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Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
prodejnami

Abstrakt

Distribu¢ni fetézec zaujima dilezité misto v logistickém fizeni podnikt, ale protoze
podniky ve Wenzhou obvykle neprovadéji rozumné planovani svého distribu¢niho fetézce,
coz vede k vy$§im nakladim a nizsi efektivité jejich distribu¢niho fetézce zejména pfi
vybéru a optimalizaci distribu¢nich tras, vznikd vice problémil.

Bakalatska prace bude vychazet z ptipadu spolecnosti z Wenzhou a pomoci metody
piedstavené v teoretické Casti a stavajici dopravni trasy spolecnosti z Wenzhou. Navrhne
optimalni dopravni trasu, porovna a zanalyzuje trasu ptred optimalizaci a po ni a predstavi
pozitivni dopad, jaky bude mit optimalizovana trasa na podnik z hlediska snizeni dopravnich
nakladd, ztrat pracovnich sil a zvyseni zisku podniku.

Teoreticka Cast prace se zabyva pojmy logistika a doprava, nasleduje popis
problematiky linedrniho programovani a okruZzniho dopravniho problému a jejich metod.

Prakticka cCast prace se zabyva problematikou spolecnosti, pro kterou bude
navrhovana nova, optimalni trasa. Pro trasy byly zvoleny aproxima¢ni metody, metoda

vyhodnostnich ¢isel a celo¢iselné linearni optimaliza¢ni modely.

Kli¢ova slova: okruzni dopravni problémy, celoCiselné programovani, TSP, metoda
vyhodnostnich ¢isel, aproximacni metoda, metoda nejbliz§iho souseda, linearni

programovani



Optimization of transport routes between the company

and its stores

Abstract

The distribution chain occupies an important place in the logistics management of
enterprises, but because enterprises in Wenzhou usually do not carry out reasonable planning
of their distribution chain, which leads to higher costs and lower efficiency of their
distribution chain, especially in the selection and optimization of distribution route, more
problems arise.

The bachelor thesis will be based on the case of Wenzhou company and use the
method introduced in the theoretical part and the existing transportation route of Wenzhou
company. It will propose an optimal transport route, compare and analyse the route before
and after optimization, and present the positive impact that the optimized route will have on
the company in terms of reducing transport costs, and labour losses and increasing the
company's profit.

The theoretical part of the thesis deals with the concepts of logistics and
transportation, followed by a description of linear programming and the travelling salesman
problem and their methods.

The practical part of the thesis deals with the problem of a company for which a new
optimal route will be designed. Approximation methods, savings method and integer linear

optimization models have been chosen for the routes.

Keywords: Travelling salesman problem, integer programming, TSP, savings method,

approximation method, nearest neighbour method, linear programming
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1 Uvod

Vyrazné zmény v globalni ekonomické situaci mély nebyvaly dopad na svétovou
ekonomiku. Mnoho malych a stfednich podnikii bylo téZce zasazeno, zejména ty, které maji
kamenné prodejny, a to kvtili obrovskym nékladiim (které zahrnuji najemné, elekttinu atd.).
Vsechny obchody potiebuji dodavatelsky fetézec a problémtim s dopravou se nelze vyhnout.
Dobra dopravni trasa mize usetfit spoustu zbytecnych nékladi, jako jsou cas, vzdalenost,
pohonné hmoty, pracovni sila a hlavné penize.

Wenzhou Guohong Communication Equipment Co., Ltd., je Cinskd spolecnost
s n€kolika kamennymi prodejnami ve Wenzhou. Stale dokonalejsi délba prace v moderni
spole¢nosti vedla k rozportim mezi zdsobovanim a vyrobou, vyrobou a spotiebou v Case a
prostoru, coz podnitilo rostouci vyznam logistiky v zivot¢. Distribuce je dillezitym spojenim
pifimo se spotiebitelem a mize odraZzet klicovou kompetenci spolecnosti. Optimalizace
dopravnich tras se proto stala oblibenym z4jmem podnikil. Disciplina operacniho vyzkumu
vSak neni ve Wenzhou pfili§ popularni, a proto neexistuje hlubsi pochopeni racionalizace
dopravy.

Racionalizace dopravy pfi procesu piepravy zbozi, osob nebo zdrojii z jednoho mista
na druhé zajistuje pfimétenou piepravu a vysokou kvalitu sluzeb pfi minimalizaci
prepravnich nakladu, tranzitu a pfi maximalizaci rychlosti distribuce.

Tato prace se zameéfuje na otazku racionalizace dopravy mezi spolecnosti
a prodejnami, aby spolecnost Guohong mohla sniZit finan¢ni tlak tim, Ze uSetii zbytecné

naklady a zbyte¢né plytvani lidskymi zdroji.



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je racionalizovat dopravu névrhem nové dopravni trasy pro
spolecnosti  Wenzhou Guohong Communication Equipment Co., Ltd.,, pomoci
apraoximacnich metod a celociselnych optimaliza¢nich model. Trasy vypoctené témito
metodami budou porovnany mezi sebou a s ptivodni trasou. Vysledna trasa bude optimalni,
spolecnosti uSetii ¢as, vzdalenost a pracovni silu.

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti prace je popsana
zakladni problematika linedrniho programovani, okruzni dopravni problém vcetné popisu
metod: metoda nejblizsiho souseda, Vogelova aproximacni metoda, metoda vyhodnostnich
¢isel a celociselné linearni optimalizacni model pomoci MS Excel programu OpenSolveru.
Bude zalozena na nastudovanych poznatcich z odborné literatury. Praktickd cast bude
obsahovat popis souc¢asného stavu spolecnosti a jeji problematiky. Nasledn¢ budou pomoci
jednotlivych vybranych metod zjistény efektivni trasy, které budou porovnany jak mezi

sebou, tak s ptivodni trasou, kterou spole¢nost pouzivala.



3 Teoreticka Cast prace

3.1 Logistika

V soucasné dob¢ existuje mnoho ruznych definic logistiky. Rlizni autofi definuji
logistiku riiznymi zptsoby a na zaklad¢ odlisSnych hledisek.

