné pomdhd implementovat sloZitda

rozhodnuti. *

Dalsi hybnou silou jsou podle autorti védecké pokroky v disciplinach ekonomie, statistiky a

v opera¢nim vyzkumu samotném. (Fiala, 2010)

Protoze operac¢ni vyzkum zahrnuje problematiku rtiznorodych oblasti, které vyzaduji
specifické modely feSeni, vznikly ¢asem jeho samostatné obory. Mimo matematického
programovani, které je pro tuto praci klicové, lze zminit naptiklad teorii zasob, teorii
hromadné obsluhy, vicekriteridlni rozhodovani, simulace, teorii her a dalsi. (Jablonsky,

2007)
3.2 Matematické programovani

~Matematické programovdni je odvétvi operacniho vyzkumu zabyvajici se FeSenim
optimalizacnich uloh, ve kterych se jednd o nalezeni extrému daného kritéria, definovaného
ve tvaru kriterialni funkce n promémnnych, na mnoZiné variant urcenych soustavou
omezujicich podminek, které jsou zadany ve tvaru linedrnich nebo nelinedrnich rovnic ci
nerovnic. Je-li kriteridalni funkce linedrni a vSechny rovnice i nerovnice v modelu rovnéz
linedrni, hovorime o uloze linedrniho programovdni. V opacném pripade, tedy je-li alespon
Jjedna funkce nelinedrni, hovorime o uloze nelinedrniho programovdni. “ (Jablonsky, 2007,

str. 14)

Matematicky model ilohy matematického programovani

Maximalizovat (minimalizovat):

zZ = f(xq1,%X2, v, Xp) 3.1
Za podminek:

91(x1, %2, 0, %) 2 0 (3.2)

92 (x1,%3, ., %) 2 0 (3.3)

Im (X1, %2, e, %) =0 (3.4)

xj=20,j=12,..,n, (3.5



Kde:
n je pocet proménnych modelu
m je pocet omezujicich podminek

f(x), gi(x), i=1, 2, ..., m jsou obecné funkce n proménnych

3.2.1 Linearni programovani

,» Na konci vdlky dostal Dantzig ldkavou nabidku. Kolegové Dal Hitchcook a Marshall Wood
po ném chtéli, aby mechanizoval procesy spojené s vojenskym planovanim. Dantzig se do

reSeni pustil a vytvoril novou teorii: linedrni programovani (LP). “ (Cook, 2012, str. 114)

Termin linedrni programovdni je slozen ze dvou slov, kterd pomémé piesné vystihuji
podstatu tohoto odvétvi operaéniho vyzkumu. Piivlastek linearni vyjadiuje povahu vazeb
v modelech linedrniho programovani. Slovo programovani je zde chapano jako planovani
nebo vytvafeni programu (scénaii) budouciho vyvoje systému. Linearni programovani
slouzi jako prostiedek pro realizace procesti a ¢innosti, zabezpec€ujici dosazeni optimalniho

vysledku ve vztahu k definovanému cili. (Jablonsky, 2007)

Linearni programovani tedy chapeme jako systém matematickych metod, jejichz cilem je
nalezeni extrému ucelové funkce. Maximalizace (minimalizace) probiha za existence fady

omezujicich podminek, které jsou zapsany ve tvaru rovnic ¢i nerovnic. (Kral, 2018)

Model linearniho programovani

Formulace problému

Formulace celého problému a nésledné feSeni pomoci linearniho optimalizacniho modelu

muzeme rozdélit do Ctyt etap: (Zimola, 2000)

1. Ekonomicky model

2. Matematicky model

3. Reseni modelu

4. Analyza vysledka
Ekonomicky model

Ekonomicky model sytému popisuje Dantzig jako souhrn matematickych vztahd. Tyto
vztahy dale ovliviiuji hodnotu ptipustnych feSeni celého modelu. Pfipustna feseni jsou pro

kazdy systém ovSem pouze ta, kterd jsou splnitelnd v ramci systémovych zdroji. Pti



budovani modelu linedrniho programovani je také potfeba dodrzovat urcité predpoklady.

Konkrétné se jedna o predpoklady:

i A

Nezapornosti (nonnegativity)
Proporcionality
Scitatelnosti (additivity)

Linearity uc¢elové funkce

Budovani takového modelu tedy zahrnuje predev§im piesnou analyzu jednotlivych prvki

systému. Mezi prvKky existuji vazby, které je — stejné jako hodnoty jednotlivych proménnych

—nutno v ramci modelu kvantifikovat.

Dantzig vytvofil pro tvorbu modelu vlastni postup, ktery je rozdélen do péti nasledujicich

kroka: (Dantzig, 1963)

Definice procesi systému — rozklad procesti na jednotlivé prvky a uréeni vztahli mezi
nimi. Nésledné vybér jednotky pro méfeni jednotlivych procesu.

Definice mnoziny prvki systému — rozdéleni prvka. Potieba ohodnotit vztahy
zejména u spotiebnich prvkil, resp. ohodnotit, do jaké miry omezuji realizaci
jednotlivych procest. Rozdé¢leni na prvky spotiebni a produkéni.

Urceni vstupu a vystupu — resp. strukturnich koeficientd, které jsou zaneseny
do modelu. Pfesné ur¢eni spotteby (produkce) kazdé polozky v zavislosti na jinych
procesech a prvcich systému. Sestaveni koeficientt vyjadiujicich cenu produktu,
cenové koeficienty.

Ur€eni vztahl systému s okolim — zohlednéni zndmych vztahli a prfedpokladii ve
vztahu systému vici okoli.

Ur¢eni rovnice materidlové rovnovahy (cil optimalizace) — pfifazeni jednotlivych
proménnych xi, x2, . xn. Kvantifikace vztahli mezi proménnymi. Nasledné
ohodnoceni v ramci zdrojii systému a pfifazeni koneénych omezeni. Sestaveni
funkce pro splnéni cile modelu (maximalizace zisku/minimalizace ndkladi) a

nasledné sestaveni samotného modelu.



Matematicky model

VySe popsany Dantzigliv postup je tedy zaméfen na ekonomické aplikace linedrniho
programovani. Pro nalezeni optimalniho feSeni problému je zapotiebi sestavit matematicky
model. Matematicky model ulohy linearniho programovani ma obdobnou strukturu jako
ekonomicky. Jablonsky problematiku transformace ekonomického modelu na matematicky

rozdéluje do nasledujicich krok: (Jablonsky, 2007)

1. Identifikace rozhodovacich proménnych x;. V tomto kroku je dtlezité definovat pocet
rozhodovacich proménnych, stanovit jejich vyznam, popiipadé stanovit jejich
fyzikalni vyznam. Proménné zpravidla reprezentuji jednotlivé procesy, probihajici
v ramci daného systému. Jestlize je procesem myslena realnd aktivita (napt. vyroba
produktu), potom proménna vyjadiuje intenzitu provedeni této ¢innosti (napf. objem
vyroby produktu v kusech).

2. Definice optimaliza¢niho kritéria a zaroveni konstrukce ucelové funkce, kterd je
funkei rozhodovacich proménnych.

3. Identifikace c¢initeld modelu a vyjadieni téchto Ciniteld ve formé omezujicich
podminek. V tomto kroku je dulezité brat v potaz vSechny Ccinitele. V piipadé
vynechani nékterého z nich by model sice mohl byt z matematického pohledu
spravny, av$ak poskytované vysledky by mohly byt nesmysiné nebo v redlném case

nepouzitelné.
Dantzigliv matematicky model je slozen ze t¥i zakladnich prvki: (Dantzig, 1963)

1. Omezujici podminky

Omezujici podminky jsou v modelu formulovany ve tvaru rovnic ¢i nerovnic. Vyjadiuji
vzajemné ohodnoceni vztahu proménnych. Omezujici podminky se zavadéji i ve tvaru
proménnd veétsi nebo rovna nule. Takova podminka ma za cil zamezit zdpornosti proménné,
jelikoz by jeji zapornd hodnota nedévala logicky vyznam. (Cook, 2012)

Dantzig celou problematiku trefné¢ demonstruje na zndmém rozhovoru z pohadky Alenka
v Tisi divit:

., Nalijte si vice caje, * tekl Beziidk Alence.

,,Jesté jsem Zadny neméla, * odpoveédéla Alenka urazené, ,, tak si nemohu nalit vice.



v

., Chcete Fici, Ze si nemiiZete nalit méné, * ekl Kloboucnik. ,, Nalit si vice neZ nic je preci

velmi snadné. ** (Cook, 2012, str. 114)

Je ziejmé, Ze pokud oznalime mnoZstvi vypitého caje Alenkou rovno P, pak tato proménna
nikdy nenabyde zdporné hodnoty. Jen téZko se da vypit zaporné mnozstvi ¢aje. Do modelu
se tedy zahrne omezujici podminka pro P vétsi nebo rovno nule. Pro omezujici podminky se
pouzivaji zavedené terminy. Jedné-li se o omezujici podminku typu mensi nebo rovno,
hovotime o podmince kapacitni. Naopak omezujici podminka typu vétsi nebo rovno nese
oznaceni poZadavkovd. Pii rovnosti v omezujici podmince hovotime o podmince urceni.

(Subrt, 2011)
2. Omezeni na linearni podminky

Dantzig obecné piredpokladal, ze procesy spotiebovavaji zdroje v linearni zavislosti. Jestlize
si Alenka vhodi do jednoho $alku ¢aje dva cukry, pak si do ti1 salkt ¢aje vhodi cukri Sest.

Tuto skute¢nost 1ze vyjadtit rovnici analogicky jako v predchozim piipade¢.

Pfi formulaci omezujicich podminek je povoleno kombinovat vice proménnych ve vice
rovnicich a nerovnicich. Ostatné, tim pravé vznika soustava linearnich rovnic a nerovnic,
kterou dale fesime. Pii kombinaci ov§em neni povoleno nasobeni proménnych, jelikoz jeho

vysledkem by vznikly rovnice kvadratického a vyssiho fadu. (Cook, 2012)
3. Utelova funkce

,, Ucelova funkce je linedrni funkce vice proménnych, jejiz hodnota se maximalizuje nebo
minimalizuje vhodnym dosazenim hodnot za proménné. Optimdlni TeSeni soustavy
omezujicich podminek je takové ohodnoceni podminek, které maximalizuje (nebo

minimalizuje) hodnotu ticelové funkce. (Cook, 2012, str. 117)

Maximaliza¢ni model LP

Maximalizovat:

n

z = Z cjx; > MAX (3.6)

j=1



Za podminek:

n
Zaij xj < bl', i = 1,2,...,1’71, (37)
j=1
% =0, j=12..,n (3.8)

Kde:

(c1, c2, ..., cn) je n-slozkovy fadkovy vektor cenovych koeficientli
(x1, X2, ..., Xn) je n-slozkovy sloupcovy vektor strukturnich proménnych modelu koeficientd

(b1, by, ..., bw)! je m-slozkovy sloupcovy vektor hodnot pravé strany

Dantzig tedy nasel metodu, kterou by problém vyfiesil. Zbyvalo mu uzZ jen nalézt efektivni
nastroj optimdalniho feseni problému. Vymyslel tedy algoritmus, ktery zndme pod pojmem
simplexovy algoritmus. (Cook, 2012)

ReSeni modelu

Simplexovy algoritmus

Simplexovy algoritmus slouzi jako metodicky aparat pro nalezeni optimalniho feSeni dané
ulohy. V tomto smyslu je také dodnes povazovan za jeden z nejicinngjSich nastroji. Dantzig
predstavil simplexovy algoritmus spolecné s linedrnim programovanim v roce 1948 na
Wisconsinské univerzité. V roce 2000 byl Dantzigiv algoritmus vyhlasen jednim z deseti

nejlepsich algoritma stoleti. (Cook, 2012,)

Simplexovy algoritmus pracuje v ramci feSeni problému krok po kroku. Jednd se tedy
o itera¢ni metodu s kone¢nym poctem krokt. Po provedeni téchto krokl jsme schopni dojit

k optimalnimu feSeni nebo prokazat neexistenci takového feseni. (Mace, 2018)

Moznosti zakonéeni vypocétu uloh LP

Simplexovou metodou tedy vypocteme optimdalni feSeni ulohy linedrniho programovani,

pricemz:
1. Uloha ma jediné optimalni feSeni

Optimalni feSeni v tomto piipad¢ lezi v prisec¢iku omezujicich podminek, které 1ze oznacit
jako aktivni omezujici podminky. Pojem aktivni vyjadiuje nezaménitelnost téchto podminek.

Jakakoliv zména aktivnich podminek pak zptsobi zménu soutadnic bodu optimalniho feseni.
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Zda je podminka aktivni, je ovlivnéno koeficienty ucelové funkce. Zménou téchto

koeficientl pak dochézi i ke zméné sméru optimalizace.

V této situaci mize byt kazdy vrchol mnohosténu pfipustnych feseni pii vhodné kombinaci
koeficientd ucelové funkce optimalnim feSenim pro zadanou ulohu. (Demel, online, 2020-

03-08)
2. Uloha ma alternativni optimélni feeni

Mnozina optimalnich feSeni se v tomto ptipadé naléza na usecce lezici na hrané mnohosténu
pripustnych feSeni modelu. V zavislosti na kombinaci vstupnich parametri tedy existuje
prakticky nekone¢né mmnozstvi optimdlnich feSeni. Misto pojmu alfernativni optimdlni
resent se tedy nékdy setkdvame s pojmem nekonecné mnoho optimdlnich reseni. (Jablonsky,

2007)
3. Uloha ma neomezenou hodnotu tcelové funkce

Pro mnozinu pfipustnych feSeni nelze najit jednoznacné optimalni feSeni. Ke kazdému
pfipustnému feSeni lze totiz nalézt piipustné feseni s lepsi hodnotou ucelové funkce. Ve
dvourozmérném prostoru si lze situaci predstavit. Napiiklad pro maximalizaci plati, ze
v tomto piipadé¢ neni mnozina ptipustnych feSeni omezena shora, ¢imz mize optimalni
hodnota ulohy neomezené rtist. Nutnym piedpokladem, aby byla uc¢elova funkce neomezena,

je tedy mnozina neomezenych piipustnych feseni.

Tento fakt ovSem neplati naopak. I pfes neomezenou mnozinu piipustnych feseni mize mit
uloha optimalni feSeni. Napiiklad v ptfipadech absence omezeni Gcelové funkce shora je
v piipad¢ zmény povahy kritéria optimalizace na minimaliza¢ni docileno optimalni hodnoty

v bodé (0,0) (Demel, online, 2020-03-08)
4. Neexistuje pripustné feseni ulohy

Situace, kdy zadny bod prostoru nesplituje vSechny omezujici podminky, resp. kazdy bod
prostoru porusuje alespoi jednu omezujici podminku. (Demel, online, 2020-03-08)

Analyza vysledku

Vysledky ziskané v ptedchozich krocich je potieba prevést zpét do kategorii ekonomickych.

Kli¢ovou soucasti analyzy je rozbor ziskanych vysledki a zhodnoceni jejich pouzitelnosti.
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Nepouzitelna feseni pak vracime zpét do predchozich etap a kontrolujeme jejich spravnost.

(Zimola, 2000)
3.2.2 Celociselné programovani

Klasicka uloha linearniho programovani predpoklada, ze jejim vyfeSenim ziskame optimalni
hodnotu, kterd se pohybuje v oboru redlnych ¢isel. Existuje ovSem cela fada specitfickych
uloh, pro které pottebujeme pouze celociselné hodnoty proménnych. Firmdm napii¢
odvétvimi se v konkrétnich pfipadech vyplati optimalizovat vyrobni proces tak, aby po jeho
realizaci vznikaly celé kusy vyrobkd. V urcitych pifipadech se problém da fesit pouhym
zaokrouhlenim vysledku na celé ¢islo nebo odstranénim desetinné ¢arky za celym cislem.
U dalsi fady uloh se ovSem s timto postupem nelze spokojit, jelikoZ jeho aplikaci model
vypocte vysledky vzdalené od optimalniho feSeni téZe celociselné ulohy, popiipade poskytne

nepiipustné feseni ulohy. (Pelikan, 2011)

Typickymi piiklady takovych uloh pak mohou byt: (Jablonsky, 2007)

1. Vyrobni problémy — rozvrzeni vyroby
2. Rezné problémy — tlohy o déleni materialu

3. Nutri¢ni problémy — napft. pocty jednotek potravin v denni davce vyzivy

Vsechny tyto ulohy predpokladaji modely, které pracuji s celoCiselnymi nezapornymi
hodnotami proménnych. Mimo téchto obecnych uloh celo¢iselného linearniho programovani
se mizeme setkat jesté se specidlnimi ptipady problémi. Tyto problémy pozaduji splnéni
podminky, aby proménné nabyvaly pouze hodnot 0 nebo 1. Takové proménné se nazyvaji

bivalentni proménné a takto vytvofené ulohy bivalentni ulohy.

Mezi tyto ulohy se fadi naptiklad: (Jablonsky, 2007)

1. Okruzni dopravni ulohy
2. Ptitazovaci problém

3. Pokryvaci problém

Metody feSeni uloh celociselného programovani se déli do skupin dle jejich charakteru.

(Fiala, 2010)

12



Metoda zaokrouhlovéani

Metoda pracuje s nalezenim optimalniho feSeni pomoci klasického simplexového algoritmu.
Pokud je toto feSeni celodiselné, pak je také feSenim ulohy celodiselného linearniho
programovani. Jestlize celodiselné neni, je zapotiebi najit n&jaké blizké teSeni splnujici
podminky celo¢iselnosti pomoci zaokrouhleni tohoto optimélniho feSeni. V praxi se pfi

pouziti této metody snadno dopustime chyby.

Zaokrouhlenim muzeme ziskat napiiklad celo¢iselné feseni, které ovSem nenabyva hodnot
optimalniho feSeni celociselné tlohy. Zaokrouhlenim lze navic ziskat i feSeni nepfipustné.
Jinymi slovy, metoda zaokrouhlovéani neni pro feSeni tloh celo¢iselného programovani pfilis
vhodnad, i kdyz se jeji vysledky casto nachdzeji relativné blizko optimalniho feseni. (Fiala,

2010)

Metoda hrubé sily

Metoda pracuje na principu provéfeni vSech ptipustnych feseni. Pokud je mnoZina
ptipustnych feseni kone¢nd, obsahuje také konecny pocet ptipustnych feseni. Ke kazdému
znich je pomoci dosazeni hodnot mozno spocitat hodnotu tucelové funkce. Podle

vypoctenych hodnot snadno vybereme feseni, kterému piislusi optimalni hodnota.
Na prvni pohled ma metoda nékolik zasadnich nedostatkii:
1. Je tieba vycislit sice kone¢né mnozstvi piipustnych feseni, takovych feSeni mize byt
ovSem nepiiméieny pocet.
2. Vramci vypoctu vySetfujeme 1 body, které jsou od celociselného optima
nepiiméefené vzdaleny.
3. Algoritmus pfedpovida omezenou mnozinu piipustnych feseni. Pokud tomu tak neni,

algoritmus je pro tlohu nepouzitelny.

Zde se nabizi mySlenka efektivnéjsiho prohledavani mnoZiny piipustnych feSeni, neZ nabizi

metoda hrubé sily. Pro tento piipad zavedeme pojem relaxace. (Fabry, online, 2019-10-19)

Necht’ je dana nasledujici tloha celo¢iselného programovani (IP):

zp=max(cTx:x €5 € Z}) (3.9)
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Uloha (R):
zip=max(dTx:x € X € R}) (3.10)
Je relaxace ulohy (IP), jestlize:

scx (3.11)
dTx > cTx (3.12)

Je-li uloha (R) relaxace ulohy (IP), pak zg > z;p, tzn. Ze zy je horni mez pro z;p. VylepSeme
tedy metodu hrubé sily o vypocet optimalniho feseni této relaxace. Pro feseni ulohy (R) pak

plati:

1. Pokud tloha (R) nema piipustné feseni, pak nema piipustné feseni ani uloha (IP).

2. Pokud ma uloha (R) neomezenou hodnotu ucelové funkce, mize mit (IP) také
neomezenou hodnotu ucelové funkce, nebo tloha (IP) nema optimalni feseni.

3. Pokud je nalezené optimalni feSeni ulohy (R) celodiselné, je zaroven optimalnim
feSenim ulohy (IP) a vypocet kon¢i. V piipade, ze feseni ulohy (R) celo¢iselné neni,
neziskavame Zadnou informaci o optimu ulohy (IP), kromé faktu, ze hodnota uc¢elové
funkce tohoto feseni slouzi jako horni mez pro optimalni hodnotu feseni ulohy (IP).
Metodou hrubé sily tedy nasledné prohledame body v blizkosti optima ulohy (R).
K vlastnim omezenim pak lze ptidat i podminky zajiStujici zmenSeni mnoZziny

ptipustnych feSeni.

Vétsina podobnych metod vypoctu uloh (IP) je zaloZzena na podobném principu. (Fiala,

2010)

Metoda feznych rovin

Mezi nejzndméjsi vyucCované metody feznych nadrovin patfi Gomoryho algoritmus.
Zakladnim principem metody je nalezeni optimélniho feseni xR tlohy LP bez ohledu na
podminky celoéiselnosti. Poté je zapotiebi konstruovat dodatecna omezeni modelu, tedy
fezné nadroviny. Nadroviny formulujeme ve tvaru a’xR > b. Jejich cilem je omezeni
mnoziny piipustnych feSeni tak, aby v feseni zlistala pouze celo¢iselna feSeni. Na rozsifenou
ulohu je pak aplikovana opét simplexova metoda. Postup opakujeme az do momentu, kdy je
nalezeno optimum (IP). Jestlize je mnozina ptipustnych feSeni prazdna, pak tiloha nema

optimalni feseni. (Fiala, 2010)
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Metoda vétvi a mezi

Postupem ¢asu byly publikovany dal§i metody pro feSeni problému ulohy celoc¢iselného
programovani. Metodu vétvi a mezi, kterou predstavili matematici Land a Doig v roce 1960,

rozpracoval v roce 1968 Egon Balas. (Balas, online, 2019-10-14)

Na zacatku algoritmu se, stejné jako v ptipadé metody feznych nadrovin, vypocte optimalni
feSeni zadané ulohy linearniho programovani. V tomto pfipadé opét neuvazujeme podminky
celociselnosti. Optimélni fedeni oznaéme standardné jako vektor x° = (x?,x2, ..., x2) a jeho
hodnotu t&elové funkce z°. Nasledné mohou nastat dvé situace. Vektor x° vyhovuje
podminkam celociselnosti a je tedy soucasné optimalnim feSenim celociselné ulohy
linearniho programovani. V opaéném piipadé ziskdme z mnoziny piipustnych feSeni
necelo¢iselné ulohy X vétvenim dvé podmnoziny X' a X2. Z vektoru x° libovolng
vybereme proménnou, kterd porusuje podminky celociselnosti. Ozna¢me tuto proménnou
jako xy ajeji hodnotu ve vektoru x° jako x2. Mnozina X* se pak vytvofi pfidanim podminky
ve tvaru x = {x2} + 1. MnoZina X? pfidanim podminky x; < {x2}. Hodnota {x2}
predstavuje celou ¢ast z hodnoty x. Déle je v kazdé vétvi opét vypocteno optimalni feseni
bez ohledu na podminky celociselnosti a vétveni popiipadé pokracuje dale jako u mnoziny
X0. Sougasti algoritmu je také odvozeni meze pro hodnotu ugelové funkce celoéiselného
feSeni. V pfipad¢ maximalizace se jedna o horni mez. U celo€iselnych uloh lze pak tedy
horni mez na mnozing XX ziskat jako {z*}, kde {z*} piedstavuje celou &ist hodnoty
optimalniho feSeni necelo¢iselné ulohy na mnoziné XX. Cely proces pokracuje do doby,

dokud vétve nejsou uzavieny jednim z nasledujicich zptisobti: (Jablonsky, 2007)

1. Ve vétvi existuje feSeni, které odpovidd podminkdm celoc¢iselnosti.

2. Ve vétvi neexistuje ptipustné feseni.

3. Ve vétvi je nalezeno necelocCiselné feSeni s hodnotou ucelové funkce nizsi, nez je
hodnota ucelové funkce jiz nalezeného celociselného feSeni v nékteré z ostatnich

vetvi.

Za optimalni je pak vybrano takové celociselné feseni, které ma nejlepsi hodnotu ucelové
funkce ve vSech vétvich. Pro jednoduchou implementaci je nyni metoda soucasti vétSiny

optimaliza¢nich softwart. (Fiala, 2010)
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3.2.3 Software pro reSeni uloh matematického programovani

Vybérem vhodného solveru pro tlohu LP se vyrazné ovliviiuje rychlost celého algoritmu

feSeni problému. Mezi nejpouzivanéjsi typy solveri patii: (Hladik, 2017)

1. Nekomeréni solvery:

SCIP (Solving Constraint Integer Programs)
GLPK (GNU Linear Programming Kit)
2. Komer¢ni solvery:
CPLEX
Gurobi (GNU Linear Progamming Kit)

3. Modelovaci systémy:
GAMS (General Algebraic Modeling System)
NEOS (Network Enabled Optimization Server)
AIMMS (Advanced Interactive Multidimensional Modeling System)

AMPL (A Mathematical Programming Language)

3.3 P versus NP problém
Vymezeni pojmu

., Pokud je snadné ovérit, zde je reseni spravné, je také snadné reseni nalézt? Jestlize je dano
N mést, jak napldanovat trasu, abyste navstivili kazdé mésto jen jednou? Kdyz mi predloZite
reSeni, snadno ovérim, zda je spravné. Ale na zdkladé dosud zndmych metod neumim reseni

presné nalézt. ** (Clay Mathematics Institute, online, 2019-10-25. Pfeklad autor prace.)

Clayliv matematicky institut zafadil problém P versus NP mezi sedm matematickych
problémi milénia. Na vyfeSeni kazdého z nich je institutem také vypsana odména v hodnoté

jednoho milionu americkych dolarti. (Cook, 2012)
Dobry versus Spatny algoritmus

Pro lepsi orientaci v celém problému P versus NP je nejprve potieba definovat kategorie
dobry a Spatny algoritmus. Tyto kategorie budou nasledné klicovym faktorem pro vymezeni

takzvanych tfid slozitosti P a NP zminéného problému.
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.S rozvojem vypocetni techniky vznikala také myslenka o vytvoreni algoritmii pro reSeni
podobné slozitych problémii. Podle definice je uloha algoritmicky feSitelnd, kdyz existuje
postup, ktery po konecném poctu krokii vrati spravnou odpovéd. * (Pudlak, online, 2019-10-
25)

Vezmeme-li v potaz fakt, Ze doba vysledného feSeni nartsta s velikosti vstupu n, bylo
zapotiebi zjistit, jaky zplsob nartstu elementarnich krokli ve vztahu k feSeni je jesté
prijatelny. Edmonds tedy nasledné definici algoritmu doplnil a sam ho nazval jako dobry
algoritmus. Misto Edmondsova navrhu se dnes standardné pouziva oznaceni polynomidlni

algoritmus.

Dobry (polynomidlni) algoritmus je takovy, ktery zaru¢ené vypoéte vysledek v ¢ase n¥, kde
k je libovolné ptirozené ¢islo a n pocet vstupti. Konstanta £ musi byt pevné fixovana a neni
povoleno, aby rostla v zavislosti nan. Této definici vyhovuje napiiklad algoritmus #°.
Naproti tomu spatny (exponencidlni) algoritmus zarucuje vysledek v Case k", tedy naptiklad

v Case 2". (Cook, 2012)
Vztah k tloham obchodniho cestujiciho

Rozdil v ¢asech feSeni jednotlivych algoritmt je tedy zavisly na velikosti proménné n.
V ulohach TSP je pak logicky mozno n chapat jako pocet mist, které ma vozidlo navstivit.
Jestlize pro deset mist je rozdil v ¢ase feSeni jednotlivych algoritmi v fadech mikrosekund,
pak pro sto mist se rozdil v Case feSeni pohybuje v hodnotach let strojového ¢asu. Vztah TSP
k problému P versus NP je tedy chapan jako nalezeni polynomiélniho algoritmu pro jeho
feSeni. Nejlepsi dosud nalezena metoda, kterd pracuje v ¢ase n’ 2", vyse zminéné definici

nevyhovuje.
3.3.1 Tridy slozitosti P a NP

Edmondsovo chépani pojmu dobry a Spatny algoritmus méa tedy v kone¢ném disledku vliv
na slozité vypocetni tlohy. Ttidy sloZitosti Ize v tomto smyslu dé€lit na tiidy P (polynomidlni
algoritmus) a NP (nedeterministicky polynomialni algoritmus). Definovat tfidu P je pomérné
snadné, jednd se o tfidu problému, pro které existuje dobry algoritmus. Zjistit, jestli je
polynomialni algoritmus pro teSeni TSP, to ovSem neznamend, ze ptislusny algoritmus

neexistuje. Problém muze byt realné soucasti tiidy P. (Cook, 2012)
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Pod pojmem nedeterministicky polynomidlni se skryva ptirozena tiida problému. Lze si ji
ptedstavit jako mnozinu, u které dostupnymi metodami tézko vypocteme hodnotu vysledku
v pozadovaném case. Kdyz nam ovSem nékdo prvek ztéto mnoziny piedlozi, snadno
oveiime, zda je jeji soucasti.

,» Nedeterministicky algoritmus je zobecnény algoritmus, kde ndsledujici operace nemusi byt

urcena jednoznacné z piedchoziho stavu. “ (Pudlak, online, 2019-10-17)

MozZnost rovnosti obou tfid stoji na revolu¢nim vysledku Stephena Cooka a dalsich
matematikti. Cook a ostatni ve skute¢nosti ptisli na existenci specidlnich problémn, které se

oznacuji jako NP — uiplné problémy. TSP je ptikladem NP — iipiného problému.

Problém P (easy to find) versus NP (easy to check) formuloval Stephen Cook v roce 1971.
(Cook, online, 2019-10-27)

., IT7ida NP ma jesté jednu pozoruhodnou viastnost. V této tride existuji v urcitém smyslu
nejteézsi ulohy, které nazyvame NP-uiplné. Jsou to takové uilohy, na které se da libovolnd jind
prevést polynomidlnim algoritmem. TudiZ pokud by existoval polynomidalni algoritmus pro
jednu NP-uplnou ulohu, existoval by také pro libovolnou ulohu z NP, tj. bylo by P =
NP.* (Pudlék, online, 2019-10-17)

P=NP

Rovnost téchto tiid se nikdy nepodatilo dokazat ani vyvratit. Existuje mnoho katastrofickych
scénait, které popisuji dopady rovnosti téchto tiid. Tyto scénare kon¢i az na hrané science
fiction s vidinou tizeni veskerych procesii programy umelé inteligence, které by nasledné

mohly ovladnout i své biologické tviirce. (Cook, 2012)

Redlngji se ovSem pii piedstavé této rovnosti jevi scéndi popsany v roce 2009 Lancem

Fortnowem: (Fortnow, online, 2019-10-17)

~Mnoho lidi se zabyvd negativnimi diisledky, napr. Ze P = NP by znemoZznilo techniky
Sifrovani zalozZené na verejném klici. To je pravda, ale kdyby platilo P = NP, pak by cely
internet vypadal jen jako zanedbatelna polozka pred zrodem mnohem bohatsi historie.*

Fortnow dale tvrdi, Ze by nastala doba ,,optima*“. Obchodni cestujici by znali své nejkratsi
trasy, tovarny by pracovaly na maximalni vykony, doprava by mohla fungovat prakticky bez
zpozdéni, piirodni védy by ziskaly néstroje o celé fady vykonnéjsi apod. Spole¢nost by byla

schopna dokonale vyuzit zdroje, které ma k dispozici.
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3.4 Problém obchodniho cestujiciho (TSP)

Obecna formulace problému

TSP je problém pojednavajici o nalezeni nejkrat$i mozné trasy mezi ur¢enymi zastavkami.
Cesta obchodniho cestujiciho zacina v daném bodé¢, ve kterém také kon¢i, a ndsledné spojuje
vSechny zastavky tak, Ze kazdd ztéchto zastavek je navstivena pravé jednou. (Gutin &

Punnen, 2007)

. Je dano n mést spojenych silnicni siti o znamych délkach usekii mezi jednotlivymi mésty.
Cilem je nalezeni nejkratsi cesty mezi jednotlivymi mésty takové, kterd se vraci do vychoziho
bodu. Kazdé z mést miize byt obchodnim cestujicim navstiveno pouze jednou. “ (Bayer, 2008,

str. 226)

Pro ptiblizeni slozitosti feSeni problému okruznich dopravnich uloh je vhodné si nejprve
ptipomenou piiklad z historického vyvoje celého problému. V roce 1962 se americka

spolecnost Procter & Gamble rozhodla spustit reklamni kampari.

LPredstavte si, Zze Toody a Muldoon chtéji cestovat po Spojenych statech, navstivit kaZdé
z 33 mist na soutézni mapée, a pritom ujet co nejkratsi vzdalenost. Vasim ukolem je
napldanovat trasu, kterd bude postupovat od mésta k méstu a bude co do vzddlenosti nejkratsi

okruzni cestou. “ (Cook, 2012, str. 14)

Slozitost feSeni vySe uvedeného piikladu spociva v jeho rozsahu. Matematici by mohli
zkontrolovat postupné vSechny mozZné cesty okruzniho problému a tu nejkratsi zaslat jako
vysledek feSeni. Zaroven je ovSem dulezité pfipomenout, kolik cest by museli zkontrolovat.
Kone¢ny pocet cest nalezneme pomoci matematické teorie kombinatoriky. Pocet vSech
kombinaci jednotlivych cest vycislime hodnotou 32!. Diky symetrii vzdalenosti mezi
jednotlivymi meésty lze konecny pocet cest stanovit jako polovinu této hodnoty. Pocet

moznych cest pro 33 mést se pak pohybuje v fadu 103°.

Nutno podotknout, Ze uz v této dob¢ existovala skupina kalifornskych matematikti, kteti by
ulohu pomoci linearniho programovani byli schopni vyfteSit. Do soutéze se ovSem
nepiihlasili. Svoje snahy vkladali do vyfeSeni nejkrat$i moZzné cesty mezi 48 mésty, coZ se
jim nakonec i povedlo. Reseni celého problému bylo publikovano v ¢asopisu Newsweek.
Zminénymi odborniky byla trojice matematikii Ray Fulkerson, Selmer Johnson a jiz
citovany George Dantzig. Metodou pro vypocet problému TSP se budeme dale zabyvat

v textu nize. (Cook, 2012)
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SCIENCE

ixpiNG  the shortest route for a
traveling salesman—starting from a
given city, visiting each of a series of
other cities, and then retuming to his
original point of departure—is more
than an after-dinner teaser. For years
it has baffled not only goods- and
\! ting businessmen  but
mathematicians as well. If a drummer

visits 50 cities, for example, he has
102 (62 zeros) possible itineraries.

Newsweek ~Beasl
48 states, have finally produced a so
Intion (see above). By an ingenious

%

No electronio in
could sort ont snch a large ber of

ppli of linear programming—
a math ical tool recently used

routes and find the shortest.

Three Rand Corp. mathematicians,
using Rand McNally road-map dis-
tances between the District of Co-
lumbia and major cities in each of the

to solve production-scheduling prob-
lems—it took only a few wecks
for the California experts o cal-
culate “by hand” the shortest route
to cover the 49 cities: 12,345 miles.

IPPRSEREAS 5

Obrdzek 1—reSeni ulohy TSP (Newsweek, online, 2019-09-20)

Matematicka formulace problému

TSP je klasicky kombinatoricky optimaliza¢ni problém, ktery 1ze obecné matematickym

modelem popsat nasledujicimi prvky: (Fabry, 2011)

Minimalizace ucelové funkce

n n
-3
i=1

J=1

Omezujici podminky

s I

~.
1l
ey

u; — uj+nxl-j <n-1 i=1,2,...,n, j=

xl-j = 1, ] = 1,2,

lnl

xl-j € {0,1} l,_] = 1,2, e, n,
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Kde:
- nje pocet mist, kterymi vozidlo musi projet
- ¢j predstavuje cenovy koeficient (napiiklad vzdalenost mezi misty i a )
- xj je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 v ptipad€, Ze vozidlo jede z mista i
do mista j. V opaéném piipadé pak nabyva hodnoty 0.
- uj je pomocnd proménnd modelu omezend hodnotou (n—1), udavajici poradové ¢islo

navstivenych mist okruhu

Optimdlni fe$eni

Nalezeni ptesné optimalni hodnoty okruzniho dopravniho problému je vypocetné slozité,
coz je dano piedev§im podminkami (3.16). Pro n = 50 je vice nez 2 500 proménnych

a omezujicich podminek. (Jablonsky, 2007)

Pocet omezujicich proménnych roste tedy exponencidlné s po¢tem mist, které musi okruh
pojmout. TSP se da fesit pomoci fady aproximacnich metod, které ovSem nenalézaji
matematické optimum ucelové funkce, ale lze je povazovat za minimum ekonomické.

(Subrt, 2011)
3.4.1 Staticka versus dynamicka uloha TSP

Soucasna doba klade na podniky, zejména v ramci flexibility vi¢i pozadavkim zékaznika,
vysoké naroky. Z tohoto hlediska je dale podstatné rozliSovat ulohy statické a dynamické.
Statické ulohy pracuji s informaci o vSech zakaznicich a jejich pozadavcich piedem, tj. pred
zapoctenim optimalizace. Dynamicky pfistup pak povoluje i reakei na pozadavky, které
ptichazeji az po nalezeni optimalnich tras. Predmétem pfistupu se stdva rozhodnuti o tom,

kdy a kdo pozadavek obslouzi. (Lagova a Jablonsky, 2009)
Dalsi text se vzhledem k charakteru praktické ¢asti prace zaméfuje na statické ulohy TSP
s Casovymi okny.

3.4.2 Staticka uloha TSP s ¢asovymi okny

Metoda ¢asovych oken se v praktické ¢asti pouziva pro specifikaci ¢asovych intervald, ve
kterych maji byt zakaznici obslouzeni. Casové okno je pak definovano jako interval
mezi nejdrive moznym zacdtkem obsluhy i-tého zdkaznika e; a nejpozdéji pripustnym

zacatkem obsluhy i-tého zékaznika l; Okamzik obsluhy i-tého zdkaznika je pak v modelu
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oznacovan jako a;. Pfredpokladejme zdkladni omezeni a; > e;, které vyjadiuje, Ze okamzik

obsluhy i-té¢ho zdkaznika nemuiZe nastat diiv nez mozny zacatek obsluhy téhoz zakaznika.

Obsluha i-tého zakaznika tedy nesmi zacit diiv, nez udava proménna e;, a pokud vozidlo
prijede k zdkaznikovi dfive, musi ¢ekat do tohoto terminu. NedodrZzenim stanoveného
terminu, tzn. @; > /;, vznikaji nadbyte¢né naklady v podobé pendle spojenych s nedodrzenim
zdkaznikova pozadavku. Takto definovany systém vyuziva takzvanych soft (slabych)
omezeni. Cast&ji viak realné aplikace pozaduji omezeni hard (silnd). Pro tento druh omezeni
plati podminky e; < a; </; K obecnému matematickému modelu TSP jsou pak piitazeny

nasledujici omezujici podminky: (Fabry, 2006)

< a;< I, i=23,..,n, (3.18)
ai+t;—M(1-x;) <a, i=12,..,n j=23,.,n i #] (3.19)
a, =0, (3.20)
a; =0, i=23,..,n, (3.21)

Casova okna je tedy mozno pouzit pro definovani Gasovych interval, ve kterych maji byt
zakaznici obslouzeni. Omezujici podminka (3.18) oSetiuje pozadavek, aby zakaznici byli
obslouzeni vzdy uvnitf ¢asového okna. Omezujici podminka (3.19) pak =zajistuje
minimalizaci intervalu mezi zdkaznikem i a j a jeho hodnota se znaci jako #;;. U tras, které se
nebudou realizovat, je potfebnd nerovnost zarucena vysokou konstantou M. V okamziku,
kdy vozidlo dokon¢i obsluhu zakaznika i, ma podle planu navstivit zakaznika j. Casové okno
zakaznika ovSem nemusi nutn¢ v tuto chvili ptipoustét obsluhu zdkaznika. Vozidlo musi

tedy na obsluhu zédkaznika cekat.

Existuji dvé mozné strategie cCekdni ridice vozidla. Ridi¢ vozidla mize po obsluze zdkaznika
i ihned odjet na misto obsluhy zdkaznika j, kde stravi pozadovany €as ¢ekani na zdkaznika.
Druhou moznosti je vyckani fidice vozidla na misté obsluhy zakaznika i do okamziku, ktery

je potiebny pro piemisténi do mista obsluhy zdkaznika ;.

V préaci bude déle popsdna jen prvni strategie, kterd se obecné vyuziva pii konstrukci
statickych modelt. Divodem je fakt, Ze pfi této strategii se piipadné casové ztraty zptisobené

napiiklad dopravni situaci mohou kompenzovat pravé v tomto okamziku cekdni. Druha
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strategie naopak byvé vhodna pro dynamické typy modell, jelikoZ je flexibilnéjsi pfi

zatazeni aktualné ptijatych objednavek do okruhu. (Fébry, 2006)

Uloha s &ekanim vozidla u zékaznika pied jeho obsluhou

Pro zjednoduseni modelu ptredpokladejme rychlost vozidla za konstantu rovnou 60 km/h.
Hodnota ¢;; se tedy rovnéd hodnoté #; (i,) = 1,2,..., n), coZ ndm umoziuje definovat hodnoty
vzdalenosti v minutach. Déle zavedeme proménné Wja S;, ¢imz definujeme novou ucelovou

funkci modelu. (Fabry, 2006)

W; predstavuje dobu ¢ekani vozidla pted obsluhou j-té¢ho zédkaznika

- Siptedstavuje udaj o casové délce obsluhy i-t¢ho zdkaznika

Ucelova funkce ma opét minimaliza¢ni charakter a 1ze vyjadfit tvarem:

n n n n
Z = zZti}-xij+ Si+ ZVV} - MIN (322)
2 j=2

i=1 j=1 i=

Celkovy model pak ziskame doplnénim omezujicich podminek.

n
x;=1, i=12..,n, (3.23)
j=1
< a <\, i=23..,n, (3.24)
ai+ti;—M(1—x;)+ W+ S +vij = q, (3.25)
i=12,..,0j =23, ., ni%]j (3.26)
a, =0, (3.27)
a; =0, i=23,..,n, (3.28)

0 <w <2M(1-x;) i=12,..,n j=23,..,n i+, (3.29)

x; € {01} i,j=12,..,n, (3.30)

Jestlize vozidlo realizuje trasu z mista i do mista j, tedy x;; = 1, pak hodnota proménné v;; = 0.
Tato proménna tedy zajistuje piipustnost feSeni vzhledem k ¢asovému rozvrhu. V piipadé
nezavedeni podminek (3.25) by tak nebylo mozné zajistit splnéni vSech uvedenych

parametrd rovnic. (Fabry, 2006)
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4 Vlastni prace

4.1 Modelovaci pristup

V préci je pouzit modelovaci piistup Intelligence — Design — Choice, jenz byl formulovan
v roce 1960 Herbertem Simonem. Uz samotny nazev ptistupu rozdéluje cely proces do tii

fazi. Simonova struktura modelu vychazi z tehdy jiz bézn¢ pouzivané triddy otazek:

1. O jaky problém se jedna?
2. Jaké jsou mozZnosti reseni?

3. Jaka je nejlepsi varianta reSeni?
Simon tento model mirné modifikoval do nésledujici podoby:

1. The Intelligence — faze shromazd’'ovani informaci, zkoumani prostiedi a celkové
situace

2. The Design — faze brainstormingu, zahrnuje generovani a analyzu jednotlivych feseni
a dopadt feSeni na zadany problém

3. The Choice — faze volby nebo také vybéru (jednoho konkrétniho sméru feseni)

(Simon, 1960)

4.2 Charakteristika vybraného subjektu

Firma Pizza Vito se zabyva pifipravou a ndslednym rozvozem jidel pfevazné italské kuchyne
v okoli provozovny. Provozovna se nachazi v Praze, konkrétn¢ v méestské ¢asti Suchdol na
adrese Za Sokolovnou 1159/5. Firma byla zaloZena v roce 2016 fyzickou osobou. Zhruba o
rok pozdgji vlastnik oteviel druhou poboc&ku, ktera se nachazi v Sestajovicich. Vlastni &st
prace se zamétuje na suchdolskou provozovnu. Autor prace byl ve firm¢ zaméstnan od zati

roku 2017 do konce roku 2019 na ¢aste¢ny uvazek jako kuryr.