Logistika se tyka vliv logistiky jako systému na dopravu a dopravni procesy, na
zaklad¢é podle analogie s podnikovou, hospodatskou ¢i obchodni logistikou (SVOBODA,
2004).

., Ukolem logistiky je shromazdovat, zpracovavat a ¥idit tok informaci z odbytového
trhu, transformovat obsah informaci do prostiedi zdrojového, porizovaciho a optimalnim
zpiisobem je integrovat s tokem hmotnostnim, tj. surovin, polotovarii, vyrobkit a odpadii*
(KIC, 2008, s. 6).

Logistika se zabyva tokem materialu a s nim spojenym tokem informaci a jeho
fizenim, koordinaci a synchronizaci, pfi¢emz posuzuje tyto procesy od dodavatele surovin
nebo komponenti do podniku a od podniku k zakaznikovi z hlediska mista, ¢asu a prostoru.
Klade diiraz na pruznost (VANECEK, 1998).

Kazdy z autorti také pfedstavuje jiné pojeti chapani cilii logistiky.

,, Cilem logistiky na vsech urovnich je maximalizovat efektivnost obehovych procesii“
(SVOBODA, 2004, s. 13).

, Cilem kazdé logistické cinnosti je optimalizace logistickych vykonu s jejimi
komponenty, logistickymi sluzbami a logistickymi ndklady “ (KIC, 2008, s. 7).

Cilem logistiky je kompromis mezi urcitou urovni spojenosti zakaznika a nédklady na
ni pro podnik, nikoliv jednostranné stanovené minimalni ndklady. Mé&ly by vychazet

z podnikovych cili a priorit (VANECEK, 1998).

3.2 Doprava

Definice dopravy se u jednotlivych autorti 1isi.

,Doprava je specificka lidska cinnost, vedouci k cilevedomému a ekonomicky
zditvodnénému premistovani osob a véci k uspokojovani potreb premisténi* (SVOBODA,
2004,s. 7).

,Doprava predstavuje cinnosti spojené s cilevedomym premistovanim osob nebo
zbozZi v nejriznéjsich objemovych, casovych a prostorovych souvislostech za pouziti riiznych

dopravnich systémii* (STUSEK, 2002, s. 3).



Podle TUZARA, SVOBODY a MAXY (1997, s. 10) je doprava definovana nejcast¢ji
takto. ,, Doprava je cilevédoma zména mista, osob anebo ndkladii uskuteciiovanda pomoci
dopravniho prostiedku po pravni ceste. “

Dopravu lIze rozdélit podle ruznych hledisek, napr. podle:

e Dopravni cesty — doprava silni¢ni, kolejova, vodni, letecka, potrubni;

e Piepravovaného objektu — doprava zbozi, doprava osob, doprava dopisii apod.;

e Dopravniho prostiedku — automobilova, Zeleznicni, leteckd, lodni apod.;

e Pristupu na trh — doprava vefejna a nevetejna;

e Vlastnictvi dopravnich prostiedku —vefejni piepravci, interni dopravci apod.

(STUSEK, 2002).

Kazdy druh dopravy vyzaduje dopravni cestu, rizna dopravni zafizeni, realizuje se
Vv dopravnich prosttedcich a k pohybu potiebuje ur¢itou pohonnou energii (TUZAR, 1997).

Ukolem dopravy jsou pieprava a lozné operace (tj. nakladka, piekladka a vykladka
materialu v misté urc¢eni) (KIC, 2008).

Pro splnéni dopravnich tkoll je nutné mit k dispozici ur¢ité mnozstvi materialnich
zdrojl pro svilj provoz, rozvoj a udrzbu. Tyto materiadlni vklady do dopravy mohou mit

pozitivni efekt pouze tehdy, bude-li dobfe organizovana a fizena na védeckych principech
(TUZAR, 1997).

3.3 Linearni programovani

Linearni programovani je soucasti matematického programovani a je povazovano za
zédklad operacniho vyzkumu, ktery Ize vyuzit k feSeni celé fady ekonomickych problému a
je spojeny predev§im se jmény Kantoroviée a Dantziga (FABRY, 2007).

Obecné je princip optimaliza¢nich modelt (model linearni programovani) popsan
takto:,, Kazdy rozhodovaci problém je spojen s radou predpokladii, které vymezuji redlna
reseni. Pri Feseni téchto problémii musi byt omezujici podminky plné respektovany, a pritom
Je v ramci téchto omezujicich podminek nutno nalézt nejlepsi reseni (BROZOVA, 2002, s.
56), (SUBRT, 2015, s. 11).

Linearni programovani se diky své jednoduchosti a Siroké pouzitelnosti stalo jednou
Z nejpouzivangjSich metod v rozhodovani. Ackoli poskytuje dilezité informace pro podporu
rozhodovani, linedrni modely zobrazuji systém s ur€itou mirou nepiesnosti v dusledku
linearnich predpokladii o zobrazovanych procesech a deterministické povaze parametrt

modelu (BROZOVA, 2002).



Metody pro feSeni problému linedrniho programovani délime na universalni (4.
simplexovd metoda) a specidlni (napf. Vogelova aproximacni metoda, metoda indexova,
modifikovana distribu¢ni metoda a dalsi). Volba metody se fidi typem problému, tc¢elem
vypoctu, pozadovanou piesnosti a obvykle lze pouzit i kombinaci jednotlivé metod
(SVOBODA, 2003).

V moderni dobé je mozné k feSeni problému linearniho programovani vyuZzivat
pocitace s vhodnymi algoritmy. Existuji riizné algoritmy, naptiklad:

e [teracni algoritmus (b&ézn¢ se pouzivd) — postupné vylucuje ze vSech piijatelnych

feSeni méné vhodna.

e Pfesné algoritmy — vedou K ur¢eni optimalniho feseni.

e Aproximacni algoritmy —jsou blizké optimalnimu feSeni (SVOBODA, 2003).

3.3.1 Formulace modelu linearniho programovani

Modely linearniho programovani se pouzivaji zejména v rozhodovacich situacich, kdy
se realizuje velké mnozstvi ¢innosti (procest) v riiznych kombinacich a urcuje se optimalni
kombinace téchto ¢innosti podle urcitého hlediska (napt. maximalizace zisku, minimalizace
nakladl) s ohledem na omezeni disponibilniho mnozstvi vyrobni kapacity (zdroji) a rizné
pozadavky na &innosti (napt. pozadavky odbytu na sortimentu apod.) (ZISKAL, 2005).

Cilem modelu linearniho programovani je nalézt na mnozin€¢ vSech n-tic
(X1, ...., xn) realnych ¢isel (tj. mnozinou pfipustnych feseni) vyhovujicich soustavé linearnich
omezujicich podminek extrém (maximum nebo minimum) linedrni funkce Ccasto
oznacovanych jako ucelova (kriterialni) funkce (SVOBODA, 2003).

Pti formulovani linearnich optimalizac¢nich loh neexistuje univerzalni navod, a proto
je tieba pii jejich aplikaci pe¢livé definovat prvky zkoumaného systému (BROZOVA,
2002).

Prvky linearniho optimaliza¢niho modelu:

e Proménné x = (x1,%y,...,x,)T € R™ zhlediska hledaného rozhodnuti, které

reprezentuje jednotlivé zakladni procesy.

e Omezujici podminky Ax < b,i =1,....,m z hlediska hledaného rozhodnuti,

které popisuje realnd omezeni.

e Utelova (kriterialni) funkce z(x) = c¢Txz hlediska hledaného rozhodnuti, ktera

popisuje pozadavek najit extrém (maximum, nebo minimum) (BROZOVA, 2002),

(SVOBODA, 2003).
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Nasledujici obrazek znazornuje postup pti formulaci modelu linedrniho programovani.

Obrazek 1: Postup pti formulaci modelu LP

VERBALNI MODEL

Vymezeni a identifikace problému
(verbalni popis)

Stanoveni cila

v

Shromazdéni podkladovych udaji
(podkladova tabulka)

7

EKONOMICKO MATEMATICKY MODEL

Definovani proménnych

Formulace omezujicich podminek

Formulace cilové (kriteridlni) funkce

Zdroj: ZISKAL (2005)

3.3.2 Ulohy linearniho programovani

Linearni optimaliza¢ni modely se pouzivaji k feseni riznorodych problému. Mezi
typické ulohy patii:

o Ulohy vyrobniho plinovini (problém alokace zdroji);

e Ulohy finanéniho planovani (optimalizace portfolia);

11



e SméSovaci problém;
e Uloha o déleni materialu;
e Rozvrhovani pracovniki;
e Distribu¢ni tlohy lineirniho programovani (BROZOVA, 2002),
(JABLONSKY, 2002).
Mezi distribucni ulohy linearniho programovani patii obecny distribu¢ni problém,
dopravni problémy, okruzni dopravni problémy, kontejnerové dopravni problémy a

pfifazovaci problémy (JABLONSKY, 2002).

3.3.3 Celociselné linearni programovani

Celociseln¢ (linearni) programovani predstavuje standardni ulohy linedrniho
programovani, které jsou vSak doplnény o celo¢iselné podminky, aby bylo zajisténo, ze
vSechny nebo nékteré proménné nabyvaly pouze celoc¢iselnych hodnot. Tyto podminky
vyplyvaji piimo z formulace ekonomického modelu problému (JABLONSKY, 2002).

Ulohy celogiselného programovani lze klasifikovat podle riiznych hledisek. Jednim ze
zpusobu klasifikace téchto problémi je rozdéleni na ulohy s obecnymi podminkami
celo¢iselnosti a na bivalentni ilohy. Dalsi klasifikace vychazi z toho, zda jsou celo¢iselné
podminky kladeny na vSechny proménné modelu (hovoti se o ryze celo€iselnych), nebo
pouze na jejich podmnozinu (hovoii se o smiSen¢ celo¢iselnych ulohach linedrniho
programovéni) (JABLONSKY, 2002).

Da se tict, ze okruzni dopravni problémy jsou vlastné¢ ulohami celociselného
programovani, protoze pfi formulaci se pouzivaji bivalentni proménné, které nabyvaji
pouze hodnot 0 nebo 1 (JABLONSKY, 2002).

Problémy celoc¢iselného programovani jsou v praxi bézné, ale Casto jsou pomérné

vypocetn& naroéné (JABLONSKY, 2002).

3.3.4 Simplexovy algoritmus

Simplexova metoda byla vyvinuta jako univerzalni matematickd metoda pro feseni
modell linedrniho programovani, kterd je zalozena na Jordanové eliminacni metodé¢ pro
feSeni soustavy linearnich rovnic. Jeji vypocet poskytuje fadu potiebnych tdaji pro analyzu
tohoto feSeni a pro postoptimalizacni ivahy, jejichZ cilem je analyzovat reakci optimalniho

feseni na zmény pocatecnich podminek (BROZOVA, 2002).
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Cilem simplexového algoritmu je najit matematicky optimalni feSeni, které spliuje
vSechny rovnice a zdroven maximalizuje, nebo minimalizuje hodnotu ucelové funkce
(SUBRT, 2015).

Model linearniho programovani je fesen v simplexové tabulce, ktera je prevedena do
kanonického tvaru se vSemi potfebnymi informacemi pro jeho sestaveni. Pfi pouziti
simplexového algoritmu musi jeho matematicky zapis spliiovat nasledujici tfi podminky:

e Ve vektoru pravych stran musi byt pouze nezaporné hodnoty.

e Podminky ulohy musi byt v rovnikovém tvaru.

e Matice soustavy musi byt v kanonickém tvaru (SUBRT, 2015).