4.3 Charakteristika problému (faze Intelligence)

Hlavnim cilem této ¢asti diplomové prace je optimalizace dopravni tlohy mezi provozovnou
Pizza Vito a zdkaznikem. Provoz probihd za souc¢innosti persondlu, ktery ma v jeho ramci

pevné stanovené ukoly.
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1. Kuchat — vyroba pizzy, kontrola zboZi na sklad¢ a vytvateni objednavek zbozi vici
dodavateliim, kontrola cerstvosti surovin, odpovédnost za pokladni systém na
provozovné, udrzovani ¢istoty a potadku v provozovné.

2. Kuryr — zajisténi technického stavu vozidla, piijimani objednavek, sestavovani
okruhti (ve spolupraci s kuchafem), rozvoz objednavek zékaznikim, odpovédnost za
trzbu rozvozu, udrZzovani Cistoty a potfadku ve vozidle, zajisténi dostatku obalt na
pokrmy.

3. Pomocny kuchat — vyroba ostatnich pokrmt, kontrola stavu potravin na provozné,
zajisténi dostatku nadobi v provozu, zajisténi dostatku chlazenych napojt, udrzovani

Cistoty celého prostoru provozovny a okoli, ve€erni uklid provozovny.

Pizza Vito se od svého vzniku zaméfuje na rozvoz jidel v okoli. V ramci provozovny neni
vyhrazen prostor pro sezeni zakazniki. Firma tedy nefunguje jako klasicka pizzerie, spise
jako koncept take away bistro. Hlavnim zdrojem pi{jmu podniku je tedy distribuce
objednévek za pomoci vozidla. Tento piistup k podnikéni umozituje modelovat celou tlohu
jako dopravni. Jinymi slovy, na vytiZzeni pracovnikl v rdmci vyroby pokrmi na provozné je
v praci kladen minimalni ddraz. Prace se zamétuje na vytiZzeni kuryra rozvozu, a to zejména
ve vztahu ke véasnému obslouzeni vSech pozadavku zikaznikd. Vytizeni pracovniki
vramci modelu je reprezentovano casovymi intervaly mezi jednotlivymi okruhy
optimalizace. Velikost téchto intervall je stanovena individualné pro kazdy okruh s ohledem
na Cas piijeti jednotlivych objednavek a dobu jejich realizace persondlem. Nalozeni
objednéavek do automobilu pak probihd v rdmci jednotek minut. Tato doba je do intervalil
rovnéz prictena.

Rozvoz objednavek je cely realizovan jednim osobnim automobilem. Zdkaznici maji
moznost vytvofit objednavku v rozmezi od 11:00 do 21:15, resp. do 21:30 v ptipad¢ druhého
modelu (viz déale). Podnik pfijimad objednadvky zejména telefonicky, poptipadé

prostiednictvim aplikace Mpizza.cz a Damejidlo.cz.

Vzhledem k velikosti a po¢tu objednavek, které musi vozidlo rozvézt v jednom okruhu,
v préaci neni kladen dliraz na kapacitni omezeni vozidla. Toto omezeni v praxi prakticky
nenastava, v auté je mozno piepravovat v termotaSkach az 25 pizz. Okolo termotasek se daji
dle potfeby rozmistit napoje a ostatni pokrmy, které jsou zpravidla baleny do specialnich
obalti pro uchovani teploty. Na obrazku ¢. 2 je mozno vidét oblast, kterou Pizza Vito

obsluhuje. Zaroven 1 pfiblizné rozlozeni adres do zon tak, jak tomu je pfi redlném provozu.
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Tato problematika je dale podrobné rozebrana v kapitole 4.5.1., konkrétn¢ pod bodem

3. Rozdéleni objednavek dle vzdalenosti od provozovny do zon.
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Obrdzek 2 — oblast rozvozu firmy Pizza Vito (vlastni zpracovani)

4.4 Softwarové reSeni TSP

V praktické ¢asti prace je k vypoctu statické ulohy TSP s ¢asovymi okny pouzit software
pro optimalizaci dopravnich uloh, konkrétn¢ doplne¢k tabulkového procesoru MS Excel
OpenSolver. Prostfednictvim zminéného dopliku je mozné fesit ulohy TSP v pomérné
kratkém c¢ase. Hlavnim divodem je existence tabulkového prostiedi, které napomaha
vytvoteni omezujicich podminek modelu. Piepsani modelu do prostiedi tabulkového
procesoru ma tedy vyhodu v rychlé transformaci ekonomické teorie do matematického
modelu. Nasledné vytvoreni modelu pak probihd pomoci grafického rozhrani. Standardni

definovani jednotlivych omezujicich podminek modelu je zde nahrazeno vyplnénim
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soustavy matic (tabulek) v grafickém editoru prostiedi MS Excel, vytvofenim vzajemnych
odkazli uvniti tabulek a vzajemnym porovnanim hodnot jednotlivych matic a proménnych
modelu, ¢imz je dosazeno zna¢ného zjednoduseni tvorby modelu. Stejnym zplsobem jsou

pak vytvateny definice proménnych bunék modelu a optimaliza¢niho kritéria.

Pro samotny vypocet v rdmci metody vétvi a mezi je v praktické ¢asti pouzit solver CBC,
ktery byl vytvoten v roce 2005 Johnem Forrestem. Vypocet funguje na bdzi kombinace
metod pro feSeni uloh linedrniho programovéani a metod pro celociselné programovani.
Obecny postup algoritmu je pak dan metodou vétvi a mezi, ktera je podrobné popsana

v kapitole 3.2.2. (Forrest, 2015)
Ptepis vstupnich dat modelu

Pro jednodussi pochopeni problematiky bude dale problém vysvétlen na jednoduchém
prikladu TSP ulohy bez ¢asovych oken. Model je koncipovan principialné spravné, vozidlo
ma za cil z mista A navstivit mista B, C, D, E a nasledné se vratit zpét do mista A. Tvorba
modelu se tedy idi striktn¢ podminkami TSP, které jsou specifikované v rovnicich (3.13 az

3.17).

Gjj B C D E

A 0 18 39 81 89

B 18 0 24 103 34

C 39 24 0 97 14

D 20 103 97 0 9

E 89 81 14 9 0
Tabulka | — matice vzddlenosti (viastni zpracovdni)

Matice vzdalenosti udava drahu vozidla v km pottebnou pro premisténi z jednotlivych mist

do zbylych.

Pomoci matice bindrni proménné pak definujeme splnéni podminky (3.14 a 3.15), konkrétné
pomoci buriky, ve které jsou definované soucty sloupcii a fadkl binarni proménné (viz
obrazek ¢. 3). Tyto bunky je pro model nutné polozit rovno jedné, jak je mozné vidét na

obrazku ¢. 5.

Ucelovou funkci pak definujeme do zvlastni buiiky jako souéin téchto matic. Splnéni
podminky (3.16) zajistime zanesenim této rovnice do matematického modelu. Pomoci

podminky (3.16) zamezime zacykleni celé ulohy do vice samostatnych okruhd. Pro tento
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ucel je tieba pro kazdou piislusnou proménnou definovat hodnotu levé strany této rovnice,
kterd bude nasledné porovnavana s hodnotou pravé strany rovnice. Tento krok je mozno

pochopit z obrazku ¢. 3.

7| MATICE VZDALENOSTI

8 | cij (k) A B C D E

9 |1. A 0 18 39 81 89

10 2. B 18 0 24 103 34

11 3. C 39 24 0 97 14

12 |4. D 20 103 97 0 9

13 [5. E 89 81 14 9 0

14| MATICE BIN. PR.

15 i (0/1) A B C D F Suma Fidek =1
16 A 0

17 B 0

18| C 0

19 | D 0

20 | E 0

21| Suma sloupec = 1 0 0 0 0 0_
22 | n= 5

23 Hodnota ii¢. Fce 0 n-1= 4

24 0y +n¥ehy  [x

25 X 90 J10-J9+F22+D9

Obrdzek 3 — priprava podminek (vlastni zpracovani)

Tvorba matematického modelu

Samotny matematicky model je tedy tvofen pomoci doplitku tabulkového procesoru MS
Excel OpenSolver. Po instalaci dopliiku je k dispozici v jednoduchém grafickém rozhrani

v pravém rohu programu. (viz obrazek ¢. 4)

min z Show/Hide Model
Xf%
2 Quick Solve
Model Solve
v v  OpenSolver v
OpenSolver

Obrdzek 4 — doplnék OpenSolver (viastni zpracovdni)

Model definujeme pomoci zalozky model. Vybérem moznosti se otevie nasledujici rozhrani,
pomoci kterého vytvofime cely matematicky model. Omezujici podminky constraints budou
nasledné definovany ve stejném potadi jako v pfedchozi kapitole. (viz rovnice 3.14 az 3.17)
Proménné modelu variable cells jsou definovany pomoci matice binarni a pomocné
proménné (tedy x; a u;). Utelova funkce objective cell pak pomoci povahy a hodnoty uréuje

cil celého procesu optimalizace.
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OpenSolver - Model

=
What is AutoModel? AutoModel |

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

Objective Celk: ]SCSB :J " maximize  * minimise (" target value:

Variable Cells: | oog15:56500;5159:51513 J

Constraints:

<Add new constraint> |
EHE16:5HS20 = 1 [ )
SCE21:5GE21 =1

§C525:$C540 <= SF§23 ] __J
SCE16: 56520 bin =
SCE15 =0

sDE17 =0 Add constraint I aricel J
SES183 =0
SF519 =0

W Make unconstrained variable cells non-negative

¥ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis I~ List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell; __J
[ output sensitivity analysis: 8 updating any previous outputsheet

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

v show model after saving Clear Model I Options... I Save Model I

Obrdzek 5 — matematicky model TSP (viastni zpracovdni)

Omezujici podminky tvaru rovno nule jsou v modelu pro zamezeni jizdy vozidla z mista A
do mista A. V modelu TSP je tento fakt jiz definovén, a to pfimo pomoci hodnoty indexti
proménnych. (viz 3.14 a 3.15). Zajisténi omezujici podminky rovnice (3.17) nebylo jesté
v textu zamérné zminéno. Tuto podminku zajistime jednoduSe pouhym definovanim

proménné jako binarni. (C16 — G20 bin)

Pomoci moznosti options pak muzeme volit jednotlivé parametry metody vétvi a mezi
(ptesnost, tolerance...). Moznost Current Solver Engine: CBC poskytuje moznost vybéru

jednotlivych solvera.

Opensolver - Choose Solver bt

Choose a solver from the list below:

COIN-OR CBC (Linear solver) _:_]

Linear solver
Gurobi (Linear solver)
MEQS using COIN-OR CBC {Linear solver)
COIM-0R Bonmin (Mondinear solver)
COIN-OR Couenne {Mon-inear, non-convex solver)
MNOMAD (Mondinear sabyver)
MEQS using Bonmin (Moninear solver)
MEDS using Couenne {(Mondinear solver)
Satalia using SolveEngine

Obrdzek 6 — solvery pro feSeni uloh (vlastni zpracovani)
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Ulozenim modelu se proces vrati do rozhrani OpenSolveru, kde vybérem tlacitka solve
zapocneme proces optimalizace pomoci vybraného solveru. Vysledek se zobrazi

v nasledujici podobgé:

Xij A B C D E
A 0 1 0 0 0
B 0 0 1 0 0
C 0 0 0 0 1
D 1 0 0 0 0
E 0 0 0 1 0

Tabulka 2 — vysledek vilohy (vlastni zpracovdni)

Z tabulky ¢. 2 je patrna vhodna trasa pro vozidlo (tedy A—B—C—E-D-A). Tato trasa ma

kone¢nou hodnotu 85 km, ktera je pro ni optimalni.

Podobnym zptisobem lze prostiednictvim dopliiku OpenSolver formulovat i slozitéjsi ulohy.
Slozitosti se v tomto smyslu mysli zejména pocet omezujicich podminek. Pocet omezujicich
podminek je pak urcen nejen poctem mist, které ma vozidlo navstivit. Jejich pocet a slozitost

pfipravy narlstd i se zvolenim metody vypoctu celého problému TSP.
4.5 Vytvoreni modelu TSP (faze Design)

Tvorba modelu TSP pro firmu Pizza Vito se fidi obecnymi zasadami tvorby modelu dle
Dantziga, které jsou popsané v teoretické Casti prace (viz kapitola 3.2.1). V praci jsou
z diivodu nestélosti poptavky v jednotlivych dnech vytvoieny dva modely. Prvni model je
vytvofen pro ucel optimalizace pfi primérné poptavce ve dnech pondéli az ¢tvrtek, druhy

model ve dnech patek az nedéle.
Tvorba obou modelt je popsana v nasledujicim textu na zaklade téchto kroku:

1. Sbér informaci o objednévkéch v jednotlivych dnech (€as, misto, cena)
Rozdéleni vSech objednéavek za den — dle ¢asovych intervalil po tficeti minutach
Rozd¢leni objednavek dle vzdalenosti od provozovny do zén

Vypocet primérné ¢etnosti objednavek v jednotlivych ¢asovych intervalech

Stanoveni nejnavstévovangjSich mist (zon) v jednotlivych ¢asovych intervalech

A

Pritazeni jednotlivych mist do modelu na zakladé ptedchozich krokt
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4.5.1 Vytvoreni modelu TSP (pondéli az ¢tvrtek)
1. Sbér informaci o objednavkach v jednotlivych dnech (¢as, misto, cena)

Pro vytvofeni modelu bylo nejprve zapotiebi stanovit uréity pocet dni, ve kterych bude
probihat pozorovani rozvozu v podniku. Tento pocet byl stanoven na deset dni v kazdém
modelu, coz v praxi reprezentuje pracovni mesic zamestnance. Pozorovani bylo provedeno
piimo autorem prace v ramci pracovni doby. Nasledné byl rozpis s objednavkami piepsan
do elektronické formy v programu MS Excel. Pro ptehlednost je v tabulce ¢. 3 zachycen

pouze jeden den rozvozu, cely sesit je k dispozici jako ptiloha €. 1, resp. ptiloha €. 2.

Cislo objednavky Cas prijeti Cas dorudeni | Misto dorudeni
1. 11:00 11:30 Za Halami 877
2. 11:00 11:48 Mini kadetnictvi, Dejvice
3. 11:08 11:30 Za Halami 877
4. 11:15 12:09 Vysokoskolska 52
5. 11:20 12:14 Kamycka 1281
6. 11:26 12:16 Kamycka 4 A
7. 11:38 12:34 Pierusena 189
8. 11:40 13:00 Suchdolské nameésti 12
9. 11:42 12:58 K Haji 15
10. 12:08 13:06 Staroceska 1
1. 12:34 13:13 Holubi 3
12. 12:36 13:11 Vyhledské namesti 16
13. 12:38 13:25 Kroupka 64
14. 13:14 14:02 Starosuchdolska 11
15. 13:38 14:11 V Sedlci 4
16. 14:02 14:57 Mikulase Alse 794
17. 14:11 14:37 Kamycka 64
18. 14:42 15:27 Staroceska 33
19. 15:10 15:35 Na Vrchmezi 12
20. 15:27 16:40 Tiesnovka 108
21. 15:45 16:24 Suchdolska 3
22. 16:16 16:53 Hiebenova 16
23. 16:27 17:01 Politickych vézit 692
24. 18:15 19:18 Habrova 938
25. 18:17 19:00 Havrani 9
26. 18:20 19:07 U Kruhovky 12
217. 18:27 19:40 Kamycka 1281
28. 18:32 19:53 Sidlistni 18 H
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29. 18:36 19:36 Ke Kozim hibetiim 8
30. 18:44 19:30 Armadni 25

31. 19:01 20:02 K Roztokiim 55

32. 19:04 19:58 Nad Doliky 15

33. 19:47 20:33 Kamycka 1281

34, 20:02 20:29 Navazna 34

35. 20:08 20:25 Internacionalni 1

36. 20:33 21:12 K Osmi domkim 24
37. 20:39 21:17 Kamycka 55

38. 20:53 21:21 Kamycka 1280

Tabulka 3 — konkrétni den rozvozu (vlastni zpracovdni)
2. Rozdé€leni objednavek dle ¢asovych intervald po tficeti minutach

Tabulka ¢. 4 ma za cil co nejlépe vystihnout rozloZeni objednavek v ramcei dne. VSech deset
dni tak bylo rozdéleno do intervald po tficeti minutach, ve kterych byla v dalsich krocich

zkoumaéna Cetnost objednavek.

Casovy interval objednavky Cetnost objednavek
11:00 - 11:30 6
11:31 -12:00
12:01 —12:30
12:31 -13:00
13:01 —13:30
13:31 - 14:00
14:01 — 14:30
14:31 - 15:00
15:01 - 15:30
15:31 -16:00
16:01 —16:30
16:31 -17:00
17:01 - 17:30
17:31 - 18:00
18:01 — 18:30
18:31 - 19:00
19:01 —19:30
19:31 —-20:00
20:01 —20:30
20:31 -21:00
21:01 -21:30

S|l W[IN| =N W[ R[N =[N =N =] W] —=]| W

Tabulka 4 — rozdéleni objedndvek dle casovych intervalit (vlastni zpracovani)
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Obrdazek 7— rozdeleni objednavek dle casovych intervalii (grafické zobrazeni) (viastni zpracovani)

3. Rozdéleni objednavek dle vzdalenosti od provozovny do zén

Jednotlivym adresam v modelu ja dale ptifazena zéna. JelikoZ je v pozadovaném cCase (pii
ptijeti objednavky) nezddouci zjistovat vzdalenost zastavky od provozovny, je v praxi tato
zo6na stanovena dle polohy obce, ve které se zminénd zastavka nachéazi. V préci je mozno
tento parametr specifikovat piesnéji, jelikoz je mozno kazdou objednavku analyzovat po

delsi dobu, tudiz i pfesnéji.

Oznaceni zony Vzdalenost od provozovny Smluveny termin
A <2 500 m <60 min.
B 2500 m -5 000 m <75 min.
C 5000 m -7 500 m <90 min.
D >7 500 m <105 min.

Tabulka 5 — rozdéleni oblasti rozvozu do zon (vlastni zpracovani)

4. Vypocet primérné ¢etnosti objednavek v jednotlivych ¢asovych intervalech

V jednotlivych ¢asovych intervalech je tedy pro vSech deset dni vypocitan primérny pocet

objednavek. Konkrétni piiklad v ¢asovém intervalu 11:00 az 11:30 je mozno vidét

v tabulce €. 6.

Oznaceni zony Cetnost objednavek Cetnost objednavek v %
A 33 68,75
B 12 25
C 3 6,25
Celkem 48 100

Tabulka 6 — primérné cetnosti v jednotlivych zondch (vlastni zpracovani)
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5. Stanoveni nejnavstévovanéjSich mist (zo6n) v jednotlivych asovych intervalech

Jiz tedy zname pocet adres v jednotlivych intervalech, ktery do modelu zahrneme. Zbyva
vybrat konkrétni mista tak, aby model obsahoval co mozna nejptesnéjsi kopii realného
provozu. Pro tuto potiebu vyuZijeme opét rozdéleni objednavek do zon podle vzdalenosti od
provozovny a intervalii podle casu pfijeti téchto objednavek. Vysledkem je pak stanoveni
procentudlniho zastoupeni jednotlivych zén v celkovém poctu objednavek. Tabulka ¢ 7
zobrazuje posledni fazi (pro ¢as 11:00 az 11:30) prirazent jednotlivych mist do modelu na
zdakladé predchozich krokii. Toto ptifazeni probiha na zédkladé vybéru nejfrekventovanéjsich
adres v jednotlivych zénach v datovém modelu. Byl-li tento vybér shodny ¢i neptesny, byla
pro model vybrana vzdy vzdéalené€j$i adresa. Pfifazené adresy kopiruji pouze orientacné
procentudlni zastoupeni jednotlivych zén v modelu, a to zejména z divodu komplikace celé
ulohy vzdalengjsimi adresami. Takto koncipovany model by tedy mél byt z hlediska

naroc¢nosti na rozvoz jakousi horni mezi v pozorovanych dnech.