Tabulka 1: Simplexova tabulka

C1 C2 0 0 M M
Cs XB X1 X2 dy d2 P2 p3 b Q
0 d1 au ar 1 0 0 0 b1 Q1
M P2 az a» 0 -1 1 0 b2 Q)
M P3 ast as? 0 0 0 1 b3 Q3
Zj-Cj 21-C1 | Z2-C2 | 23-C3 | Za-Ca | Z5-Cs | Z6-Co z

Zdroj: SUBRT (2015)

Ceny vSech proménnych (cj) jsou uvedeny v prvnim fadku simplexové tabulky. Nazvy
proménnych (Xn; dn; Pn) a dalsich pomocnych sloupcti se nachazeji ve druhém fadku tabulky.
Obsahem sloupce xg jsou bazické proménné (jejich sloupec v matici soustavy je tvoren
jednotkovym vektorem), zatimco Cg je vektor cen téchto bazickych proménnych. Uprostied
tabulky je matice soustavy, tj. vektory technicko-ekonomickych koeficientti u proménnych
v omezujicich podminkach a b je vektor pravych stran. Posledni fadek testuje optimalnost a

sloupec Q piipustnost (SUBRT, 2015).
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Postup vypoctu simplexového algoritmu:

1. Model linearni programovani pomoci pomocnych proménnych upravi do kanonického
tvaru.

2. Model se zapise do simplexové tabulky, ve které se cely vypocet provede.

3. Vyhleda se vychozi bazické ptipustné feSeni a provede se test optima a ptechod na nové
zakladni pfipustné fesent.

4. Postup se opakuje aZ do nalezeni optima (ZISKAL, 2008).

Obrazek 2: Schéma simplexového algoritmu

Vychozi feseni tlohy
(soustava linearnich rovnic
Vv kanonickém tvaru)

Reseni je optimalni
Test optimality - Konec

Jeden krok
feseni ulohy 1 Reseni neni optimalni

Urceni zafazované
a vylu¢ované proménné

!

Zmeéna baze, tj. prechod na
novy kanonicky tvar
soustavy linedrnich rovnic

Zdroj: ZISKAL (2005)

U vysledné simplexové tabulky existuji ¢tyfi moznosti vysledku tohoto algoritmu: ma
pouze jedno optimalni feSeni; ma nekonecny pocet alternativnich feseni; hodnota ucelové
funkce miiZe riist neomezené a nema zadné piipustné feseni (SUBRT, 2015).

V moderni dobé se vypocet mnoha uloh obvykle provadi pomoci pocitacovych
aplikaci, napiiklad pomoci feSitele, ktery poskytuje Microsoft Excel, ale s urcitymi
omezenimi na pocet proménnych, nebo pomoci aplikace OpenSolver, jez dokaze fesit ilohy
ve vétsim rozsahu nez fesitel poskytovany MS Excelem. Existuji také rozsahlé tlohy, které

nelze vypodcitat ruéng, ale poéitaji se pomoci poéitagovych programii (ZISKAL, 2005).
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3.4 OkruZzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém je casto uvaddén pod pojmem ,,problém obchodniho
cestujiciho®. Cilem je nalezeni minimalniho hamiltonovského cyklu, obsahuje kazdy vrchol
pravé jednou, tedy najit nejkratsi cestu, ktera obsahuje viechny vrcholy (KUCERA, 2009).

V praxi se bézné setkavame s okruznimi dopravnimi problémy. Jedna se o situace, kdy
je nutné rozvést urcité zbozi od jednoho dodavatele k nékolika spottebiteliim, nebo naopak
od né¢kolika dodavateliit k jednomu odbérateli. Okruzni doprava piinasi velké Uspory
v porovnani se situaci, kdy je kazdy vyjezd realizovan zvlast (SUBRT, 2015).

Okruzni dopravu je mozné vyuzit k nalezeni vhodnych zplisobli zasobovani (napf.
zasobovani hnojivy, rozvoz krmiv z centrdlnich misiren, zasobovani a servis stroju
v riznych podnicich, zéasilkova sluzba nebo rozvoz pracovnikll na pracovisté apod.). Jejim
cilem je nalezeni optimélni trasy, mize byt jednookruhova, nebo viceokruhova, ale musi
splitovat dané podminky (tj. kapacitni, ¢asova nebo jina omezeni) (BROZOVA, 2002).

Okruzni ulohy lze dale rozdélit napt. na problémy s iplnou siti cest a problémy
S neuplnou siti cest. Problém Uplné sité cest — existuje spojeni mezi libovolnymi dvéma
obsluhovanymi misty. Problém netplné sité cest —piimé spojeni mezi nékterymi dvojicemi
mist nelze v priib&hu piepravy realizovat (SUBRT, 2015).

Pro okruZni dopravni problémy neexistuje Zadny efektivni algoritmus, ktery by nalezl
pfesné matematické optimum. Z matematického hlediska patfi mezi tzv. NP — uplné
problémy (BROZOVA, 2002), (KUCERA, 2009), (SUBRT, 2015).

Pro feSeni tohoto problému se pouzivaji aproximacni neboli heuristické metody,
jejichz feseni lze povaZovat za ekonomické optimum (KUCERA, 2009).

Existuje fada aproximaénich metod (SUBRT, 2015). Princip spoéiva ve vytvoieni a
zpracovani posloupnosti tras mezi sledovanymi misty s vylou¢enim téch, které by pred€asné
uzaviely okruh, protoze kazdé misto je navstiveno praveé jednou. PredevSim je dulezité
zjistit, aby jedna trasa nebyla zahrnuta v obou smérech. Rovnéz nelze zahrnout trasu do jiz
navstiveného mista, pokud jesté nebyla navstivena vSechna mista. Okruh lze uzavtit pouze
tehdy, pokud jsou viechna mista ve vybrané posloupnosti tras (BROZOVA, HOUSKA,
2002).

Pti volbé vhodné metody je potteba zhodnotit, zda se jednd o jednookruhovy, nebo

viceokruhovy problém (BROZOVA, HOUSKA, 2002).
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3.4.1 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Nejjednodussim typem okruzniho problému je jednookruhovy dopravni problém.
Jedna se o piipad, kdy bude pieprava mezi vS§emi dodavateli a spotiebiteli realizovana pouze
jednim okruhem (SUBRT, 2015).

Prvky jsou tedy n mist a sazby c;; (ohodnoceni piimého ¢i nejvyhodnéjsiho spojent,
vzdalenost z bodu i do bodu j). Cilem je najit takovou posloupnost, ve které se kazdé misto
vyskytuje pravé jednou, aby se sazby pro tento okruh minimalizovaly (SUBRT, 2015).
Matematicky model pro jednookruhovy okruzni dopravni problém

Minimalizovat ucelovou funkci:

n n
Z = zz Cijxij - MIN
i=1j=1

Omezujici podminky:
n
xl-j=1 i=1,2,...,n

j=1

n
xij =1 j=12,..,n

i=1

ul—u]+nxUSn—1 i=1,2,...,n;j=1,2,...,n;i¢j
x;j € {0;1} i=12,..nj=12,..,n

n je pocet mist, kterymi vozidlo musi projet.
c;j je vzdalenost mezi misty i a j.
u; — u; + nx;; < n— 1v matematickém modelu vyjadiuji tzv. Tuckerovy podminky.
Pomocna proménna u; je Cislo po¢ateéniho uzlu hrany i, .
Pomocna proménnd u; je ¢islo koncového uzlu hrany i, j.
Bivalentni proménna x;; nabyva hodnot 0, 1.
x;; = 0 trasa se nepouZziva
x;j = 1 trasa zahrnuje cestu z i-t¢ho mista a pokraCuje do j-tého
(SUBRT, 2015).

3.4.2 Viceokruhovy okruzni dopravni problém

V praxi se pii pfepravé materiall Casto stava, Ze se kvlli omezené kapacité vozidel

nestaéi pokryt pozadavky vsech mist (SUBRT, 2015).
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Viceokruhovy okruzni dopravni problém je tiloha, kdy je tfeba realizovat rozvoz vice
nez jednim okruhem. Musi obsahovat jeden nebo vice centralnich stanovist, pfesny pocet a
kapacitu vozidel s moznosti pokryti vS§ech uzli a popis kapacity ¢i pozadavkt kazdého uzlu
(KUCERA, 2009).

Prvky jsou tedy n mist, které obsahuje minimalné jedno centralni stanovisté (misto,
kde zacina a konci), kapacitni pozadavky pro kazdé misto (kromé centralniho), kapacitni
omezeni pro tvorbu okruhli K a stejné jako u jednookruhového dopravniho problému je
potfeba sazba ¢;;. Cilem je explicitn€ rozd€lit mista do skupin tak, aby kazda skupina
obsahovala centralni stanovisté a spliiovala kapacitni omezeni, tj. soucet pozadavki musi
byt mensi nez kapacita, a najit okruzni spojeni mist v kazdém okruhu tak, aby se sazby na
tyto okruhy minimalizovaly (SUBRT, 2015).

Pro feseni viceokruhového dopravniho problému se pouziva jednoducha Mayerova

metoda (SUBRT, 2015).

3.5 Metoda nejblizsiho souseda

Metoda nejblizsiho souseda patii do typti hladového algoritmu heuristicka metoda
sestavujici feSeni tlohy po ¢astech, které se postupné spojuji v celek. Pro feSeni klasického
jednookruhového problému je jednou z nejjednodussich aproximaénich metod (BROZOVA,
HOUSKA, 2002).

Zakladni princip spociva v tom, Ze bude zvoleno vychozi misto, kde bude trasa zac¢inat,
Z tohoto mista se pokracuje do mista, kam je nejvyhodnéjsi spojeni. Od tohoto mista se
pokracuje do dalsich mist, ktera jesté nebyla navstivena. Tento postup se opakuje, dokud se
nenavstivi vSechna mista a ke konci se vraci zpét do vychoziho bodu k uzavieni okruhu
(SUBRT, 2015).

Nevyhodou této metody je, Ze pouziva kratkozrakou strategii, kterd se zaméfuje na
momentalni vyhody bez ohledu na budoucnost, je totiz pfili§ vyhodna na pocatecni trase a
na konci vypoétu miize byt nevyhodna (BROZOVA, 2002).

Postup FeSeni:

1. krok: Vybrat pocatecni mista a buiikku s nejvyhodnéjsi (nejnizsi) sazbou v fadku, ve
kterém se nachézi, a toto spojeni je zatazeno do vysledné okruzni trasy.

2. krok: Vyrtadit sloupec, ktery zatim odpovida koncovému mistu, protoze stejné misto

nebude navstévovano vicekrat.
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3. krok: V fadku koncovému mistu opét vybrat buniku s nejvyhodnéjsi sazbou, ktera nebyla
vyfazena.
4. krok: Cely proces se bude opakovat od kroku 2, dokud nejsou vyfazena vSechna mista.
5. krok: V poslednich krocich se vraci do vychoziho mista, ¢imz se okruh uzavie, nasledné
se vypo¢ita hodnota u¢elové funkce (BROZOVA, 2002).
Pii praktickém feSeni je lepsi se pokusit vybrat kazdé misto jako vychozi a z takto

nalezenych feSeni vybrat trasu s nejmensi hodnotou téelové funkce (KUCERA, 2009).

3.6 Vogelova aproxima¢ni metoda

Dalsi je aproximacéni metoda pro klasické dopravni problémy, ktera je pojmenovana
po svém tvirci, tj. Vogelova metoda. V zahranicni literatute se oznacuje jako ,,loss method*
(metoda ztrat) a pouziva se také pro jednostupiiové dopravni problémy, které Webb (1971)
a Van der Cruyssen a Rijckaert (1978) modifikovali pro okruzni dopravni problémy.

Vogelova aproximacni metoda pracuje s diferencemi mezi nejmensi a druhou
nejmensi sazbou v fadcich dopravni tabulky, tim zajiStuje rovnomérné obsazovani
vyhodnych spojit (SUBRT, 2015).

Postup FeSeni:

1. krok: Vypocitat diference (rozdily) mezi nejmensi a druhou nejmensi sazbou pro kazdy
radek a sloupec.

2. krok: Ur¢it maximalni diference a jim odpovidajici fadek nebo sloupec, nasledné se ve
vybraném sloupci nebo fadku vybere nejmensi sazba.

3. krok: Vyskrtava se fadek i sloupec, ve kterych se nejmensi sazba nachazi, a buika, ktera
pfedcasné uzavie okruh.

4. krok: Pfislu$na hrana (tj. z uzlu i do uzlu j) se ptida do feSeni.

5. krok: Ptepocitat diference pro kazdy fadek i sloupec a cely postup se opakuje od kroku
2, dokud je diferenci z ¢eho pocitat.