Cas prijeti Misto doruceni Oznaceni zény
11:00 Za Halami 877 B
11:03 Suchdolské nameésti 7 A
11:06 Kamycka 1280 A
11:15 Prazska 115 C
11:25 Pod Rybni¢kem 23 A

Tabulka 7 — prifazeni jednotlivych mist do modelu (viastni zpracovdni)

Finalni model pro pondéli az ¢tvrtek

Finalni model tedy obsahuje jednotlivé adresy pro optimalizaci. Model je vytvofen aplikaci
vySe zminéného postupu na vSechny objednévky. Po upravé je ziskan findlni model, ktery

bude v ¢asti Choice dale optimalizovan.

Pofadi | Cas p¥ijeti | Misto doruéeni Zéna | Casové okno (od / do)
1. 11:00 Za Halami 877 B 11:00 12:15
2. 11:03 Suchdolské namésti 7 A 11:03 12:03
3. 11:06 Kamycka 1280 A 11:06 12:06
4. 11:15 Prazska 115 C 11:15 12:45
5. 11:25 Pod Rybnickem 95/23 A 11:25 12:25
6. 11:34 Do Ofiska 210 B 11:34 12:49
7. 11:35 Kamycka 1283 A 11:35 12:35
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8. 11:45 Na Piskach 946/134 D 11:53 13:38
9. 11:58 Novosuchdolska 32 A 11:58 12:58
10. 12:02 Lysolajské udoli 62 B 12:11 13:26
11. 12:16 Holubi 1 A 12:16 13:16
12. 12:18 K Horoméficum 53 A 12:18 13:18
13. 12:38 Kroupka 64 C 12:38 14:08
14. 12:40 Vyhledské namésti 16 A 12:45 13:45
15. 13:15 K Roztoktim 63 A 13:15 14:15
16. 13:28 Boc¢ni 444 B 13:28 14:43
17. 13:47 Habrova 938 B 13:47 15:02
18. 13:48 Novosuchdolska 40 A 13:48 14:48
19. 14:21 U Nového Suchdola 34 A 14:21 15:21
20. 14:43 Janackova 721 B 14:43 15:58
21. 14:44 Na Mirach 1301 A 14:44 15:44
22. 15:17 Kamycka 4 C A 15:17 16:17
23. 15:27 Tiesnovka 21 B 15:27 16:42
24, 15:38 Kamycka 1071 A 15:38 16:38
25. 15:40 Havlickova 667 D 15:40 17:25
26. 16:11 Za Halami 877 B 16:11 17:26
27. 16:54 Kamycka 20 A 16:54 17:54
28. 17:11 Lysolajska 895 B 17:22 18:37
29. 17:26 Kamycka 1283 A 17:26 18:26
30. 17:33 Hiebenova 16 A 17:33 18:33
31. 17:50 Svaty Jan 220/12 B 17:50 19:05
32. 17:55 Kamycka 933 A 17:55 18:55
33. 18:10 Seifertova 660 D 18:10 19:55
34, 18:21 Novosuchdolska 15 A 18:21 19:21
35. 18:29 Holubi 7 A 18:29 19:29
36. 18:37 Sadova 391, S. C 18:37 20:07
37. 18:41 Kamycka 1283 A 18:42 19:42
38. 18:43 Kamycka 8 A 18:43 19:43
39, 19:08 Armadni 13 A 19:08 20:08
40. 19:11 Novosuchdolska 19 A 19:11 20:11
41. 19:18 Masarykova 726 C 19:18 20:48
42. 20:21 Vaclavska 455 D 20:21 22:06
43, 20:28 Nad Mohylou 900 A 20:28 21:28
44. 20:43 Kamycka 1283 A 20:43 21:43
45. 20:47 Velvarska 15, B 20:47 22:02
46. 21:07 U Myslivny 881 A 21:07 22:07
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4.5.2 Vytvoreni modelu TSP (patek az nedéle)

Konstrukce druhého modelu pro dany vypocet je provedena identickym postupem jako u

predchoziho modelu. Konkrétné se tedy jedna opét o nasledujici postup:

1. Sbér informaci o objednavkach v jednotlivych dnech (¢as, misto, cena)
Rozdéleni objednéavek dle ¢asovych intervali po tficeti minutach

Rozdéleni objednavek dle vzdalenosti od provozovny do zén

Vypocet primérné ¢etnosti objednavek v jednotlivych ¢asovych intervalech

Stanoveni nejnavstévovangjSich mist (zon) v jednotlivych ¢asovych intervalech

S

Ptitazeni jednotlivych mist do modelu na zakladé ptedchozich krokt

Zminénym postupem tedy opét ziskame finalni model, tentokrat pro patek az nedéli.

Poiadi | Cas prijeti | Misto doruceni Zéna | Casové okno (od / do)
1. 11:02 Dvorska 1 A 11:02 12:02
2. 11:05 Ryznerova 1 B 11:05 12:20
3. 11:13 Kamycka 1280 A 11:13 12:13
4. 11:21 Slovanska 384 C 11:21 12:51
5. 11:29 Armadni 13 A 11:29 12:29
6. 11:38 Politickych vézni 699 B 11:38 12:53
7. 11:53 Kamycka 1280 A 11:53 12:53
8. 11:59 Svaty Jan 206/13 C 11:59 13:29
9. 12:00 V Udoli 32 A 12:00 13:00
10. 12:03 Kamycka 20 A 12:03 13:03
11. 12:08 K Horoméficum 57 A 12:08 13:08
12. 12:19 Kamycka 1283 A 12:19 13:19
13. 12:29 Nad Stolou 768 C 12:29 13:59
14. 12:41 Na Vrchmezi 12 A 12:41 13:41
15. 12:56 Kamycka 1283 A 12:56 13:56
16. 12:58 Chelc¢ického 2178 D 12:58 14:43
17. 13:11 Suchdolské namésti 12 A 13:11 14:11
18. 13:26 Sidlistni 18 D A 13:26 14:26
19. 13:29 Habrova 938 B 13:29 14:44
20. 13:47 Holubi 7 A 13:47 14:47
21. 14:00 Politickych vézna 708 B 14:00 15:15
22. 14:09 Pod Hajnici 198 C 14:09 15:39
23. 14:10 Strzna 45 A 14:10 15:10
24. 14:58 Nad Vltavou 2164 D 14:58 16:43
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25. 15:11 Husova 1162 C 15:11 16:41
26. 15:28 Kamycka 1283 A 15:28 16:28
27. 15:34 Kamycka 1280 A 15:34 16:34
28. 15:58 Bo¢ni 444 B 15:58 17:13
29. 16:09 Holubi 6 A 16:09 17:09
30. 16:23 Halasova 716 D 16:23 18:08
31. 16:37 Sidlistni 245/18 B A 16:37 17:37
32. 16:44 Na Kalvarii 80 C 16:44 18:14
33. 17:03 Kamycka 1280 A 17:03 18:03
34, 17:08 Zvoncova 2295 C 17:08 18:38
35. 17:27 K Roztoktim 34 A 17:27 18:27
36. 17:29 V rokli 10/4 B 17:29 18:44
37. 17:47 Kamycka 1281 A 17:47 18:47
38. 17:51 Komenského 915 B 17:51 19:06
39, 17:59 K Roztokiim 22 A 17:59 18:59
40. 18:11 Suchdolské nameésti 8 A 18:11 19:11
41. 18:19 Sidlistni 22 A 18:19 19:19
42. 18:23 Velvarska 17 B 18:23 19:38
43. 18:37 Stehlikova 18 A 18:37 19:37
44. 18:40 Kamycka 1283 A 18:40 19:40
45. 18:57 Vaclavskd 455 D 18:57 20:42
46. 19:02 Holubi 1 A 19:02 20:02
47. 19:08 Machova 700 D 19:08 20:53
48. 19:34 Kamycka 4 C A 19:34 20:34
49. 19:58 Opletalova 1503 D 19:58 21:43
50. 20:03 U Nového Suchdola 34 A 20:03 21:03
51. 20:11 Vystavby 412 B 20:11 21:26
52. 20:44 Kamycka 1283 A 20:44 21:44
53. 20:52 Sadova 684 B 20:52 22:07
54. 21:06 Kamycka 1280 A 21:06 22:06

4.6 Optimalizace modelu TSP (faze Choice)

Optimalizace modelu TSP s ¢asovymi okny probihé v n¢kolika krocich. Nejprve je zapotiebi
stanovit ¢asova okna, ve kterych maji byt zakaznici obslouzeni. Cas vyjeti vozidla
z provozovny je stanoven jako a = 0. Od této hodnoty se pak odvijeji dalsi ¢asové intervaly
pro navstiveni vozidla v konkrétnim okruhu. Tato hodnota je nastavena pro kazdy okruh

stejné, coz umoznuje snadnéjsi orientaci pii vypoctu ulohy.
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Stanoveni intervalll pro obsluhu zdkaznika probiha v zavislosti na ¢asu piijeti objednavky
persondlem provozovny a také v zavislosti na vzdalenosti mista doru¢eni od provozovny,

resp. na zarazeni do jednotlivych zon. (viz kapitola 4.5.1)

Pro lepsi pochopeni celého problému je v praci akcentovan prvni okruh modelu pondéli az
ctvrtek. Stejny postup je pak aplikovan na vSechny objednavky obou modelti, vytvotenych
v kapitole 4.5. Jak jiz bylo feceno, oba modely pak pracuji s teoretickym zakladem, ktery je

mozno vidét v kapitole 3.4.2.

Tento teoreticky zaklad je pak implementovan pro vypocet do OpenSolveru. Konkrétné je
pro vypocet v praci pouzit solver CBC. Solver pracuje na bazi metody vétvi a mezi, kterd je

podrobné ptedstavena v kapitole 3.2.2.

Sestaveni jednotlivych okruhll v ramci prace bylo provedeno jejim autorem na zakladé
zkuSenosti s vytizenim ostatniho personalu provozovny. Kuchaf realizuje objednavky
v zévislosti na kuryrovi. V. momenté, kdy kuryr odjizdi z provozovny na dany okruh, je jiz

ptipravovan okruh dalsi v zavislosti na aktudlnich objedndvkach.

Kuchat tedy piiblizné vi, kolik ¢asu bude potiebovat na piipravu objednavky pro dalsi okruh
kuryra. Zminéna informace je pfedana kuryrovi pii odjezdu. Timto odhadem je mozné
realizovat dals$i okruh pomeérné rychleji. Kuryr da ve spravny cas telefonicky védét
kuchatovi, ktery pak objednavku realizuje v Case, po ktery se kuryr jesté nachazi na
predchozim okruhu. V idealnim piipad¢ se tedy kuryr vrati z okruhu a pouze nalozi zbozi
pottebné pro rozvoz do okruhu dalsiho. Tento pfistup je vhodné aplikovat zejména v ptipadé
vysoké poptavky po kuryrni sluzbé. V opaéném piipadé je pak z hlediska ndkladi naopak
nejvyhodnéjsi pockat do okamziku, kdy se cely okruh jesté stihne v Case realizovat a kuryr
je tim padem schopen rozvézt vice objednavek, nez kdyby z provozovny vyjel ihned po

objednéni.

Vytvorfeni intervald pro obsluhu zidkaznika

Vytvoifeni modelu pro obsluhu zédkaznika tedy funguje na jednoduchém principu. Nejprve je
zapotiebi stanovit ¢as zahdjeni rozvozu daného okruhu. Poté nasleduje piepsani téchto
hodnot do modelu a vytvoreni ¢asovych oken dle vySe popsané zavislosti. Vzajemnym
odectenim téchto dvou hodnot ziskame vysledny ¢as v minutach. Tento ¢as reprezentuje
nejpozdéji pripustnou hodnotu pro obslouzeni zdkaznika. Pro vypocet modelu je nasledné

tato hodnota pfevedena na sekundy.

38



Misto doruceni Casové okno | Termin (minuty) | Termin (vtefiny)
Za Halami 877 11:40 | 12:15 35 2100
Suchdolské namésti 7 11:40 | 12:03 23 1380
Kamycka 1280 11:40 | 12:06 26 1560
Prazska 115 11:40 | 12:45 65 3900
Pod Rybni¢kem 23 11:40 | 12:25 45 2700

Tabulka 10 — vytvoreni c¢asovych oken pro obsluhu zdkaznika (viastni zpracovdni)

Vytvoreni matice vzdalenosti (Cast)

Dalsim krokem pro vypocet vhodné trasy okruhu je vytvofeni matice vzdalenosti, resp.

matice ¢asti modelu. Vzdalenosti mezi jednotlivymi zastavkami okruhu jsou definovany

v metrech. Zminéné hodnoty je pak mozno odecist pomoci serveru Mapy.cz. Nasledné je

zapotiebi prevést vzdalenosti do jednotek Casu, za predpokladu primérné rychlosti 40 km/h.

Timto krokem se synchronizuji jednotky vzhledem k potfebam casovych oken modelu.

Vysledna matice ma pak nasledujici podobu:

Gij Z.S.5 Z. H. Such. | Kam.1280 | Praz.115 | P.R. 23
Za Sokolovnou 5 0 288 53 126 583 66
Za Halami 877 288 0 315 286 359 237
Suchdolské nam. 7 53 315 0 50 582 93
Kamycka 1280 126 286 50 0 561 125
Prazska 115 583 359 582 561 0 523
Pod Rybni¢kem 23 66 220 93 125 523 0
Tabulka 11 — matice vzddlenosti (¢asii) (viastni zpracovani)

Vytvoreni modelu pro optimalizaci ulohy

Sestaveni modelu pro optimalizaci ulohy probiha striktn¢ dle rovnic 3.23 az 3.30.

Dalsim krokem pro sestaveni optimalizacniho modelu je definice doby, po kterou kuryr ¢eka

na zékaznika v misté objedndvky. Tato doba je v uvedena v sekundach a je stanovena na

zaklad¢é namétenych hodnot.
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Oznaceni doby proménné Hodnota doby proménné
S1 0
2 78
S3 134
S4 161
S5 84
86 101

Tabulka 12 — doba stravend u jednotlivych zakaznikii (vlastni zpracovdni)

Dale je zapotfebi v modelu definovat rovnici 3.25, ktera zajiSt'uje piipustnost feSeni
vzhledem k ¢asovému rozvrhu. Vyslednou hodnotu pro kazdou proménnou x;; definujeme

v konkrétni bunce seSitu, jak je mozno vidét v tabulce ¢. 13.

Oznaceni bin. prom. ai—aj+ M * xij+ wi+ sit+ vij = tij

X12 99712 = 99712
X13 99922 = 99922
X14 99551,36 = 99551,36
X15 99553,16 = 99553,16
X16 99557,44 = 99557,44
X23 99607,36 = 99607,36
X24 99866 = 99866
X25 99788.,6 = 99788.6
X26 99333,7 = 993337
X32 99551,36 = 99551,36
X34 99815,6 = 99815,6
X35 99839 = 99839
X36 99773.3 = 99773.,3
X42 99553,16 = 99553,16
X43 99788.,6 = 99788,6
X45 99278.3 = 99278.3
X46 99713.9 = 997139
X52 99557,44 = 99557,44
X53 99333,7 = 99333,7
X54 99355,3 = 993553
X56 99393,1 = 993931
X62 99679 = 99679
X63 99806,3 = 99806,3
X64 99773.,9 = 99773.9
X65 99376,1 = 99376,1

Tabulka 13 — zajisténi omezujici podminky 3.25 (viastni zpracovdni)
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Pravou stranu rovnice po ptevedeni definujeme jako #;. Tuto hodnotu ziskdme odectem

hodnot matice ¢asu a doby vydeje objedndvky od definované konstanty M. Vysledné

hodnoty matice #; je mozno vidét v tabulce ¢. 14.

Tij Z.S.5 | Z H. |Such.n7]Kam.1280 | Praz.115 | P.R. 23
Za Sokolovnou5 | 10000 | 99712 |99946,81 | 99874 | 99416,8 | 99934,3
Za Halami 877 99634 | 99922 | 99607,36 | 99636,16 | 99563,44 | 99685,3
Suchdolské nam. | 99812,81 | 99551,36 | 99866 | 99815,6 | 99283,7 | 997733
Kamycka 1280 99713 | 99553,16 | 99788,6 | 99839 | 99278.3 | 99713,9
Prazska 115 99332,8 | 99557,44 | 99333,7 | 993553 | 99916 | 993931
Pod Rybnickem | 99833,3 | 99679 | 99806,3 | 99773,9 | 99376,1 | 99899

Tabulka 14 — hodnoty t; (vlastni zpracovani)

Nasledné je potieba vytvoftit volné buiiky pro proménné a, w a pro pomocnou proménnou v.

Tyto hodnoty budou pii optimalizaci solverem automaticky dopocitany.

Vypocet modelu TSP s ¢asovymi okny

Pro optimalizaci kuryrni sluzby je také potieba minimalizovat dobu, po kterou se potraviny
prevazi ve vozidle. Tento fakt je v modelu osetfeny jednoduchou uvahou. Vozidlo nemuze
opustit zonu A, dokud nesplni veskeré jeji pozadavky. Nejprve musi vozidlo tedy obslouzit
zakazniky v zon¢ A, nasledné¢ mize pokra¢ovat do dalSich zén. Tento pozadavek je ovSem
nemozné realizovat kvili omezujicim podminkdm. Pro potfebnou trasu je tedy nutné zanést
do modelu tzv. nulovou sazbu. Realnd hodnota cesty, pro kterou byla zvolena nulova sazba,
je na konci pfictena k celkové trase optimalizace, ¢imz ziskdme piesnou hodnotu ¢asu
straveného kuryrem na konkrétnim okruhu. Po kompletnim sestaveni vztahti v modelu

muzeme spustit jeho feSeni pomoci solveru.
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OpenSolver - Model

X
What is AutoModel? AutoModel |

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

_| 7 maximise (& minimise ( targetvalue: |

Variable Cells: [<re11:51516;5E520:51525;$B52:$857;5B511:56516 J

Objective Cell: [5ega

Constraints:

T -0 =1 0= =
o]

$HE14 = 0 -
$I$15 =10 ]
£1516 =0

SK$11:5K516 =1

$E$17:51517 =1 Add constraint | sila: I
$E$47:$E571 = $H$47:5HSE71
$K$47:6K$71 == 0

SK$47:5K571 <= 200000 t slected ¢ ] |
$B$2 =0 I
$B53:5B%57 >=0
$B$3:5B57 <= $I540:51544 el [¥ make unconstrained variable cells non-negative
E$11:$1%16 bi ke
SES11:515 i —' [+ Show named ranges in constraint list
Sensitivity Analysis [~ |t censitivity analysis on the same sheet with top left cell; I _]
| Output sensitivity analysis: (& d e s output shes IA
Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine... |
[¥ Show model after saving Clear Model I Options... I Save Model I Cancel I

Obrazek 8— rozhrani pro definici matematického modelu (vlastni zpracovani)

Po provedeni vypoc¢tu daného modelu solverem je moZné odecist jeho nejkrat$i moZnou

trasu.
Xij Z.S.5 Z. H. S.n.7 | Kam.1280 | Praz.115 | P.R. 23
Za Sokolovnou 5 0 0 1 0 0 0
Za Halami 877 0 0 0 0 1 0
Suchdolské nam. 7 0 0 0 1 0 0
Kamycka 1280 0 1 0 0 0 0
Prazska 115 0 0 0 0 0 1
Pod Rybnickem 23 1 0 0 0 0 0

Tabulka 15 — vysledek optimalizace pomoci solveru (vlastni zpracovani)

Nejkratsi mozna trasa okruhu je tedy: Za Sokolovnou 5 — Suchdolské ndamésti 7 — Kamyckd
1280 — Za Halami 877 — Prazska 115 — Pod Rybnickem 23 — Za Sokolovnou 5, s celkovou

hodnotou realizace 2020 vterin.

Tato trasa neni ovSem z pohledu pozadavkli vhodnd, protoze zastavka Pod Rybnickem 23
lezi v zoné¢ A a musi byt tedy obslouZena pied zastavkou Za Halami 877. Ptedchazejici
adresa je Kamycka 1280. Pro optimalizaci problému je tedy zapotiebi mezi zastdvkami

Kamycka 1280 a Pod Rybnickem 23 zavést nulovou sazbu. (viz tabulka ¢. 16)
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GCij Z.S.5 Z. H. Such. | Kam.1280 | Praz.115 | P.R. 23
Za Sokolovnou 5 0 288 53 126 583 66
Za Halami 877 288 0 315 286 359 237
Suchdolské nam. 7 53 315 0 50 582 93
Kamycka 1280 126 286 50 0 561 0
Prazska 115 583 359 582 561 0 523
Pod Rybni¢kem 23 66 220 93 125 523 0

Tabulka 16 — vysledek optimalizace pomoci solveru po zavedeni nulové sazby (vlastni zpracovani)

Po zavedeni nulové sazby se tedy zméni trasa do nésledujici podoby:

Za Sokolovnou 5 — Suchdolské namesti 7 — Kamycka 1280 — Pod Rybnickem 23 — Za Halami
877 — Prazskd 115 — Za Sokolovnou 5.

Po pficteni redlné hodnoty namisto nulové sazby ziskdvame dobu stravenou kuryrem na

okruhu, konkrétn¢ 2073 wvterin. Takto koncipovana trasa jiz vyhovuje veskerym

pozadavklim a je tedy brana jako vhodna trasa pro realizaci okruhu.

Urdeni dasu realizace jednotlivych zastavek okruhu

Cas realizace jednotlivych zastdvek v ramci okruhu je mozno odecist ze zvolené trasy pro

realizaci. Postupnym souc¢tem vzdélenosti jednotlivych zastdvek a doby cekani na

obslouzeni zdkaznika ziskdme pozadované hodnoty.