6. krok: Pokud v matici zbyvaji pouze posledni dvé sazby patfici poslednim dvéma hranam,
budou zahrnuty do feSeni

(KUCERA, 2009), (BROZOVA, 2002), (SUBRT, 2015).

Situace, kdy se vyskytuje nékolik stejné nejvyssich diferenci mezi nejvyhodnéjsi a

druhou nejvyhodnéjsi sazbou v né€kolika fadach, nasledné je potieba ze vSech sazeb v matici

sazeb prednostné obsadit pole s nejvyhodngjsi sazbou (tj. sedlové pole) (BROZOVA, 2002).
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V ptipadé existuje nekolik sedlovych poli, pak pfednostné obsadit pole s nejveétsimi
diferencemi souctem fadkovém a sloupcovém. Pokud v fadé s nejvétsi diferenci neexistuje
ani jedno sedlové pole, pak pro tyto fady stanovi druhé diference (tj. rozdil mezi druhou
nejvyhodnéjsi sazbou v fad¢€ s prvni nejvétsi diferenci a mezi nejvyhodnéjsi sazbou v kolmé
fad¢ prochazejici uvazovanou druhou nejvyhodnéjsi sazbou). Nasledné v fadé s druhou
nejvétsi diferenci vybere pole s nejvyhodngjsi sazbou (BROZOVA, 2002).

V praxi se Casto pouziva Vogelova aproximacni metoda, protoze poskytuje feSeni,
ktera jsou velmi blizka optimalnimu feSeni. Proto se feSeni vypoctena touto metodou

pouzivaji misto optimélniho feseni (BROZOVA, 2002).

3.7 Metoda vyhodnostnich ¢isel

V roce 1964 navrhli Clarke a Wright metodu vyhodnostnich ¢isel, v zahrani¢ni
literatufe znamou jako ,,savings method“ (Cesky nazev je ptevzat z (PAPADIMITRIOU
1984)). Tato metoda je jednou z nejstarSich a nejznaméjSich heuristickych algoritmi (s
chamtivym charakterem) pro feSeni okruznich problémil s neur¢itym poctem dopravnich
prostfedkll a je ve formé pouzitelné 1 pro trasovaci problémy. V praxi se ¢asto pouziva a
vypocty lze provadét pomoci pocitace i ruéné¢ (CLARKE, 1964).

Zékladni myslenkou metody je postupné slouceni dvou okruhti dopravniho problému
do jednoho okruhu, pficemz se pokazdé maximalizuje sniZeni celkové kombinované
dopravni vzdalenosti (viz obrazek 3) (KUCERA, 2009).

Obrazek 3: Krok metody vyhodnostnich ¢isel

Za N

<

0 b 0 b
Vychozi konfigurace Uzly i a j jsou spojeny
Vzdalenost = 2a+2b Vzdalenost = a+b+c

Zdroj: KUCERA (2009)
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Postup feSeni:

1. krok: Vybere se libovolné jeden z uzli a bude oznacen indexem 0.

2. krok: Kazdou dvojici ostatnich uzli i, j pomoci vzorce s;; = ¢;o + ¢ — ¢;j spocita se
piimou trasu mezi nimi vyhodnostni koeficientl. ¢;o + ¢o; — ¢;; znamend a + b — ¢
(viz obrazek 3).

3. krok: Sefadit trasy podle vyhodnostnich koeficientti od nejvétsiho po nejmensi.

4. krok: Postupné se v tomto potadi zpracovavaji a piidavaji do vysledného okruhu, pokud
mohou tvofit kruh s jiz zafazenymi trasami. Nakonec vznikne okruh prochazejici vSemi
uzly kromé uzlu 0.

5. krok: Posledni krok je p¥ipojit k feseni uzel 0 (KUCERA, 2009).

Stejné jako u metody nejbliz§iho souseda vybrat vSechny mozné varianty uzlu 0,

provést vyse uvedeny postup a vybrat nejlepsi ziskané feseni (KUCERA, 2009).

3.8 Aplikace OpenSolver

OpenSolver je bezplatny open source linearni, celo¢iselny a nelinedrni optimalizacni
dopln¢k (VBA) pro Microsoft Excel, ktery rozsitfuje integrovany Solver Excelu o vykonné&;jsi
tesitele (opensolver.org, 2023).

OpenSolver vyviji Andrew Mason a lain Dunning z katedry technickych véd na
Aucklandské univerzité a Kat Gilbert rovnéZ ptispéla cennymi piispévky do kodu béhem
své letni staze. Soucasny vyvoj vede Jack Dunn z MIT (opensolver.org, 2023).

OpenSolver je dodavan s fadou ,.fesici* urenych pro rtizné typy optimalizacnich
problémul, napiiklad CBC (coz je vychozi fesitel) a pomoci tlacitka Options v OpenSolveru
muze nastavovat rizné fesice, které jsou piistupné z nabidky OpenSolver Model. Na zacatku
se musi sestavit spravny model a OpenSolver nasledné automaticky vypocita vysledky podle
pozadavkl (opensolver.org, 2023).

V porovnani s vlastnim doplitkem pro planovani aplikace Excel nemd OpenSolver
omezeni po¢tu proménnych bunék a diky pouziti alternativnich algoritmd je feSeni rychlejsi.
Navic umoziluje snadno zobrazit nastavitelné buiiky modelu (rozhodovaci proménné jsou
vystinovany), cilovou bunku (oznacena jako min nebo max) a omezeni. Celoc¢iselné (i) a

binarni (b) rozhodovaci buriky jsou oznaéeny (viz nize) (opensolver.org, 2023).
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Obrazek 4: Ulohy fesené pomoci OpenSolveru