Misto doruceni

Casové okno

Realizace objednavky

Za Halami 877 11:00 12:15 11:53
Suchdolské namésti 7 11:03 12:03 11:41
Kamycka 1280 11:06 12:06 11:43
Prazska 115 11:15 12:45 12:03
Pod Rybnic¢kem 23 11:25 12:25 11:49
Za Sokolovnou 5 12:12

Tabulka 17 — urceni realizace jednotlivych objedndvek (viastni zpracovdni)

Rozvrh realizace objednavek pro vybrany model TSP

Cely tento postup se tedy opakuje az po obslouzeni vSech objedndvek modelu. Po vyfeSeni

vSech okruhti modelu je ziskan vhodny rozvrh realizace objednavek pro vybrany model TSP

s Casovymi okny.
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Okruh | Misto doruceni Cas realizace Odjezd | Navrat Casové okno
Za Halami 877 11:53 11:00 12:15
Suchdolské nameésti 7 11:41 11:03 12:03

1. Kamycka 1280 11:43 11:40 12:12 11:06 12:06
Prazska 115 12:03 11:15 12:45
Pod Rybni¢kem 95/23 11:49 11:25 12:25
Do Ofiskt 210 12:37 11:34 12:49
2. 12:22 12:45
Kamycka 1283 12:27 11:35 12:35
3. Na Piskach 946/134 13:15 12:55 13:27 11:53 13:38
2. Novosuchdolska 32 12:23 12:22 12:45 11:58 12:58
Lysolajské udoli 62 13:05 12:11 13:26
3. Holubi 1 12:59 12:55 13:27 12:16 13:16
K Horoméfictim 53 12:57 12:18 13:18
Kroupka 64 13:52 12:38 14:08
4. Vyhledské namésti 16 13:37 13:35 14:04 12:45 13:45
K Roztoktim 63 13:40 13:15 14:15
Bo¢ni 444 14:26 13:28 14:43
5. Habrova 938 14:29 14:15 14:37 13:47 15:02
Novosuchdolska 40 14:16 13:48 14:48
U Nového Suchdola 14:51 14:21 15:21
6. Janackova 721 15:03 14:50 15:12 14:43 15:58
Na Mirach 1301 14:56 14:44 15:44
Kamycka 4 C 16:02 15:17 16:17
Tiesnovka 21 16:29 15:27 16:42
7. 16:00 16:36
Kamycka 1071 16:05 15:38 16:38
Havlickova 667 16:19 15:40 17:25
Za Halami 877 17:07 16:11 17:26
8. 17:00 17:15
Kamycka 20 17:02 16:54 17:54
Lysolajska 895 18:18 17:22 18:37
Kamycka 1283 18:09 17:26 18:26
9. Hiebenova 16 18:19 18:05 18:36 17:33 18:33
Svaty Jan 220/12 18:25 17:50 19:05
Kamycka 933 18:07 17:55 18:55
Seifertova 660 19:22 18:10 19:55
Novosuchdolska 15 18:51 18:21 19:21
Holubi 7 19:01 18:29 19:29
10. 18:50 19:35
Sadova 391, S. 19:14 18:37 20:07
Kamycka 1283 18:55 18:42 19:42
Kamycka 8 19:05 18:43 19:43
11. | Arméadni 13 19:46 19:45 | 20:14 19:08 20:08
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Novosuchdolska 19 19:48 19:11 20:11
Masarykova 726 20:02 19:18 20:48
Vaclavska 455 21:39 20:21 22:06
Nad Mohylou 900 21:19 20:28 21:28
12. | Kamycka 1283 21:24 21:15 | 21:56 20:43 21:43
Velvarska 15 21:50 20:47 22:02
U Myslivny 881 21:17 21:07 22:07

Tabulka 18 — rozvrh pro rozvoz objedndvek pro model pondeéli az ctvrtek (viastni zpracovani)

Rozvrh realizace objednavek pro model patek az nedéle

Okruh | Misto doruceni Cas realizace Odjezd | Navrat Casové okno
Dvorska 1 11:37 11:02 | 12:02
Ryznerova 1 11:44 11:05 | 12:20

1. 11:30 12:03
Kamycka 1280 11:32 11:13 | 12:13
Slovanska 384 11:53 11:21 | 12:51
Armadni 13 12:16 11:29 | 12:29
Politickych vézna 699 12:30 11:38 | 12:53
2. Kamycka 1280 12:18 12:15 12:45 | 11:53 | 12:53
Svaty Jan 206/13 12:36 11:59 | 13:29
V Udoli 32 12:23 12:00 | 13:00
Kamycka 20 12:52 12:03 | 13:03
3. K Horoméfictim 57 12:58 12:50 13:18 12:08 | 13:08
Kamycka 1283 12:54 12:19 | 13:19
Nad Stolou 768 13:09 12:29 | 13:59
Na Vrchmezi 12 13:36 12:41 13:41
Kamycka 1283 13:40 12:56 | 13:56
4. Chelc¢ického 2178 14:01 13:35 14:15 | 12:58 | 14:43
Suchdolské nam. 12 13:39 13:11 | 14:11
Sidlistni 18 D 13:44 13:26 | 14:26
Habrova 938 14:32 13:29 | 14:44
Holubi 7 14:25 13:47 | 14:47
5. Politickych vézna 708 14:36 14:20 14:58 | 14:00 | 15:15
Pod Hajnici 198 14:44 14:09 | 15:39
Strzné 45 14:21 14:10 | 15:10
Nad Vltavou 2164 16:07 14:58 | 16:43
6. Husova 1162 16:02 15:45 16:17 15:11 16:41
Kamycka 1283 15:50 15:28 | 16:28
Kamycka 1280 15:48 15:34 | 16:34
7. Boc¢ni 444 17:04 16:50 17:41 | 15:58 | 17:13
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Holubi 6 16:57 16:09 | 17:09
Halasova 716 17:17 16:23 18:08
Sidlistni 245/18 B 16:54 16:37 | 17:37
Na Kalvarii 80 17:59 16:44 | 18:14
Kamycka 1280 17:51 17:03 | 18:03
8. - 17:45 18:22
Zvoncova 2295 18:10 17:08 | 18:38
K Roztokim 34 17:47 17:27 | 18:27
V rokli 10/4 18:34 17:29 | 18:44
Kamycka 1281 18:39 17:47 | 18:47
9. Komenského 915 18:45 18:25 18:55 | 17:51 19:06
K Roztokim 22 18:26 17:59 | 18:59
Suchdolské namésti 8 18:28 18:11 19:11
Sidlistni 22 19:04 18:19 | 19:19
o, Velvarska 17 19:15 19:00 19:24 18:23 | 19:38
Stehlikova 18 19:02 18:37 | 19:37
Kamycka 1283 19:07 18:40 | 19:40
Vaclavska 455 20:13 18:57 | 20:42
Holubi 1 19:47 19:02 | 20:02
M- Nfachova 700 19:59 1951 2027 0 08 | 20153
Kamycka 4 C 19:43 19:34 | 20:34
Opletalova 1503 21:06 19:58 | 21:43
U Nového Suchdola 20:51 20:03 | 21:03
12. - 20:50 21:26
Vystavby 412 21:19 20:11 | 21:26
Kamycka 1283 20:56 20:44 | 21:44
. Sadova 684 21:56 21145 22:06 20:52 | 22:07
Kamycka 1280 21:42 21:06 | 22:06

Tabulka 19 — rozvrh pro rozvoz objedndvek pro model patek az nedéle (vlastni zpracovdni)

4.7 Porovnani namérenych a teoretickych hodnot

Pro ovéfeni efektivity pouzité metody je provedeno porovnani namétfenych a teoretickych
hodnot v ramci vybraného dne rozvozu. Pro srovnani bylo vybrano 14. zaii 2018. Po tento
den byl autorem prace sledovan prubéh jednotlivych objednavek a jejich rozvoz

zakaznikim. Datovy zaklad pro tento den je mozno vidét v tabulce ¢. 20.
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OKruh | Misto doruceni Prijeti obj. Doruceni obj.
Suchdolské namésti 5 11:03 11:33
Gagarinova 31 11:01 11:37

L Kamycka 1280 11:06 11:40
Za Drupolem 420 11:00 11:52
Karla IV. 942 11:02 11:55
Nebusicka 709 11:00 11:58
). Vyhledy — Kone¢né autobusu 11:18 12:20
Suchdolské namésti 12 11:20 12:22
3 Suchdolské namésti 7 12:07 12:30
Nad Stolou 768 11:36 12:42
" Holubi 3 12:23 13:22
Holubi 2 12:49 13:24
5. Na Mirach 1301 12:54 13:32
K Drsnici 16 12:57 13:37
6. Ke Kladivim 8 13:44 14:05
Za Humny 297 13:19 14:19
K Horomé&ficim 28 14:48 15:20
7. Habrova 938 14:57 15:31
Racanska 43 14:31 15:41
K Horoméfictim 45 15:38 16:23
3. U Kruhovky 28 15:51 16:28
Kamycka 1283 15:36 16:32
Pti Hranici 8 15:55 16:37
9. Krupka 64 16:20 17:12
Stehlikova 20 17:10 17:56
10. U Kruhovky 1 17:02 18:00
V Sedlci 4b 17:29 18:04
Vyhledské ndmésti 16 17:30 18:09
1L Kamycka 1218 17:31 18:26
Kamycka 1280 17:34 18:33
1. Vysokoskolska 49 17:44 18:45
Novosuchdolska 34 17:50 18:51
Novosuchdolska 40 18:12 19:04
13. | Budyiiska 32 18:22 19:07
Za Drupolem 383 18:00 19:14
14. Armadni 13 18:40 19:37
Kamycka 8 18:43 19:41
15. Novosuchdolska 19 19:11 20:18
Kamycka 933 18:54 20:13
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Kamycka 4 C 19:27 20:17
Kamenicka 635 19:02 20:28
Ke Kiilnam 547 19:33 20:34
Kamycka 4 B 19:51 20:54
16. Kamycka 1280 19:40 21:04
K Vodarn¢ 904 19:43 21:10
Nad Mohylou 900 20:14 21:18

Tabulka 20 — rozvrh objednavek v redlném provozu (vlastni zpracovdni)

Metodika sestaveni okruhti pro jednotlivé objednavky je v rdmci optimalizace opét sestavena
autorem prace. Sestaveni okruhli bere ohled na dobu realizace jednotlivych objednavek
kuchatem tak, jak tomu bylo v pfedchozich kapitolach prace. Rozvrzeni jednotlivych okruht

pro optimalizaci problému je pak mozno vidét v tabulce €. 21.

Okruh | Misto doruceni Prijeti obj. Doruceni obj.
Suchdolské namésti 5 11:03 11:31
Gagarinova 31 11:01 11:34

L Kamycka 1280 11:06 11:36
Za Drupolem 420 11:00 11:54

Karla IV. 942 11:02 11:57
Nebusicka 709 11:00 12:00

. Vyhledy — Kone¢na 11:18 12:27
1. Suchdolské ndmésti 12 11:20 11:33
). Suchdolské namésti 7 12:07 12:22
Nad Stolou 768 11:36 12:38
Holubi 3 12:23 13:16

3. Holubi 2 12:49 13:14
Na Mirach 1301 12:54 13:24

K Drsnici 16 12:57 13:22

n Ke Kladivim 8 13:44 14:03
Za Humny 297 13:19 14:16

K Horoméfictiim 28 14:48 15:13

S. Habrova 938 14:57 15:22
Racanska 43 14:31 15:31

K HoroméFictim 45 15:38 16:19

6. U Kruhovky 28 15:51 16:22
Kamycka 1283 15:36 16:25

Pii Hranici 8 15:55 16:12

" Krupka 64 16:20 17:40
Stehlikova 20 17:10 17:27
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U Kruhovky 1 17:02 17:30
V Sedlci 4b 17:29 18:23
Vyhledské namésti 16 17:30 18:10
3. Kamycka 1218 17:31 18:17
Kamycka 1280 17:34 18:13
Vysokoskolska 49 17:44 18:08
Novosuchdolska 34 17:50 18:31
Novosuchdolska 40 18:12 18:47
9. Budyriska 32 18:22 18:51
Za Drupolem 383 18:00 19:00
Armadni 13 18:40 19:31
10. Kamycka 8 18:43 19:36
Novosuchdolska 19 19:11 19:48
Kamycka 933 18:54 19:41
Kamycka 4 C 19:27 20:02
11. | Kamenicka 635 19:02 20:14
Ke Kiilnam 547 19:33 20:26
12. | Kamycka4 B 19:51 20:47
11. Kamycka 1280 19:40 20:04
K Vodarné 904 19:43 20:17
12. | Nad Mohylou 900 20:14 20:53

Tabulka 21 — rozvrh objednavek pro optimalizaci (vlastni zpracovdni)

Dal$im krokem pro porovnani vysledki redlného provozu a optimalizacni metody je tedy
vypoc¢et modelu sestaveného dle tabulky ¢. 21. Vypocet probiha dle stejné metodiky, jako
tomu bylo v kapitole 4.6. této prace. Jedinym rozdilem oproti metodice pouzité v piedchozi
kapitole je stanoveni prumérné rychlosti vozidla. Primérnd rychlost vozidla zde neni
definovana jako konstanta (tak jak tomu bylo v pfedeslych modelech), ale je stanovena na
zakladé¢ pozorovanych okruhi v praxi jako podil celkové drahy vozidla vici Casu
stravenému Fidi¢em ve vozidle na konkrétnim okruhu. Cas straveny fidicem ve vozidle je
pak vypocten jako rozdil celkového ¢asu rozvozu a souctu vsech ¢asti obsluhy u jednotlivych
zékaznik v okruhu. V ptipade€, Ze se okruhy neshoduji, je primérna rychlost stanovena
stejnym zpusobem, avs$ak v potaz je bran z reality pouze ten okruh, kde je vice objednavek
v optimaliza¢nim modelu. Cas obsluhy je pak zahrnut pouze pro adresy, které jsou souédsti
optimaliza¢niho modelu. Vysledkem modelu je celkovy ¢as straveny kuryrem v automobilu

a celkovy pocet ujetych metri.
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Porovnéni vysledku

Vyslednou hodnotou srovnéni je Gspora ¢asu straveného kuryrem v automobilu pfi rozvozu
objednavek a nakladova uspora, ktera je reprezentovana uSetfenim najetych metrti pfi
rozvozu objednavek. V posledni fadé¢ je v ramci hodnoty rezerva pro doruceni dané
objednéavky provedeno srovnani ¢asu, ve kterych zadkaznik obdrzi poZadovanou objednavku.
V piipadé¢ piekroeni smluveného terminu ma pak tato hodnota v modelu zaporné

znaménko.

Porovnani vysledk je tedy tfeba chapat ve tfech smérech:

1. Casova uspora modelu
2. Nakladova tspora modelu

3. Vcasné obslouzeni vSech zakazniku modelu

Casova tuspora modelu

Pti ¢asové optimalizaci je tedy porovnavan cas, ktery stravi kuryr jizdou a obsluhou v rdmci
jednotlivych okruhti. Soucet téchto hodnot pak udava celkovy cas, ktery kuryr stravi pti
rozvozech za cely den. Ze srovnani (viz tabulku ¢. 22) je patrné, Ze po optimalizaci modelu
se Cas straveny pfi rozvozech zkrati. Ze srovnani je také patrné, zZe v nékterych ptipadech
(pti identickych okruzich) je realny Cas rozvozu kratsi. Tento fakt ma prosty divod, server
Mapy.cz naplanuje nejrychlejsi trasu dle dopravnich piedpist. V piipad€, ze kuryr zvolil
jinou trasu, kterou realizoval rychleji, nez predpoklada server Mapy.cz, je pak vysledny cas
okruhu logicky kratsi. Obecné Ize ovSem predpokladat, Ze trasy zvolené serverem Mapy.cz

budou pfi dodrzeni predpisii nejrychlejsi, a hlavné z hlediska spolehlivosti nejstabilnéjsi.

Nameérené hodnoty (Realita) Vypoétené hodnoty (Metodika)
Poradi Cas na Cas na Poradi Cas na Cas na
obiednavk rozvozu rozvozu (s) obiednavk FOZVOZU rozvozu
J Y (s) kumulativni | > Y (kumulativni)
1. 1.
2. 2.
3. 3.
2 446 2446 2 468 2 468
4. 4.
5. 5.
6. 6.
7. (viz 9.-
7. 510 2956 10) 0
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8. 8. (viz1.-6.) 0
9. 9.

1 663 4619 1 808 4276
10. 10.
11. 11.
12. 980 5599 12.

1 045 5321

13. 13.
14. 418 6017 14.
15. 15.

1623 7 640 1674 6 995
16. 16.
17. 17.
18. 1 838 9478 18. 2 002 8997
19. 19.
20. 20.
21. 21.

1384 10 862 1301 10 298
22. 22.
23. 23.
24. 1461 12 323 24.
25. 25. 1789 12 087
26. 26.

1227 13 550
217. 217.
28. 28.
29. 29.

933 14 483 1 704 13 791
30. 30.
31. 31.

628 15111
32. 32.
33. 33.
34. 1356 16 467 34. 1 444 15235
35. 35.
36. 36.

680 17 147
37. 37.

1327 16 562

38. 38.
39. 39.
40. 2051 19 198 40.
41. 41. 2302 18 864
42. 42.
43. 43. 751 19615

1675 20873 44. (viz 40.-
44. ) 0s
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45. (viz 40.-
45. 42) 0s
46. (viz.
46. 43) 0s
Celkem 20873 s 20873 s Celkem 19 615 s 19 615 s

Tabulka 22 — ¢asova uspora modelu (vlastni zpracovdni)

Celkova tispora ¢asu je patrné z nize uvedené tabulky ¢. 23.
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0. 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10. 1. 12. 13 14 15 16.
Obrdzek 9 — pritbeh ¢asu na rozvozu (v sekundach) (vlastni zpracovani)

Obrazek €. 9 je nutno vnimat z pohledu ujetych okruhti. Naptiklad v okamziku, kdy je ujety

4. okruh v optimaliza¢nim modelu (6 995 s), byl redln€ uz ujety 6. okruh (7 640 s). V tento

moment je v modelech shodné€ rozvezena objednavka ¢. 16. (viz tabulka ¢. 22)

Celkovy objem objednavek je pak pomoci optimalizatniho modelu realizovan ve 12
okruzich, =zatimco vredlném modelu byl realizovin pomoci 16 okruht.

Z kiivky optimaliza¢niho modelu tak mizeme vidét zejména vétsi rozestupy hodnot mezi
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Casem stravenym pii rozvozech v ramci jednotlivych okruht. Tento fakt je dén lepSim

rozvrzenim a v nékterych piipadech také usporou ¢asu straveného kuryrem piimo ve vozidle.

Naméiené hodnoty (Realita) Vypoctené hodnoty (Metodika)
20 873 vtefin 19 615 vtefin
Usetieny ¢as celkem 1 258 vterin

Tabulka 23 — porovnant vyslednych ¢asu modelu (viastni zpracovdni)

Na obrazku ¢. 10 je moZno vidét prubéh této ¢asové uspory ve vztahu k objednavkam.
Konstantni ¢asti kiivek tvoti jednotlivé okruhy, ¢as byl pro objednavky ve stejném okruhu
konstantni. Pro porovnani je tedy potieba najit vhodné body, ve kterych se modely nachézeji
ve stejné fazi (dle tabulky ¢. 22). Zminény fakt je mozno vidét napiiklad u objednavky ¢islo

15, 17, 20 nebo 33.

25000

=== Realita ™ Optimalizovano

20000
Cas na rozvozech (s)

v

15000

10000

5000

Cislo objednavky

= FEE T SR TN TR TN TN W T S T SN SN U SN SUN SN SHN SN SHN SN S SN SN SN T SH SN S SN SN S S SN SN SN S SN S S S S S S S S |

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45.

Obrdazek 10— prubéh casu na rozvozu ve vztahu k objedndvkam (viastni zpracovani)
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Nakladova aspora modelu

Uspora nakladt na rozvoz je pro potfeby prace pfimo imérna uspotre vzdalenosti, kterou

vozidlo realizuje v ramci okruhd. V praci neni bran ohled na mzdové naklady personalu,

opotfebeni automobilu apod. Zakladnim pozadavkem optimalizace je tedy minimalizace

vzdalenosti, kterou musi automobil za den ujet.

Vzdélenost je pak piepocitana na finance dle jednoduchého ptedpokladu. Vozidlo spotiebuje
pramérné 8,5 litrd benzinu na 100 km jizdy. Tento vysoky primér je dan zptisobem, jakym

je vozidlo nuceno pohybovat se v obci. Pfi stanoveni fixni ceny za 1 litr benzinu (k 31. 12.

2019 32 K¢) ¢ini néklad na pohonné hmoty 2,72 K¢/km.

Namérené hodnoty (Realita) Vypocétené hodnoty (Metodika)
Vzdalenost . .
Poradi Vzdalenost | na rozvozu Poradi Vzdalenost | Vzdilenost
objednavky | na rozvozu (m) objednavky narozvozu | nharozvozu
., (m) kumulativni
kumulativni
1. 1
2. 2.
3. 3.
2 12 968 12 968 2 12 950 12 950
5. 5.
6. 6.
7. (viz 9.-
7. 10.)
3154 16 122 =
] 8. (viz 1.-
' 6.)
9. 9.
10 835 26 957 12010 24 960
10. 10.
11. 11.
12. 4676 31633 12.
4 815 29 775
13. 13.
14. 1 347 32 980 14.
15. 15.
10 537 43 517 10 940 40 715
16. 16.
17. 17.
18. 14 624 58 141 18. 16 260 56 975
19. 19.
20. 20.
5637 63778 5160 62 135
21. 21.
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22. 22.
23. 23.
24. 11384 75162 24.
25. 25. 13 040 75175
26. 26.
7 965 83 127
217. 217.
28. 28.
29. 29.
5765 88 892 10 050 85225
30. 30.
31. 31.
4 360 93252
32. 32.
33. 33.
34. 12 378 105 630 34, 13 040 98 265
35. 35.
36. 36.
4691 110 321
37. 37.
4 870 103 135
38. 38.
39. 39.
40. 16216 126 537 40.
41. 41. 19 170 122 305
42. 42.
43, 43, 4720 127 025
44. (viz 40.-
44. )
45 11384 137 921 45. (viz 40.-
) 42))
46. (viz.
46. 43)
Celkem 137921 m 137921 m Celkem 127025m | 127025 m

Tabulka 24 — nakladova iispora modelu (vlastni zpracovani)
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Obrazek 11 — pritbéh vzddlenosti ujeté na rozvozech (v metrech) (vlastni zpracovadni)

Obrazek ¢. 11 opét zndzoriuje prubeh ujeté vzdalenosti na jednotlivych okruzich rozvozu.

Pro porovnani je potfeba brat v potaz tabulku ¢. 24, kde je moZzno vidét rozlozeni

jednotlivych objednavek v rdmci okruht. Pro lepsi porovnani zavislosti ujeté vzdalenosti pii

jednotlivych objednavkach je opét k dispozici obrazek ¢. 12.

Naméiené hodnoty (Realita) Vypoctené hodnoty (Metodika)
137921 m 127 615 m

USetirena vzdalenost 10 896 m

USetreny naklad na pohonné hmoty/den | 29,64 K¢

Tabulka 25 — porovnani nakladové wispory modelu (vlastni zpracovani)

Pii pouziti optimaliza¢nich metod by tedy za konkrétni den rozvozu firma uSetfila na

pohonnych hmotach 29,64 K¢. Srovnani obou modelt je mozno vidét na obrazku ¢. 12. Pro
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porovnani je opét potfeba najit vhodné body, ve kterych se modely nachazeji ve stejné fazi
(dle tabulky €. 24). Zminény fakt je mozno vidét napiiklad u objednévky cislo 15, 17, 20
nebo 33.
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Obrazek 12 — pritbéh vzddlenosti ujeté na rozvozu ve vztahu k objedndavkam (vlastni zpracovdni)

V¢asné obslouzeni vsech zakazniki

Tteti Cast srovnani je pro praxi nejpodstatnéjsi. Z hlediska dlouhodobé funkénosti podniku
je jisté ptinosem usetfit denné 30 K¢ na nakladech za pohonné hmoty, ovSem prioritou je co
nejrychlejsi obslouzeni zakaznikdi po zadani objednavky. Da se rovnéZ predpokladat, ze
spokojenost zdkaznikd stoupd s rychlosti obslouzeni. Tito zakaznici si pak pravdépodobné
objednaji sluzbu znovu, ¢imz podniku v dlouhodobém horizontu stoupnou trzby. Spokojeni
zakaznici navic podniku pfispivaji kladnymi referencemi a hodnocenim v ramci rtznych

aplikaci a webovych portalu.
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V¢asné obslouzeni je pfimym pozadavkem optimalizace. Model tedy piimo uréuje, ze kazdy

zakaznik musi byt obslouZen v poZadovaném terminu. V¢asnym obslouZenim je v praci

minéna spiSe maximalizace rezervy, kterou ma kuryr k dispozici pro realizaci objednavky.

Z hlediska nakladi je ovSem nutné volit rozumnou mez mezi touto rezervou a ujetou

vzdalenosti kuryrem. V piipad¢, Ze by kuryr vyjizdél jednotlivé s kazdou objednavkou ihned

po jeji realizaci, by sice tato hodnota byla na maximalni hodnoté, avSak vozidlo by najelo

nespocetné vice metrd. Nehledé€ na fakt, ze v ptipadé€ vysoké poptavky by po delsi dob¢ kuryr

ani nestihal tyto pozadavky rozvézt. V realném modelu je pak mozno vidét zaporné hodnoty,

chéapané jako ptrekroceni pozadavku na doruceni.

Prijeti Smluv R.ezilny model thimalizace
Misto doruceni objedn. termin. Reahzace Re.zerva Reqhzace Re.zerva
objedn. | (minuty) | objedn. | (minuty)

Suchdolské namésti 5 11:03 12:03 11:32 31 11:31 32
Gagarinova 31 11:01 12:01 11:37 24 11:34 27
Kamycka 1280 11:06 12:06 11:40 26 11:36 30
Za Drupolem 420 11:00 | 12:15 11:52 23 11:54 21
Karla IV. 942 11:02 12:17 11:55 22 11:57 20
Nebusicka 709 11:00 12:15 11:58 17 12:00 15
Vyhledy — Kone¢na 11:18 12:30 12:20 10 12:27 3
Suchdolské namésti 1 11:20 12:20 12:22 -2 11:33 47
Suchdolské ndmésti 7 12:07 13:07 12:30 37 12:22 45
Nad Stolou 768 11:36 12:51 12:42 9 12:38 13
Holubi 3 12:23 13:23 13:22 1 13:16 7
Holubi 2 12:49 13:49 13:24 25 13:14 35
Na Mirach 1301 12:54 13:55 13:17 38 13:24 31
K Drsnici 16 12:57 13:57 13:37 20 13:22 35
Ke Kladivim 8 13:44 14:44 14:05 39 14:03 41
Za Humny 297 13:19 14:34 14:19 15 14:16 18
K Horoméfictim 28 14:48 15:58 15:20 38 15:13 45
Habrova 938 14:57 16:12 15:31 41 15:22 50
Racanska 43 14:31 16:01 15:41 20 15:31 30
K Horoméfictim 45 15:38 16:38 16:23 15 16:19 19
U Kruhovky 28 15:51 16:51 16:28 23 16:22 29
Kamycka 1283 15:36 16:36 16:32 4 16:25 11
Pii Hranici 8 15:55 16:55 16:37 18 16:12 43
Krupka 64 16:20 17:50 17:12 38 17:40 10
Stehlikova 20 17:10 18:10 17:56 14 17:27 43
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U Kruhovky 1 17:02 18:02 18:00 2 17:30 32
V Sedlci 4b 17:29 18:29 18:04 25 18:23 6
Vyhledské namésti 16 | 17:30 18:30 18:09 21 18:10 20
Kamycka 1218 17:31 18:31 18:26 5 18:17 14
Kamycka 1280 17:34 18:34 18:33 1 18:13 21
Vysokoskolska49 17:44 18:44 18:45 -1 18:08 36
Novosuchdolska 34 17:50 18:50 18:51 -1 18:31 19
Novosuchdolska 40 18:12 19:12 19:04 8 18:47 25
Budyniska 32 18:22 19:22 19:07 15 18:51 31
Za Drupolem 383 18:00 19:15 19:14 1 19:00 15
Armadni 13 18:40 19:40 19:37 3 19:31 9
Kamycka 8 18:43 19:43 19:41 2 19:36 7
Novosuchdolska 19 19:11 20:11 20:18 -7 19:48 23
Kamycka 933 18:54 19:54 20:13 -19 19:41 13
Kamycka 4 C 19:27 20:27 20:17 10 20:02 25
Kamenicka 635 19:02 20:17 20:28 -11 20:14 3
Ke Kulnam 547 19:33 21:03 20:34 29 20:26 37
Kamycka 4 B 19:51 20:51 20:54 -3 20:47 4
Kamycka 1280 19:40 20:40 21:04 -24 20:04 36
K Vodarn¢ 904 19:43 20:58 21:10 -12 20:17 41
Nad Mohylou 900 20:14 21:14 21:18 -4 20:53 21

Tabulka 26 — rezerva pri obslouzeni jednotlivych objedndvek (viastni zpracovani)

Z tabulky €. 25 je mozno vidét, Ze vSechny objednavky se po optimalizaci podatilo rozvézt

v pozadovaném terminu. Srovnani mezi modely je pak k dispozici jako tabulka ¢. 26.

Naméiené hodnoty (Realita) Vypoctené hodnoty (Metodika)

Rezerva na jednu objednavku
Soucet rezerv jednotlivych objednavek / Pocet celkovych objednavek

576 / 46 = 13 minut 1138 /46 = 25 minut

Tabulka 27 — priumérnd rezerva jednotlivych modelu (vlastni zpracovani)

Vysledky vSech vyse uvedenych porovnani budou dale komentovany v kapitole €. 5.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Optimalizace modelu TSP

Definované cile prvni ¢asti prace, tedy optimalizace dvou modelt TSP, se podaftilo naplnit.
Sestavené okruhy jsou z hlediska pozadavku na véasné obslouzeni zakaznikli sestaveny
korektné. Modely dostate¢né odrazeji realitu provozu, zejména poctu a rozmisténi
jednotlivych objednavek. Vypocet samotnych modeli byl proveden za piredpokladu
konstantni rychlosti 40 km/h. Vzhledem ke konkrétni lokaci je tato rychlost povazovana za
realnou. Podnik je situovan na okraji Prahy, kde je sice rychlost omezena na 50 km/h, resp.
30 km/h, zna¢nou c¢ast jizdy ovSem kuryr stravi i pii presunech v meziméstskych oblastech,
kde je povolena rychlost 90 km/h. Zaroven se kuryfi piili§ ¢asto nesetkavaji s dopravnimi
komplikacemi v podobé dopravni zacpy. Rychlost je ovSsem v modelech parametrem, ktery
lze libovolné modifikovat. Pii dlouhodobéjsim pozorovani a zptesnéni odhadu rychlosti
presunu mezi jednotlivymi adresami by pak cely model mohl poskytovat jesté efektivnéjsi

feSeni. Rozvrh feseni pro oba dny je pak v praci uveden v podob¢ tabulky ¢. 18, resp. €. 19.

5.2 Porovnani namérenych a teoretickych hodnot

Porovnani hodnot v rdmci prace probéhlo ve tfech smeérech. V prvni tazi prace bylo
provedeno srovnani ¢ast jednotlivych okruhti pro zjisténi celkové uspory casu, za
predpokladu pouziti optimaliza¢nich metodik prace. V porovnani vysla celkovd casova
uspora modelu po optimalizaci na 1 258 vtetfin. Tato hodnota ptedstavuje 6,03% celkové
hodnoty ¢asu straveného na okruzich za den. Prvni ¢ast vybraného dne probihala prakticky
identicky s namé&fenymi hodnotami. Casova uspora byla ziskana v pribéhu veéernich
objednavek, coz je mozno vidét naptiklad z obrazku ¢. 10. V této fazi dne je identicky
ziskdna 1 uspora ujeté vzdalenosti, resp. ndkladd na pohonné hmoty. Lze tedy predpokladat,
ze pro vecerni hodiny byly okruhy v provozovné sestaveny nesystematicky, coz bylo
pri¢innou piekro¢eni smluvenych termind pro piedani objednavky. Z tohoto hlediska je
nutno vzdy brat v potaz ostatni objednavky a ptipadné prodlouzit po domluvée se zakaznikem

smluveny termin objednavky.
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Dalsi c¢éast porovndni byla zaméfena na usporu nédkladl za ptedpokladu pouZiti
optimalizacnich metod prace. V této casti vysla vysledna hodnota tspory trasy 10 896 m,
coz odpovida ndkladiim na pohonné hmoty ptiblizné 29,6 K¢/den. Hodnota piedstavuje 7,9
% celkové vzdalenosti ujeté na okruzich za pozorovany den. Pro usporu opét plati, Ze byla

ziskdna ve vecernich hodinach.

Zminéna hodnota uspory ovsem nereflektuje nadklady na opotiebeni vozidla, které procesem
optimalizace modelu také klesnou. V tomto ohledu Ize z pozorovani vy¢ist, ze pti pouziti
optimalizacnich metod byly pro trasy nalezeny pievazné hlavni komunikace, coz
dlouhodobé opotiebeni vozidla také snizuje. Z vysledkt je také mozno vidét, Ze v nékolika
ptipadech byla redlna trasa modelu krat$i neZ trasa optimaliza¢niho modelu, coZ je dano
pravé snahou o nalezeni co nejlépe prujezdnych komunikaci. Dokonce i ¢as straveny na
okruzich byl v tomto ohledu nékdy kratsi v redlném modelu, coZ je ov§em zase dano faktem,
ze zvolené kratsi trasy byly ujety rychleji, nez server Mapy.cz kalkuloval. Z dlouhodobého
hlediska je tedy mozné konstatovat, Ze trasy optimalizaéniho modelu jsou opravdu témi

vhodnymi.

Posledni ¢ast porovnani méla za cil zjistit ¢asovou rezervu pro obslouzeni jednotlivych
zakaznikl. Zatimco v redlném modelu se vcasné obslouZeni vSech zdkaznikli nepodatilo
zajistit, v optimalizovaném modelu je jiz tento pfedpoklad splnén. Pro poméfeni této rezervy
byla zvolena jednoduchd metoda. Od smluveného terminu pro doruceni objednavky byla
odectena hodnota jeji realizace. Vznikly rozdil pak reprezentuje ¢asovou rezervu pro kazdou
objednéavku (viz tabulku €. 26). Nasledné byl soucet vSech téchto hodnot vydélen poctem
objednavek. Timto podilem pak byla zjisténa primérna rezerva pro jednotlivou objednavku.
Pro realny model tedy vyS$la primérna ¢asova rezerva 12 minut, coz v pfipadé objednavky
ze zony A znamena, Ze byla v priméru dorucena za 48 minut. Pro optimaliza¢ni model vysla
tato hodnota na 25 minut, coZ pro analogicky ptipad znamend doruceni za 35 minut. Z tohoto

pohledu jsou hodnoty optimalizaéniho modelu naprosto uspokojivé.
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6 Zavér

Praktickd ¢ast diplomové prace aplikuje model feSeni TSP, ktery je analyzovan v piedeslé,

teoretické ¢asti na konkrétni provozni podminky firmy Pizza Vito.

Problém byl fesen na zakladé Simonova modelovaciho ptistupu Intelligence — Design —
Choice, ktery byl nejprve obecné popsan. Nasledné byl charakterizovan vybrany subjekt,
tedy firma Pizza Vito, pro n€jZ byl definovan optimaliza¢ni problém. Nasledovalo nastinéni
moznosti softwarového feseni a vytvoteni dvou modelt ve fazi Design, jednoho pro pracovni
dny, druhého pro tzv. vikendovy provoz. Jednotlivym adresam byly piifazeny zony a uréena
Casova okna, ve kterych maji byt objednavky na tyto adresy dodany. Zakladnim pozadavkem
takto vytvofenych modelii bylo tedy pomoci vhodnych tras rozvézt vsechny objednavky
v definovanych ¢asovych intervalech. Po provedeni vypoctu ve fazi Choice rozvrhy

vyhovovaly zadanym pozadavkim, z ¢ehoz vyplyva, Ze stanovenych cilii bylo dosazeno.

Druha cast praktické prace méla za cil vyhodnotit efektivitu pouzité metody. Srovnani
redlnych hodnot naméfenych ve firmé Pizza Vito s hodnotami teoreticky vypoctenymi

potvrdilo prvotni ptedpoklady, Ze po optimalizaci celého problému budou nové trasy pro

4

interpretovany v kapitole €. 5.
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8 Prilohy

Priloha ¢. 1: Datovy zaklad pro prvni model (pondéli az ¢tvrtek)

Priloha ¢. 2: Datovy zaklad pro druhy model (patek az nedéle)
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Priloha €. 1: Datovy zaklad pro prvni model (pondéli az ¢tvrtek)

1. pozorovany den

Cislo | Ptijeti objednavky | Misto dorudeni Pribéh objednavek Cetnost
1. 11:00 Za Halami 877 11:00 11:30 6
2. 11:00 Na Piskach 134 11:31 12:00 3
3. 11:08 Za Halami 877 12:01 12:30 1
4. 11:15 Vysokoskolska 52 12:31 13:00 3
5. 11:20 Kamycka 1083 13:01 13:30 1
6. 11:26 Kamyckd 4 A 13:31 14:00 1
7. 11:38 Pterusena 189 14:01 14:30 2
8. 11:40 Suchdolské ndmésti 14:31 15:00 1
9. 11:42 K H4ji 15 15:01 15:30 2
10. 12:08 Staroceska 1 15:31 16:00 |
11. 12:34 Holubi 3 16:01 16:30 2
12. 12:36 Vyhledské ndmésti 16 | 16:31 17:00 0
13. 12:38 Kroupka 64 17:01 17:30 0
14. 13:14 Starosuchdolskd 11 17:31 18:00 0
15. 13:38 V Sedlci 4 18:01 18:30 4
16. 14:02 Mik. Alse 794 18:31 19:00 3
17. 14:11 Kamycka 64 19:01 19:30 2
18. 14:42 Staroceska 33 19:31 20:00 1
19. 15:10 Na Vrchmezi 12 20:01 20:30 2
20. 15:27 Tresnovka 101 20:31 21:00 3
21. 15:45 Suchdolska 3 21:01 21:30 1
22. 16:16 Hiebenova
23. 16:27 Politickych véziit 692
24. 18:15 Habrova 938
25. 18:17 Havrani 9
26. 18:20 U Kruhovky 12
27. 18:27 Kamycka 1281
28. 18:32 Sidlistni 18 H
29. 18:36 Ke Kozim hibetiim 8
30. 18:44 Armédni 25




31. 19:01 K Roztoktim 55
32. 19:04 Nad Doliky 15

33. 19:47 Kamycka 1281

34. 20:02 Navazna 34

35. 20:08 Internaciondlni 1
36. 20:33 K Osmidomkiim 24
37. 20:39 Kamycka 55

38. 20:53 Kamycka 1280

39. 21:07 U Myslivny 881

2. pozorovany den

Cislo Prijeti objednavky | Misto doru¢eni Priibéh objednavek Cetnost
1. 11:13 Internaciondlni § 11:00 11:30 3
2. 11:15 Lesnicka fakulta 11:31 12:00 2
3. 11:29 Strzna 13 12:01 12:30 1
4. 11:38 Kamycké 1283 12:31 13:00 1
5. 11:47 Kamycka 1280 13:01 13:30 1
6. 12:08 Suchdolské ndmésti 13:31 14:00 0
7. 12:59 Tresiiovka 108 14:01 14:30 1
8. 13:16 Dvorska 1 14:31 15:00 3
9. 14:21 Budyiiskd 3 A 15:01 15:30 3
10. 14:31 Novosuchdolska 19 15:31 16:00 2
11. 14:47 Kroupka 64 16:01 16:30 0
12. 14:48 Kamycka 1283 16:31 17:00 1
13. 15:13 Za Halami 877 17:01 17:30 1
14. 15:14 Suchdolska 35 17:31 18:00 2
15. 15:21 Kamycka 20 18:01 18:30 1
16. 15:48 K Horométictim 49 18:31 19:00 2
17. 15:55 Dvorska 14 19:01 19:30 2
18. 17:00 Kamycka 1280 19:31 20:00 3
19. 17:15 U Lip 135 20:01 20:30 3
20. 17:45 Staroceska 1 20:31 21:00 3
21. 17:50 Kamycka 1280 21:01 21:30 1




22. 18:22 Kamycka 4 C

23. 18:37 Kamycka 1281

24. 18:38 Kamycka 129

25. 19:12 Arméadni 13

26. 19:30 Novosuchdolska 19
27. 19:38 V Udoli 6

28. 19:52 K Horométicim 26
29. 20:00 Suchdolska 3

30. 20:08 Velvarska 15

31. 20:11 Sadova 391

32. 20:26 Bozeny Némcové 710
33. 20:43 Kamycka 1280

34. 20:50 K Chotolu 502

35. 20:53 K Horométictim 45
36. 21:06 Spackova 1

3. pozorovany den

Cislo Prtijeti objednavky | Misto doruc¢eni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:00 Suchdolské ndmeésti 5 | 11:00 11:30 8
2. 11:00 Gagarinova 31 11:31 12:00 1
3. 11:01 Kamycka 1280 12:01 12:30 2
4. 11:02 Za Drupolem 420 12:31 13:00 3
5. 11:03 Karla IV. 942 13:01 13:30 1
6. 11:06 Nebusicka 709 13:31 14:00 1
7. 11:18 Vyhledy — Kone¢na 14:01 14:30 0
8. 11:20 Suchdolské namésti 14:31 15:00 3
9. 11:36 Suchdolské ndmésti 7 | 15:01 15:30 0
10. 12:07 Nad Stolou 768 15:31 16:00 4
11. 12:23 Holubi 3 16:01 16:30 1
12. 12:49 Holubi 2 16:31 17:00 0
13. 12:54 Na Mirach 1301 17:01 17:30 4
14. 12:57 K Drsnici 16 17:31 18:00 5
15. 13:19 Ke Kladiviim 8§ 18:01 18:30 2




16. 13:44 Za Humny 297 18:31 19:00 3
17. 14:31 K Horoméficlim 28 19:01 19:30 3
18. 14:48 Habrova 938 19:31 20:00 4
19. 14:57 Racanska 43 20:01 20:30 1
20. 15:36 K Horométictim 45 20:31 21:00 0
21. 15:38 U Kruhovky 28 21:01 21:30 0
22. 15:51 Kamycka 1283