-'/-T;-!\ =) c )= OpenSolver Demo.xlsx - Microsoft ME‘E‘QW
:3/’ Home | Insert | Page Li| Formul || Data | Review | View | Develo | Add-In |'@ - X
) @ I;E k4 3..1 P ?.» Solver ‘.\.L-;\ Sm?ijlde Model
- Quick Solve
Get External| Refresh Sort & | Data | Outline Solve
Data All~ == ||Filter - ||Tools ||~ Opensolver =
Connedions Analysis Opensaolver
AL - Je| %
A B c|Dp|E F |G H I J K i
1 ! X1 X2 X3
2 bo |15 021
z min 1
4 min 2 3 4 | 46.25 I
5
6 st 10 11 12 J218.3) | . 60
7 21 22 23 |337.2 120
8 21 22 -23 | 322.8 =500
9 19 34 -32] 500 =500
10
W 4 » M| Sheetl - Sheet2 ~ Sheet3 ~#J [ I [
Reagy | 5 uﬁ@ i} 100% | (=) U ()

Zdroj: opensolver.org

Obrazek 5 ukazuje hlavni pracovni rozhrani OpenSolveru, které ma podobnou
strukturu jako vychozi fesitel v MS Excelu. Cilovou funkci modelu, rozhodovaci proménné
a omezujici podminky Ize nastavit ptidanim ptislusnych adres bun¢k do poli¢ek uvedenych
na obrazku. S pouZivanim rozhrani OpenSolveru se mize rychle seznamit kazdy, kdo ma
zakladni znalosti linedrniho programovéni (opensolver.org, 2023).

Obrazek 5: Dialogové okno modelu OpenSolveru

| OpenSolver - Model (o] [0 ]

AutoModel |

Cilovou funkci modelu

penSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by the observing
adsheet, It wil turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window and solve with
ver, Note that you don't have to use this feature: the model can still be built manually.

note that AutoModel will replace the model in this window, but won't save it to the sheet until you dick Save Model.
Objective cell e J {~ maximise {* minimise ™ target value:

Variable cells: [¢ren.epen
‘\Q Rozhodovaci proménné )J

<Add new constraint:

Constraints:

x [sase:sas7 |l == -
633 > 18

$GE9 >= §159 [s1s5:5157 [H|

Delete selected constraint |
Omezujici podminky
[¥ Make unconstrained variable cells non-negative

Modify a constraint: select, make changes, then dick "Update constraint”.
Add a constraint: select "Add new constraint”, enter the new constraint's details, then dick "Add Constraint™

Shadow Prices: [~ |jst constraints and shadow prices in table with top-eft cell: J

¥ show model after saving Mare options. .. | Save Model | Cancel |

Zdroj: Vlastni zpracovani, opensolver.org
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4 Prakticka ¢ast prace

4.1 Charakteristika spole¢nosti

Spole¢nost Wenzhou Guohong Communication Equipment Co., Ltd., kterd se zabyva
zprostfedkovanim prodeje,byla zalozena v roce 2009 a nachazi se v centru mésta Wenzhou.
V pocatcich majitel ziskal sviij startovaci kapital a zdroje pomoci prodeje Personal Handy-
phone Systému (PHS) na velkoobchodnim trhu, poté zalozil vlastni spolecnost. Od svého
zalozeni je hlavni ¢innosti spole¢nosti distribuce komunikacnich zatfizeni a ptislusenstvi,
které je s nimi spojeno.

Zpocatku spolecnost prodévala produkty na stdncich velkoobchodniho fetézce
S mobilnimi telefony. Béhem této doby si také ziskala mnoho zdroji a zédkaznikl, a proto
oteviela sviij prvni kamenny obchod, ktery prodava komunikaéni produkty na distribucni
bazi.

V pribéhu svého rozvoje potiebuje zavadét nové zdroje zakazniki, aby rozsifila svij
podil na trhu, neustale rozsituje pocet svych prodejen, aby mohla rozvijet svou ¢innost podle
potieb spotiebitelll. Také navazala dlouhodobé a stabilni obchodni vztahy se spole¢nostmi,
jako jsou naptiklad Huawei, Apple, Samsung, OPPO, VIVO, Xiaomi, a mnoha dal$imi
vyrobci znamych znacek a zastupuje sluZzeb spole¢nost China Telecom.

V soucasné dobg je spole¢nost jednim z distributorti s dobrym a stabilnim zdrojem ve
Wenzhou, které poskytuje Sirokou Skalu digitalnich produktd (mize se jednat napiiklad o
produkty typu: mobilni telefony, tablety, notebooky, chytré hodinky apod.), domacich
spotfebicl, telekomunikacnich sluzeb, oprav apod., méa fadu prodejen nejen ve mésté
Wenzhou, ale také v nékolika velkych a stfedné velkych méstech v provincii Zhejiang

(obchody se nachazeji naptiklad ve méstech: Hangzhou, Jinhua apod.).

4.2 Popis problematiky

Wenzhou Guohong Communication Equipment Co., Ltd., ma v sou€asnosti mnoho
obchodii ve mésté Wenzhou a v okrese Lucheng, Ouhai, Longwan a Yueqing. Kazdy
vedouci prodejny posila denné pozadované produkty prostfednictvim skladového systému
na zéklad¢ skladové dostupnosti prodejny a zadava do skladového systému zbozi k doplnéni.
Vedouci skladu vyexportuje informace o pozadavcich na zbozi z vlastniho systému fizeni
skladovych zasob a postupné je zkontroluje, zda jsou na sklad€, nebo v ostatnich obchodech.

V ptipadé, Ze nejsou k dispozici nadbytecné zdsoby, budou objednavky zadavany
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pfislusnym vyrobclim prostfednictvim obchodniho oddéleni spolecnosti a po dodani se
postupné distribuuji do pozadovanych prodejen. Pokud je ve skladu dostate¢na zasoba, bude
zbozi dodéano piimo, nebo si ho mohou pfidélit jiné obchody, které zbozi maji.