23. 15:55 Pti Hranici 8

24. 16:20 Kroupka 64

25. 17:02 Stehlikova 20

26. 17:10 U Kruhovky 1

27. 17:29 V Sedlci 4b

28. 17:30 Vyhledské namésti 16

29. 17:31 Kamycka 1218

30. 17:34 Kamycka 1280

31. 17:44 Vysokoskolska 49

32. 17:50 Novosuchdolska 34

33. 18:00 Novosuchdolska 40

34. 18:12 Budynska 32

35. 18:22 Za Drupolem 383

36. 18:40 Arméadni 13

37. 18:43 Kamyckad 8

38. 18:54 Novosuchdolska 19

39. 19:02 Kamycka 933

40. 19:11 Kamycka 4 C

41. 19:27 Kamenickd 635

42, 19:33 Ke Kulnam 547

43. 19:40 Kamycka 4 B

44. 19:43 Kamycka 1280

45. 19:51 K Vodarné 904

46. 20:14 Nad Mohylou 900




4. pozorovany den

Cislo Prijeti objednavky | Misto doruceni Prib¢h objednavek | Cetnost
1. 11:00 Suchdolské ndmésti 5 | 11:00 11:30 2
2. 11:15 Kamycka 1280 11:31 12:00 4
3. 11:42 Nad Doliky 22 12:01 12:30 1
4. 11:48 Otvovicka 2 12:31 13:00 1
5. 11:56 Staroceska 33 13:01 13:30 1
6. 11:57 Bazanti 1 13:31 14:00 4
7. 12:06 Kralupska 246 14:01 14:30 1
8. 12:48 Kroupka 64 14:31 15:00 2
9. 13:14 K Roztoktim 15 15:01 15:30 1
10. 13:45 K Roztokiim 47 15:31 16:00 0
11. 13:47 P#i Hranici 8 16:01 16:30 0
12. 13:48 Gagarinova 29 16:31 17:00 1
13. 13:50 Stehlikova 25 17:01 17:30 2
14. 14:13 Kamycka 1281 17:31 18:00 1
15. 14:50 Kamycka 1294 18:01 18:30 1
16. 14:53 Tresniovka 114 18:31 19:00 4
17. 15:23 Vyhledské namésti 19:01 19:30 2
18. 17:00 Kamycka 1280 19:31 20:00 4
19. 17:07 Sidlistni 18 F 20:01 20:30 1
20. 17:25 Pod Rybnickem 30 20:31 21:00 3
21. 17:55 Kamyckad 933 21:01 21:30 1
22. 18:02 Kamycka 1280
23. 18:43 Strzna 13
24. 18:52 Otvovicka 17
25. 18:58 Ke Kozim hibetiim 5
26. 19:00 Kamycka 129 A
27. 19:04 Rozvojova 4
28. 19:06 Zakovska 1/30
29. 19:44 V Udoli 10 C
30. 19:49 Ke kozim hibetiim
31. 19:51 Sidlistni 18 E
32. 19:55 Kovarenskd 6/12




33. 20:18 Habrova 938

34. 20:31 Kamycka 8

35. 20:48 Suchdolskd 3 A
36. 20:51 Sidlistni 18 G
37. 21:02 Komenského 915

5. pozorovany den

Cislo Piijeti objednavky | Misto doruceni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:00 K Roztokiim 53 11:00 11:30 8
2. 11:00 Kamycka 1218 11:31 12:00 1
3. 11:01 K Roztoktim 47 12:01 12:30 2
4. 11:09 K Horométictim 51 12:31 13:00 3
5. 11:10 Novosuchdolska 10 13:01 13:30 1
6. 11:27 Kamycka 933 13:31 14:00 1
7. 11:29 K Roztoktim 63 14:01 14:30 0
8. 11:31 Do Oftiski 210 14:31 15:00 3
9. 11:46 Za Halami 877 15:01 15:30 0
10. 11:50 Kamycka 1281 15:31 16:00 4
11. 11:53 Strzna 45 16:01 16:30 1
12. 12:09 Dvorékova 334 16:31 17:00 0
13. 12:18 Za Réjem 7 17:01 17:30 4
14. 12:50 Velvarskd 991 17:31 18:00 5
15. 12:53 Ke Kozim hibetim 3 | 18:01 18:30 2
16. 13:13 Brandejsovo namésti | 18:31 19:00 3
17. 13:30 Armadni 13 19:01 19:30 3
18. 13:43 Bicanova 900/6 19:31 20:00 4
19. 13:59 V Udoli 1 20:01 20:30 1

20. 14:13 Pod Rybni¢kem 23 20:31 21:00 0
21. 14:40 Kamycka 1218 21:01 21:30 0
22, 14:43 Janackova 721 C

23. 15:11 Kroupka 64

24. 15:13 Bazanti 8

25. 15:35 Ke Kozim hitbetiim 3




26. 15:47 Kamycka 1281

27. 16:19 Novosuchdolské 8
28. 16:32 Strzna 55

29. 16:53 Za Spejcharem 887
30. 17:21 Internaciondlni 19
31. 17:24 U Kruhovky 8

32. 17:26 Kamycka 1280

33. 17:53 Holubi 3

34. 18:10 Seifertova 660

35. 18:15 Za Drupolem 420
36. 18:20 Sidlistni 18 C

37. 18:21 K roztoktim 10
38. 18:26 Halasova 716,

39. 18:36 Ke Kladiviim 18
40. 18:42 Kamycka 1280
41. 18:43 Kamycka 4 C

42. 19:00 Kamycka 1281

43. 19:04 Dvorska 1

44. 19:06 Kamycka 4 C

45. 19:15 Nad Vltavou 2164
46. 19:18 Masarykova 726
47. 19:20 Bicanova 900/4
48. 19:29 Na Parceldch 69
49. 19:36 Mikulase Alse 794
50. 19:43 K Horométictim 25
51. 19:46 Kamycka 1280

52. 20:23 Rohova 6

53. 20:40 K Roztoktim 12
54. 20:43 Kamycka 1283

55. 20:52 Novosuchdolska 40
56. 20:53 Mikulase Alse 794
57. 21:03 Kamycka 1280
58. 21:11 Kamycka 1281




6. pozorovany den

Cislo | Ptijeti objednavky | Misto dorugeni Priibéh objednavek | Cetnost
1. 11:13 Unéticka 885 11:00 | 11:30 4
2. 11:15 Prazska 115 11:31 12:00 4
3. 11:19 Kamycka 1280 12:01 12:30 3
4, 11:25 Pod Rybnic¢kem 23 12:31 13:00 1
5. 11:31 Sidlistni 18 A 13:01 13:30 4
6. 11:36 Internacionalni 8 13:31 14:00 0
7. 11:42 Lysolajska 895 14:01 | 14:30 0
8. 11:45 Na Piskach 134 14:31 15:00 1
9. 12:15 Pierusend 108 15:01 15:30 1
10. 12:15 K Drsnici 16 15:31 16:00 0
11. 12:29 U Kruhovky 28 16:01 | 16:30 0
12. 12:47 Na cesté 3 16:31 17:00 0
13. 13:13 V Rokli 10 17:01 17:30 2
14. 13:18 Za Halami 877 17:31 18:00 1
15. 13:20 Vysokoskolska 52 18:01 18:30 5
16. 13:24 Vyhledské nameésti 18:31 | 19:00 1
17. 14:44 Na Mirach 1301 19:01 19:30 4
18. 15:10 Za Halami 877 19:31 | 20:00 1
19. 17:08 Kamycka 1280 20:01 | 20:30 3
20. 17:09 Suchdolské ndmeésti | 20:31 | 21:00 1
21. 17:50 Kamycka 933 21:01 | 21:30 0
22. 18:01 Zvoncova 2295
23. 18:05 Suchdolské ndmésti
24. 18:17 Velvarska 24
25. 18:18 Otvovicka 10
26. 18:30 Kamyckd 1218
27. 18:38 Zakolanska 1
28. 19:06 Starosuchdolské 23
29. 19:07 Kamycka 914
30. 19:27 Kamycka 4 C
31. 19:29 Kamycka 1280
32. 19:59 K Roztokiim 47




33. 20:21 Viéclavské 455
34. 20:22 U Myslivny 881
35. 20:22 U Kruhovky 8
36. 20:38 Staroceska 33

7. pozorovany den

Cislo Piijeti objednavky | Misto doruceni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:03 Kfiic¢kova 12 11:00 11:30 [ 4
2. 11:05 Pod Rybni¢kem 23 11:31 12:00 |3
3. 11:21 Slepa 21 12:01 12:30 |4
4. 11:28 T.G.Masaryka 907 12:31 13:00 3
5. 11:38 V Podbabeé 11 13:01 13:30 |2
6. 11:46 Starosuchdolskd 11 13:31 14:00 2
7. 11:48 Velvarskd 991 14:01 14:30 1
8. 12:02 Lysolajské udoli 62 14:31 15:00 2
9. 12:11 Do Ofiskid 112 15:01 15:30 1
10. 12:20 Bazanti 8§07 15:31 16:00 |2
11. 12:22 Vysokoskolska 52 16:01 16:30 2
12. 12:38 K Chotolu 258 16:31 17:00 1
13. 12:40 Vyhledské namésti 16 | 17:01 17:30 |3
14. 12:55 Opletalova 1503 17:31 18:00 4
15. 13:15 K Roztokiim 63 18:01 18:30 |3
16. 13:19 Pti Hranici 6 18:31 19:00 1
17. 13:38 Kamycka 64 19:01 19:30 |2
18. 13:50 Lysolajska 895 19:31 20:00 |2
19. 14:07 Kolej JIH 20:01 20:30 1
20. 14:38 Kolej BCD 20:31 21:00 1
21. 14:51 Kapitulni 16 21:01 21:30 1
22. 15:24 K Roztoktim 34
23. 15:38 K Chotolu 502
24. 15:40 Havlickova 667
25. 16:08 K Horométiclim
26. 16:20 Na Vrchmezi 787




27. 16:55 Suchdolské ndmésti 8
28. 17:01 Suchdolska 11

29. 17:08 Vysokoskolska 33
30. 17:22 Za Halami 877

31. 17:37 Rozvojova 3

32. 17:48 Spackova 3

33. 17:50 Svaty Jan 12

34. 17:59 Unéticka 327

35. 18:04 Kamycka 60

36. 18:21 Novosuchdolska 15
37. 18:28 K Roztoktim 34

38. 18:36 Kamycka 1280

39. 19:08 Uzoucka 3

40. 19:15 Kamycka 4 B

41. 19:37 Suchdolska 7

42. 19:48 U Roztockého haje 1
43, 20:05 Za Drupolem 420
44. 20:38 Velvarskéd 15

45. 21:03 Staroceska 34

8. pozorovany den

Cislo Piijeti objednavky | Misto doruceni Pribéh objednavek Cetnost
1. 11:00 Za Halami 877 11:00 11:30 4
2. 11:02 K roztokiim 63 11:31 12:00 3
3. 11:10 Za sokolovnou 9 A 12:01 12:30 4
4. 11:13 Novosuchdolska 15 12:31 13:00 3
5. 11:16 Za Halami 877 13:01 13:30 2
6. 11:24 Za Halami 877 13:31 14:00 2
7. 11:35 Suchdolska 11 14:01 14:30 1
8. 11:36 Pod Vodojemem 1728 | 14:31 15:00 2
9. 11:38 Spojovaci 268 15:01 15:30 1
10. 11:54 U kruhovky 8 15:31 16:00 2
11. 11:56 Kamycka 1280 16:01 16:30 2




12. 12:15 K Roztoktim 34 16:31 17:00 1
13. 12:18 K Horoméfictim 53 17:01 17:30 3
14. 12:23 Kamycka 129 A 17:31 18:00 4
15. 12:24 K Horométictim 57 18:01 18:30 3
16. 12:33 Jana Palacha 324 18:31 19:00 1
17. 12:51 Kamycka 4 D 19:01 19:30 2
18. 13:03 Kamycka 60 19:31 20:00 2
19. 13:05 Néavazna 19 20:01 20:30 1
20. 13:18 Kamycka 1283 20:31 21:00 1
21. 13:37 Spaékova 3 21:01 21:30 1
22. 13:43 K Roztoktim 7

23. 14:21 Sukova 459

24. 14:33 Karla IV. 942

25. 14:37 Habrova 938

26. 15:18 K Horoméfictim 31

27. 15:23 Kamycka 4 C

28. 16:34 U Kruhovky 12

29. 16:41 Kamycka 1280

30. 16:57 Trojantv mlyn 16/2

31. 17:11 Kosova 27

32. 17:23 Podholi 3

33. 17:34 Sidlistni 18 A

34. 17:38 Holubi 4

35. 18:03 Suchdolska 35

36. 18:37 Sadova 391

37. 18:47 Prazska 48

38. 19:01 Hiebenova 16

39. 19:09 Staroceska 1

40. 19:27 Komenského 915

41. 19:37 Kamycka 933

42. 19:41 Bazanti 8

43. 20:03 Kamycka 1281

44, 20:48 Ryznerova 15




9. pozorovany den

Cislo Prijeti objednavky | Misto doruceni Priibéh objednavek | Cetnost
1. 11:03 Vysokoskolska 33 11:00 11:30 4
2. 11:11 Za Halami 877 11:31 12:00 4
3. 11:18 K Roztoktim 47 12:01 12:30 3
4. 11:24 Budyriska 3 12:31 13:00 4
5. 11:39 Kamycka 1280 13:01 13:30 1
6. 11:48 Za Dvorem 523 13:31 14:00 2
7. 11:55 Kamycka 1283 14:01 14:30 3
8. 11:59 Sidlistni 18 A 14:31 15:00 0
9. 12:16 Holubi 1 15:01 15:30 1
10. 12:18 Na Vrchmezi 2 15:31 16:00 2
11. 12:24 Sidlistni 20 16:01 16:30 2
12. 12:44 Habrova 938 16:31 17:00 0
13. 12:51 Nad Doliky 26 17:01 17:30 4
14. 12:53 Haslerova 5 17:31 18:00 4
15. 12:58 Névazna 19 18:01 18:30 3
16. 13:28 Boc¢ni 444 18:31 19:00 2
17. 13:31 Kralupska 83 19:01 19:30 1
18. 13:48 Novosuchdolské 40 19:31 20:00 1
19. 14:03 Armadni 13 20:01 20:30 2
20. 14:21 U Nového Suchdola | 20:31 21:00 2
21. 14:28 Otvovicka 10 21:01 21:30 1
22. 15:16 Spojovaci 33
23. 15:31 Konzumni 164
24. 15:38 Kamycka 1281
25. 16:03 Kamycka 1283
26. 16:18 Gagarinova 1
27. 17:02 Stehlikova 18
28. 17:11 Lysolajska 895
29. 17:24 Rozvojova 263
30. 17:25 Kosova 27
31. 17:33 Hiebenova 16
32. 17:38 V Podbabé 21




33. 17:51 Kamycka 1280

34. 17:52 Za Halami 877

35. 18:11 Kamycka 1280

36. 18:28 Smetanova 394, VP.
37. 18:30 Do vrchu 4

38. 18:37 Kolej BCD

39. 18:48 Bicanova 900, H.
40. 19:13 Kolej A

41. 19:46 Dubova 1026, H.
42. 20:11 Nad Stolou 768, H.
43. 20:22 Kolej BCD

44. 20:38 Kitickova 12

45. 20:41 Nad Mohylou 900
46. 21:08 Kolej JIH

10. pozorovany den

Cislo | Pfijeti objednavky | Misto doruceni Priibéh objednavek | Cetnost
1. 11:00 Velvarska 24 11:00 11:30 |4
2. 11:05 Na Vrchmezi 10 11:31 12:00 2
3. 11:25 Osvobozeni 5 12:01 12:30 4
4. 11:28 Gagarinova 29 12:31 13:00 2
5. 11:53 Vysokoskolska 54 13:01 13:30 3
6. 11:58 Novosuchdolské 32 13:31 14:00 1
7. 12:01 Za Halami 877 14:01 14:30 1
8. 12:06 Brandejsovo nameésti 7 | 14:31 15:00 1
9. 12:11 U Kruhovky 1 15:01 15:30 3
10. 12:27 Nebusicka 372 15:31 16:00 |0
11. 12:46 Kamycka 1081 16:01 16:30 3
12. 12:48 Politickych vézit 708 | 16:31 17:00 1
13. 13:01 Staroceska 12 17:01 17:30 5
14. 13:21 Gagarinova 20 17:31 18:00 3
15. 13:28 Suchdolska 3 18:01 18:30 5
16. 13:59 Nad Vltavou 2164 18:31 19:00 1
17. 14:11 Novosuchdolskd 13 A | 19:01 19:30 3




18. 14:38 K Roztokim 27 19:31 20:00 |2
19. 15:06 K Drsnici 16 20:01 20:30 |3
20. 15:17 Kamycka 4 C 20:31 21:00 |2
21. 15:29 Pod Rybni¢kem 23 21:01 21:30 |2
22. 16:11 Za Halami 877

23. 16:12 Za Halami 877

24. 16:27 Kamycka 1281

25. 16:54 Kamycka 20

26. 17:02 Stehlikova 22

27. 17:08 Suchdolské ndmésti 8

28. 17:11 K Horométictim 16

29. 17:24 K Hgji 15

30. 17:29 Sidlistni 18 H

31. 17:37 Politickych Vézni 642

32. 17:48 Hiebenova 16

33. 17:50 K Horométictim 49

34. 18:09 Habrova 938

35. 18:10 Tiesnovka 101

36. 18:14 PteruSena 189

37. 18:21 Holubi 1

38. 18:29 Holubi 7

39. 18:37 V Rokli 10/4

40. 19:08 Armédni 13

41. 19:17 Sadové 391

42, 19:21 Stehlikova 28

43, 19:47 Za Drupolem 420

44, 19:58 Lysolajské udoli 43

45. 20:11 Kamycka 933

46. 20:17 Viaclavska 455

47. 20:28 Nad Mohylou 900

48. 20:39 Kamycka 1280

49. 20:47 Velvarska 15

50. 21:08 Mikulase Alse 794

51. 21:10 Uzouck4 1




Priloha ¢. 2: Datovy zéklad pro druhy model (péatek az nedéle)

1.

pozorovany den

Cislo | Piijeti objednavky | Misto dorudeni Prib¢h objednavek | Cetnost
1. 11:02 Kamycké 4 C 11:00 11:30 5
2. 11:10 K Roztokiim 34 11:31 12:00 4
3. 11:13 Dvorska 1 12:01 12:30 4
4. 11:18 Slovanska 384 12:31 13:00 3
5. 11:19 Nad Stolou 768 13:01 13:30 1
6. 11:34 Kamycka 55/5 13:31 14:00 2
7. 11:49 V Udoli 27 14:01 14:30 |2
8. 11:51 Kamycka 1280 14:31 15:00 1
9. 11:59 V Udoli 32 15:01 15:30 2
10. 12:11 Suchdolské ndmésti 7 15:31 16:00 1
11. 12:21 Kamycka 1280 16:01 16:30 1
12. 12:28 Rozvojova 8 16:31 17:00 2
13. 12:30 Vysokoskolska 52 17:01 17:30 2
14. 12:48 Velvarska 17 17:31 18:00 2
15. 12:49 Stehlikova 20 18:01 18:30 4
16. 12:58 Chelcického 2178 18:31 19:00 2
17. 13:26 Spojovaci 268 19:01 19:30 2
18. 13:38 Stehlikova 18 19:31 20:00 1
19. 13:41 K Horomé¢icim 57 20:01 20:30 2
20. 14:08 Suchdolské nameésti 12 | 20:31 21:00 1
21. 14:26 Na Rybéice 27 21:01 21:30 1
22. 14:38 K Horomécictim 37
23. 15:11 T.G. Masaryka 925
24. 15:24 K Roztoktim 63
25. 15:37 K Roztokiim 34
26. 16:08 Lysolajska 896
27. 16:39 Tiestiovka 47
28. 16:47 K Horométictim 20
29. 17:10 Tiché udoli 119
30. 17:28 K Horométictim 43




31. 17:41 Kamycka 6

32. 17:48 K Roztoktim 13
33. 18:12 Holubi 6

34. 18:23 Osvobozeni 36
35. 18:24 LanyzZova 3

36. 18:30 Nad Doliky 5

37. 18:41 K Osmidomkiim 3
38. 18:49 Unétickd 182

39. 19:08 Machova 700

40. 19:24 Velvarska 17

41. 19:36 Kamycké 1283
42. 20:07 Kamycka 20

43. 20:13 Staroceska 33

44, 20:47 Nad Mohylou 909
45. 21:08 Kamycké 1283

2. pozorovany den

Cislo Piijeti objednavky | Misto doruceni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:04 Za Halami 877 11:00 11:30 4
2. 11:06 Za Halami 877 11:31 12:00 4
3. 11:13 Kamyckd 1283 12:01 12:30 5
4. 11:27 épaékova 3A 12:31 13:00 2
5. 11:41 Ttesnovka 101 13:01 13:30 3
6. 11:50 Kamycka 1283 13:31 14:00 3
7. 11:52 Novosuchdolska 10 14:01 14:30 1
8. 11:58 Staroceska 12 14:31 15:00 1
9. 12:03 Kamycka 20 15:01 15:30 1
10. 12:17 Kamycka 1281 15:31 16:00 1
11. 12:19 K Roztokiim 26 16:01 16:30 3
12. 12:24 Kamycka 1077 16:31 17:00 1
13. 12:28 Internaciondlni § 17:01 17:30 3
14. 12:56 Kamycka 1283 17:31 18:00 1
15. 12:59 Brandejsovo namésti 1 | 18:01 18:30 3




16. 13:11 Suchdolské ndmeésti 12 | 18:31 19:00 3
17. 13:18 Kosova 3 19:01 19:30 2
18. 13:26 Nad Doliky 5 19:31 20:00 2
19. 13:47 Holubi 7 20:01 20:30 2
20. 13:48 Habrova 938 20:31 21:00 1
21. 13:59 Kamycka 15 21:01 21:30 2
22. 14:08 Prelata 83

23. 14:36 U Lip 135

24. 15:11 Kosova 27

25. 15:46 Kiickova 12

26. 16:03 Kamycka 1280

27. 16:11 Na Rybaice 7

28. 16:23 U Nového Suchdola 1

29. 16:39 Komenského 915

30. 17:08 Svaty Jan 12

31. 17:16 K Vinici 1

32. 17:29 V Rokli 10/4

33. 17:59 K Roztokim 20

34. 18:08 Majova 4

35. 18:11 Sidlistni 18 A

36. 18:28 Spa¢kova 5

37. 18:36 Velvarska 15

38. 18:47 Kamycka 1280

39. 18:56 Suchdolska 59

40. 19:07 Za Sokolovnou 9 A

41. 19:21 Kroupka 64

42. 19:36 Sadova 391

43. 19:58 Seifertova 665

44. 20:11 Vystavby 412

45. 20:29 K Horométictim 57

46. 20:47 Kamycka 1283

47. 21:02 Spackova 1

48. 21:06 Kamycka 1280




3. pozorovany den

Cislo | Piijeti objednavky | Misto dorudeni Prib¢h objednavek | Cetnost
1. 11:01 Novosuchdolska 26 11:00 11:30 4
2. 11:08 Za Halami 877 11:31 12:00 4
3. 11:21 Slovanska 384 12:01 12:30 3
4. 11:24 StaroCeska 33 12:31 13:00 3
5. 11:38 Politickych véznt 699 | 13:01 13:30 3
6. 11:47 Velvarska 15 13:31 14:00 2
7. 11:53 Kamycka 1280 14:01 14:30 3
8. 11:57 U Nového Suchdola 28 | 14:31 15:00 1
9. 12:06 Strzna 31 15:01 15:30 2
10. 12:11 K Roztoktim 3 15:31 16:00 1
11. 12:27 Kfti¢kova 8 16:01 16:30 4
12. 12:36 Armédni 13 16:31 17:00 0
13. 12:49 V Udoli 808 17:01 17:30 3
14. 12:57 Unéticka 182 17:31 18:00 1
15. 13:06 Za Halami 877 18:01 18:30 2
16. 13:09 StarocCeska 9 18:31 19:00 3
17. 13:17 Kamycka 1283 19:01 19:30 2
18. 13:41 V Podbabé¢ 21 19:31 20:00 1
19. 13:58 Lysolajské udoli 11 20:01 20:30 1
20. 14:06 Strznd 55 20:31 21:00 1
21. 14:17 Dvorska 1 21:01 21:30 1
22. 14:28 Uzoucka 3
23. 14:37 Staroceska 35
24. 15:02 Roztocka 134
25. 15:27 Brandejsovo namésti 7
26. 15:48 Suchdolské ndmeésti 11
27. 16:03 Suchdolské namésti 3
28. 16:07 Rohové 876
29. 16:09 Holubi 6
30. 16:11 Sidlistni 20
31. 17:03 Kamycka 1280
32. 17:14 Dvorakova 599




33. 17:29 Mikulase Alse 794
34. 18:00 K Padesatniku

35. 18:11 Suchdolské ndmésti 8
36. 18:23 Velvarska 17

37. 18:39 Kamycka 1281

38. 18:43 Kamycka 1283

39. 18:51 Navazna 42

40. 19:17 K Chotolu 256

41. 19:23 Ke Stavebnindm 34
42. 19:37 Kamycka 20

43. 20:06 V Udoli 15

44. 20:27 Politickych vézi 708,
45. 20:47 Suchdolské namésti 5
46. 21:02 Suchdolska 3

4. pozorovany den

Cislo Piijeti objednavky | Misto doruceni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:01 Novosuchdolska 26 11:00 11:30 4
2. 11:08 Za Halami 877 11:31 12:00 4
3. 11:21 Slovanska 384 12:01 12:30 3
4. 11:24 StaroCeska 33 12:31 13:00 3
5. 11:38 Politickych véznt 699 | 13:01 13:30 3
6. 11:47 Velvarska 15 13:31 14:00 2
7. 11:53 Kamycka 1280 14:01 14:30 3
8. 11:57 U Nového Suchdola 28 | 14:31 15:00 1
9. 12:06 Strzna 31 15:01 15:30 2
10. 12:11 K Roztokiim 3 15:31 16:00 1
11. 12:27 Kiickova 8 16:01 16:30 4
12. 12:36 Arméadni 13 16:31 17:00 0
13. 12:49 V Udoli 808 17:01 17:30 3
14. 12:57 Unéticka 182 17:31 18:00 1
15. 13:06 Za Halami 877 18:01 18:30 2
16. 13:09 Staroceska 9 18:31 19:00 3




17. 13:17 Kamycké 1283 19:01 19:30 2
18. 13:41 V Podbabé 21 19:31 20:00 1
19. 13:58 Lysolajské udoli 11 20:01 20:30 1
20. 14:06 Strznd 55 20:31 21:00 1
21. 14:17 Dvorska 1 21:01 21:30 1
22. 14:28 Uzoucka 3

23. 14:37 Staroceska 35

24. 15:02 Roztockd 134

25. 15:27 Brandejsovo nameésti 7

26. 15:48 Suchdolské ndmésti 11

27. 16:03 Suchdolské ndmésti 3

28. 16:07 Rohové 876

29. 16:09 Holubi 6

30. 16:11 Sidlistni 20

31. 17:03 Kamycka 1280

32. 17:14 Dvorékova 599

33. 17:29 Mikulase Alse 794

34. 18:00 K Padesatniku

35. 18:11 Suchdolské ndmeésti 8

36. 18:23 Velvarska 17

37. 18:39 Kamycka 1281

38. 18:43 Kamycka 1283

39. 18:51 Navazna 42

40. 19:17 K Chotolu 256

41. 19:23 Ke Stavebnindm 34

42. 19:37 Kamycka 20

43. 20:06 V Udoli 15

44. 20:27 Politickych vézit 708

45. 20:47 Suchdolské namésti 5

46. 21:02 Suchdolska 3




5. pozorovany den

Cislo | Piijeti objednavky | Misto dorudeni Prib¢h objednavek | Cetnost
1. 11:02 Bocni 444 11:00 11:30 4
2. 11:13 Armédni 13 11:31 12:00 3
3. 11:18 Holubi 5 12:01 12:30 4
4. 11:28 Dvorska 1 12:31 13:00 4
5. 11:34 Rackova 7 13:01 13:30 2
6. 11:47 Ryznerova 1/26 13:31 14:00 2
7. 11:50 Dubova 1026 14:01 14:30 1
8. 12:06 Sidlistni 26 14:31 15:00 2
9. 12:11 Gagarinova 29 15:01 15:30 2
10. 12:12 Nad Spalenym mlynem | 15:31 16:00 2
11. 12:26 Kamycké 1283 16:01 16:30 0
12. 12:37 Dvorékova 334 16:31 17:00 3
13. 12:41 Kamycka 1283 17:01 17:30 0
14. 12:50 Velvarska 991 17:31 18:00 5
15. 12:56 U Kruhovky 14 18:01 18:30 0
16. 13:11 Osvobozeni 36 18:31 19:00 6
17. 13:30 Za Spejcharem 887 19:01 19:30 4
18. 13:43 Zakolansk3 1 19:31 20:00 6
19. 13:54 Svaty Jan 13, U. 20:01 20:30 2

20. 14:14 Stehlikova 9 20:31 21:00 4
21. 14:38 Suchdolské ndmésti 12 | 21:01 21:30 1
22. 14:43 Novosuchdolska 21

23. 15:18 Kroupka 64

24. 15:21 Staroceska 1

25. 15:36 Gagarinova 33

26. 15:47 Kamycka 1281

27. 16:35 Slovanska 384

28. 16:41 Strzna 55

29. 17:00 U Hrocha 4

30. 17:38 Suchdolské ndmeésti 11

31. 17:41 Kamycka 1280

32. 17:42 Kamycka 1283




33. 17:53 Gagarinova 1
34. 18:00 Seifertova 660
35. 18:31 Suchdolska 9
36. 18:32 Stehlikova 11
37. 18:37 Strzna 45

38. 18:49 U Lip 22

39. 18:51 Kamyckad 933
40. 18:58 Ke Kiilndm 371
41. 19:13 Kamycka 1283
42, 19:16 T. G. Masaryka 907
43. 19:28 Kamycka 1281
44. 19:29 Konzumni 128
45. 19:31 Budyniska 3 A
46. 19:40 Holubi 1

47. 19:44 Navaznd 17

48. 19:48 U Hotelu 4

49. 19:55 Machova 690
50. 20:00 Za Drupolem 420
51. 20:02 Hiebenova 16
52. 20:21 Kamycka 1283
53. 20:42 Stehlikova 18
54. 20:43 Kamycka 1280
55. 20:51 Sadova 684

56. 20:54 Rozvojova 3
57. 21:08 Uzoucka 3

6. pozorovany den

Cislo | Piijeti objednavky | Misto dorudeni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:02 Armadni 13 11:00 11:30 4
2. 11:11 Prazska 115 11:31 12:00 4
3. 11:28 Kamycka 1280 12:01 12:30 5
4. 11:30 Pod Rybnickem 23 12:31 13:00 4
5. 11:37 Otvovicka 10 13:01 13:30 3




6. 11:41 K Chotolu 502 13:31 14:00 1
7. 11:49 Lanyzova 5 14:01 14:30 1
8. 11:57 Lysolajska 895 14:31 15:00 2
9. 12:06 Dvorska 1 15:01 15:30 1
10. 12:11 Kamycka 1283 15:31 16:00 2
11. 12:18 Havrani 11 16:01 16:30 1
12. 12:27 Stehlikova 27 16:31 17:00 2
13. 12:30 Unéticka 167 17:01 17:30 4
14. 12:39 Na Cesté 3 17:31 18:00 6
15. 12:47 Kiickova 20 18:01 18:30 3
16. 12:53 Kamycké 1283 18:31 19:00 2
17. 12:59 Na piskéach 738 19:01 19:30 1
18. 13:12 Nad Spalenym mlynem 17 | 19:31 20:00 1
19. 13:24 K Horométictim 35 20:01 20:30 1
20. 13:30 V Podbabé¢ 11 20:31 21:00 1
21. 13:59 Za Hotely 813 21:01 21:30 2
22. 14:08 Vysokoskolska 31

23. 14:22 Holubi 2

24. 14:37 Slepa 21

25. 14:50 Kamyckd 1283

26. 15:21 U Studanky 194

27. 15:47 Kamyckad 933

28. 15:56 K Osmidomkim 3

29. 16:08 Rohova 6

30. 16:37 Majova 19

31. 16:48 Vysokoskolska 52

32. 17:08 Zvoncova 2295

33. 17:23 Starodvorska 10

34. 17:26 Holubi 7

35. 17:29 K Roztokiim 1

36. 17:38 Névazna 19

37. 17:39 Kamycka 1280

38. 17:47 Kamycka 1281

39. 17:49 Sidlistni 26




40. 17:51 AlSova 3

41. 18:00 Suchdolské ndmésti 11
42. 18:11 Kamycka 1283

43. 18:13 K Horoméfictim 55
44. 18:19 Habrova 938 A

45. 18:36 Kamycka 1283

46. 18:57 Viéclavské 455

47. 19:11 T. G. Masaryka 907
48. 19:58 Opletalova 1503

49. 20:11 U Nového Suchdola 34
50. 20:40 Novosuchdolska 40
51. 21:09 Kamycka 1280

7. pozorovany den

Cislo | Piijeti objednavky | Misto doruceni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:02 Za Halami 877 11:00 11:30 5
2. 11:08 Lysolajské udoli 11 11:31 12:00 5
3. 11:16 K Chotolu 258 12:01 12:30 3
4. 11:24 Suchdolské namesti 12 12:31 13:00 5
5. 11:27 Dvorékova 599 13:01 13:30 1
6. 11:39 Kamyckd 1283 13:31 14:00 2
7. 11:42 Zékovska 5 14:01 14:30 2
8. 11:48 Rackova 13 14:31 15:00 2
9. 11:57 Holubi 4 15:01 15:30 1
10. 11:59 Svaty Jan 13 15:31 16:00 1
11. 12:06 Kamycka 1280 16:01 16:30 3
12. 12:17 Rozvojova 1 16:31 17:00 1
13. 12:29 Slovanska 384 17:01 17:30 4
14. 12:33 Haslerova 5 17:31 18:00 3
15. 12:38 Nebusicka 414 18:01 18:30 4
16. 12:47 Kamycka 1280 18:31 19:00 2
17. 12:49 Kosova 3 19:01 19:30 2
18. 12:51 Dvorska 1 19:31 20:00 2




19. 13:09 U Statni drahy 4 20:01 20:30
20. 13:37 V Sedlci 4 B 20:31 21:00
21. 13:48 Svrkyniska 753 21:01 21:30
22. 14:05 Suchdolské namésti 5

23. 14:19 Kamycka 8

24. 14:36 Gagarinova 31

25. 14:57 Husova 1162

26. 15:24 Kamycka 1283

27. 15:38 Kamycka 1280

28. 16:05 K Chumberku 4

29. 16:11 Holubi 7

30. 16:28 U Hrocha 4

31. 16:37 Sidlistni 18 B

32. 17:03 Rackova 7

33. 17:11 Unéticka 885

34. 17:24 V Sedlci 4

35. 17:29 Lysolajska 19

36. 17:33 Stehlikova 18

37. 17:45 Kamycka 1281

38. 17:51 Komenského 915

39. 18:02 Suchdolské ndmésti 11

40. 18:13 Gagarinova 29

41. 18:16 Sidlistni 20

42. 18:27 Stehlikova 18

43. 18:39 Kamycka 129 A

44, 18:46 Kamycka 1280

45. 19:02 Holubi 1

46. 19:19 Ke Kouli 2

47. 19:36 Nad Spalenym mlynem 17
48. 19:44 Ke Kulndm 547

49. 20:03 U Nového Suchdola 34
50. 20:47 Velvarska 1

51. 21:06 Capkova 1626




8. pozorovany den

Cislo | Ptijeti objednavky | Misto dorudeni Prib¢h objednavek | Cetnost
1. 11:02 Dvorska 1 11:00 11:30 3
2. 11:05 Kamycka 1283 11:31 12:00 4
3. 11:29 Armédni 13 12:01 12:30 4
4, 11:31 Rozvojova 1 12:31 13:00 2
5. 11:35 Ke Skale 275 13:01 13:30 4
6. 11:38 Suchdolské namésti 12 13:31 14:00 2
7. 11:42 Levohradecka 1170 14:01 14:30 2
8. 12:05 Do Oriskt 210 14:31 15:00 0
9. 12:19 Kamycka 1283 15:01 15:30 1
10. 12:24 Staroceska 12 15:31 16:00 3
11. 12:26 Strzna 11 16:01 16:30 0
12. 12:38 K Horoméficlim 55 16:31 17:00 1
13. 12:58 Sidlistni 20 17:01 17:30 2
14. 13:06 Habrova 938 17:31 18:00 4
15. 13:11 Nad Stolou 768 18:01 18:30 4
16. 13:26 Sidlistni 18 D 18:31 19:00 3
17. 13:29 Névazna 31 19:01 19:30 3
18. 13:41 Na Cest¢ 3 19:31 20:00 1
19. 13:58 Novosuchdolska 40 20:01 20:30 1
20. 14:10 Strzna 45 20:31 21:00 1
21. 14:21 Kamycka 1281 21:01 21:30 2
22. 15:20 Kamycka 4 C
23. 15:38 Husova 1162
24. 15:49 U Nového Suchdola 34
25. 15:58 Boc¢ni 444
26. 16:38 Sidlistni 18 C
27. 17:11 Kamycka 1283
28. 17:24 K Horométictim 49
29. 17:35 Kamycka 1280
30. 17:49 Tiesnovka 101
31. 17:55 Sadova 391
32. 18:00 Dolina 10




33. 18:10 Bozeny Némcové 710
34. 18:21 Staroceska 33

35. 18:27 Politickych véznu 842
36. 18:29 Kftickova 9

37. 18:36 Uzoucka 3

38. 18:40 V Rokli 10/4

39. 18:57 Kamycka 933

40. 19:04 Holubi 1

41. 19:13 K Roztokiim 34

42. 19:27 Stehlikova 18

43. 19:47 Komenského 915

44. 20:21 Ke Kouli 2

45. 20:44 Kamycka 1283

46. 21:04 Kamycka 1280

47. 21:10 Suchdolské ndmésti 3
48. 19:44 Ke Kilnam 547

49. 20:03 U Nového Suchdola 34
50. 20:47 Velvarska 1

51. 21:06 Capkova 1626

9. pozorovany den

Cislo | Pfijeti objednavky | Misto dorudeni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:05 Ryznerova 1/26 11:00 11:30 4
2. 11:08 Dvorska 1 11:31 12:00 6
3. 11:24 Gagarinova 24 12:01 12:30 2
4. 11:28 Osvobozeni 5 12:31 13:00 3
5. 11:31 Kralupska 150 13:01 13:30 3
6. 11:35 Zelend 496 13:31 14:00 0
7. 11:36 Havrani 11 14:01 14:30 3
8. 11:48 Armadni 26 14:31 15:00 2
9. 11:49 Kamycka 1283 15:01 15:30 1
10. 11:58 Pod Rybni¢kem 23 15:31 16:00 2
11. 12:19 Kamycka 1283 16:01 16:30 3




12. 12:25 K Horométictim 47 16:31 17:00 0
13. 12:33 Nad Stolou 768 17:01 17:30 4
14. 12:47 Kamycka 1280 17:31 18:00 3
15. 12:59 K Drsnici 19 18:01 18:30 3
16. 13:05 K Bytovkdm 365 18:31 19:00 2
17. 13:19 Lysolajska 11 19:01 19:30 2
18. 13:27 V Udoli 15 19:31 20:00 1
19. 14:07 K Horométicim 29 20:01 20:30 2
20. 14:20 Spatkova 24 20:31 21:00 2
21. 14:27 Starodvorska 3 21:01 21:30 1
22. 14:46 Brandejsovo namésti 8

23. 14:59 Rohova 6

24. 15:11 Ve Vilkach 402

25. 15:36 Lysolajska 8

26. 15:48 Na Mirach 14

27. 16:08 Za Humny 295

28. 16:17 Kamyckd 4 A

29. 16:25 U Kruhovky 26

30. 17:03 Budyriska 22

31. 17:08 Na Pasece 7

32. 17:16 Ke Kouli 2

33. 17:27 Komenského 915

34. 17:36 Majova 23

35. 17:49 Za Sokolovnou 9 A

36. 17:55 V Sareckém udoli 6

37. 18:11 Hiebenova 16

38. 18:24 Za Cihelnou 222

39. 18:30 K Roztokiim 34

40. 18:40 Vyhledské namésti 16

41. 18:54 Kamycka 1281

42. 19:08 Velvarska 17

43. 19:27 Kolma 230

44, 19:31 Kamycka 933

45. 20:10 V Podbabé 38




46. 20:23 Kamycké 1283

47. 20:32 U Nového Suchdola 34
48. 20:46 Kamycka 1280

49. 21:14 Velvarské 1

10. pozorovany den

Cislo | Piijeti objednavky | Misto dorudeni Pribéh objednavek | Cetnost
1. 11:02 Gagarinova 29 11:00 11:30 6
2. 11:10 Budyrniska 3 A 11:31 12:00 4
3. 11:19 Kamycka 1280 12:01 12:30 7
4. 11:24 Husova 1050 12:31 13:00 2
5. 11:25 Kamyckd 933 13:01 13:30 4
6. 11:27 Rozvojova 1 13:31 14:00 3
7. 11:37 U Rybni¢ku 237 14:01 14:30 3
8. 11:41 §paékova 3A 14:31 15:00 1
9. 11:48 Sidlistni 20 15:01 15:30 3
10. 11:56 Kamycka 1281 15:31 16:00 3
11. 12:08 Kamyckd 1283 16:01 16:30 3
12. 12:09 Kamycka 1280 16:31 17:00 3
13. 12:20 Kamycka 20 17:01 17:30 5
14. 12:22 Kamyckd 933 17:31 18:00 3
15. 12:27 Ke Kozim hibetim 6/5 18:01 18:30 3
16. 12:29 Nad Stolou 768 18:31 19:00 3
17. 12:30 Za Hajem 4 19:01 19:30 0
18. 12:46 Ke Kladiviim 10 19:31 20:00 1
19. 12:58 Kralupska 150 20:01 20:30 0
20. 13:02 Majerové 5 20:31 21:00 2
21. 13:08 Suchdolska 3 21:01 21:30 0
22. 13:17 Otvovicka 10
23. 13:29 Habrova 938 A
24. 13:38 K Horométictim 53
25. 13:44 Sidlistni 18 A
26. 13:56 Holubi 5




27. 14:03 Osvobozeni 5

28. 14:09 Pod Hajnici 198
29. 14:30 Kamycka 1281

30. 14:38 Kamycka 8

31. 15:06 Za Hotely 811

32. 15:11 Husova 1162

33. 15:20 Kamycka 1280

34. 15:47 Staroceska 35

35. 15:53 Akétova 788

36. 15:59 Kamycka 1283

37. 16:08 Na Vrchmezi 787
38. 16:13 Kamycka 1280

39. 16:27 Kamycka 1280

40. 16:39 K Horoméfictim 55
41. 16:44 Na Kalvarii 80

42. 16:50 K Chumberku 7
43. 17:10 Rozvojova 3

44, 17:12 Majova 23

45. 17:20 K Horométictim 37
46. 17:26 Keltska 475

47. 17:27 K Roztokiim 34
48. 17:38 Komenského 915
49, 17:49 Vyhledské namésti 16
50. 17:50 Rohové 778

51. 18:06 Holubi 7

52. 18:15 Velvarska 1

53. 18:19 Sidlistni 22

54. 18:37 Stehlikova 18

55. 18:46 U Nového Suchdola 34
56. 19:00 Ke Kilnam 547
57. 19:40 Kamycka 1281

58. 20:37 Za humny 186

59. 20:41 Kamycka 1283