Aktualni problém se tyka kazdodenniho rozvozu zbozi ze skladu do jedenacti prodejen
Vv oblasti Lucheng. Mezi hlavni produkty patii: mobilni telefony, tablety, elektronické
hodinky a ptislusenstvi k mobilnim telefontim. Spole¢nost zajistila zaméstnance, ktery bude
zodpovédny za dorucovani a aktivaci mobilnich telefond v této oblasti. Ridi¢ by mél zagit
rozvazet zbozi do obchodl po obéd¢ kolem tiinacté hodiny a poté se vratit do skladu, aby
dokoncil aktivaci telefonti. Vzhledem k tomu, Ze pro trasu rozvozu je obvykle ponechana
volna ruka fidi¢i, ale z toho divodu se vraci vzdy na konci smény a zdrzuje se aktivaci
mobilniho telefonu, kterou za néj provede skladnik. Postupem casu zacali byt ostatni
zaméstnanci ve skladu nespokojeni, protoze vedouci nemél kontrolu nad trasami fidici.
Urcitou ztratu nakladd utrpi také dodavatelsky fetézec spolecnosti. Proto musi spole¢nost
Vv tomto pripadé navrhnout vhodné strategie, jako je planovani trasy, aby mohla kontrolovat

trasu fidice a tim sniZit nespojenost ostatnich zaméstnanci. Navic umozni zaméstnanciim
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logistického procesu dodavek snizi nadklady spole¢nost. Na druhou stranu efektivni dodavky
produkti mohou vést ke zvySeni obratu spole¢nosti.

Pozadavkem pro navrh trasy je, aby Sklad byl centralnim mistem distribuce produktd,
tj. mistem, kde zacind a konc¢i trasa. Prodejny jsou oznaceny od P1 do P11. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny naméfené vzdalenosti v kilometrech mezi jednotlivymi prodejnami.
K méfeni jeho hodnoty se pouzivala webova stranka www.google.cz/maps/d/.

Tabulka 2: Matice sazeb

(km) | Sklad P1 P2 B P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11
Sklad - 3 7 10 12 0.064 5
P1 2 - 8 9 11 2 5
P2 6 9 - 33 35 6 4
B8 10 8 36 - 2 9 28 28 10 10 9
P4 13 11 38 3 - 12 13 30 30 35 35 13
P5 0.019 3 6 10 12 - 0.546 5 5 1 1 2
P8 2 3 7 10 12 2 - 6 6 0.129 | 0.119 2
P7 4 7 5 26 28 4 3 - 0.672 3 3 3
P8 3 7 5 26 28 3 3 0.412 - 3 3 3
P9 1 3 6 11 12 1 0.127 4 5 - 0.01 1
P10 2 3 7 10 12 2 0.119 6 6 0.01 - 2
P11 0.84 3 6 10 12 0.855 1 3 3 2 2 -

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Nektera spojeni mohou mit odliSné vzdalenosti kvili doCasnému ftizeni dopravy

jednosmérnymi ulicemi nebo dal§imi omezenimi.

4.3 Optimalizace pomoci metody nejblizSiho souseda

Tato metoda (jednd se o aproximacéni metodu) je zalozena na principu hledéani
minimélnich moznych vzdalenosti mezi jednotlivymi misty na trase. Pfi vypoctech je tieba
dbat na to, aby byla navstivena vSechna mista a aby se kruh neuzavtel pfedcasné. Je tedy
nutné vyskrtavat z tabulky mista, ktera jiz byla navstivena (stejna mista jiz nebude mozno
navstévovat opakovang).

Podrobnéjsi algoritmus této metody byl uveden v teoretické casti (3.5). Zde jsou
pouzity postupy pouze pro jeden okruh (tj. sklad jako vychozi bod) a jednotlivé trasy, které
jsou postupné vytvoreny z kazdého bodu. Kompletni vypocty jsou uvedeny v piiloze této
prace.

Postup FeSeni pro vychozi bod Sklad

V prvnim kroku byla zjisténa nejnizsi sazba 0,064 (zelend buiika), tim byla vybrana
trasa o vzdalenosti 64 m ze Skladu do P5. Dale byl vySkrtnut fadek Sklad, sloupec PS5 (Sedé
buiiky) a buniky (Cervena), které predstavuji zpatecni jizdu, a dojde k pred€asnému uzavieni
okruhu.

Tabulka 3: Prvni krok metody nejblizsiho souseda

(km)

Sklad

P1 2

P2 5

P3 | 10 | 8 [ 3 [ - 2 o [ 28 | 28 | 10 [ 10 | o

P4 | 13 | 11| 3 | 3 - 13 | 30 | 30 | 35 | 35 | 13
EE EE 6 10 | 12 | - |os4]| 5 5 1 1 2

P6 | 2 3 7 [ 10 | 12 - 6 6 |0120 0119 2

P7 | 4 7 5 | 26 | 28 3 - |oer2| 3 3 3

P8 | 3 7 5 | 26 | 28 3 [os412] - 3 3 3

Po | 1 3 6 | 11 | 1 0127 | 4 5 - oot |

P10 | 2 3 7 [ 10 | 1 0.119 | 6 6 | 001 | - 2

P11 | o84 | 3 6 | 10 | 12 1 3 3 2 2 -

Zdroj: Vlastni zpracovani

V druhém kroku pokracuje v fadku P5. Stejné jako v prvnim kroku se hledaji nejkratsi
vzdalenosti, tj. trasa z P5 do P6 ve vzdalenosti 546 m. Opét se vySkrtne fadek P5, sloupec
P6 a trasa z P6 do Skladu, ktera by pred¢asné uzaviela okruh.
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Tabulka 4: Druhy krok metody nejblizsiho souseda

3 7 2
P7 4 7 5 26 28 - 0.672 3 3 3
P8 3 7 5 26 28 0.412 - 3 3 3
P9 1 3 6 11 12 4 5 - 0.01 1
P10 2 3 7 10 12 6 6 0.01 - 2
P11 0.84 3 6 10 12 3 3 2 2 -

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve tfetim kroku se vybere minimalni sazba 0,119. Jednd se o trasy P6 — P10 se
vzdalenosti 119 m. Dale doslo k vytazeni fadku P6, sloupec P10 a hodnoty, aby v okruhu
nedoslo k pfed¢asnému uzavieni.

Tabulka 5: Tteti krok metody nejbliz§iho souseda

P7 7 5

P8 3 7 5 26 28
P9 1 3 6 11 12
P10 3 7 10 12
P11 0.84 3 6 10 12

Zdroj: Vlastni zpracovani
Ve ¢tvrtém kroku byla nalezena nejvyhodnéjsi sazba 0,01, tim vznikla trasa z P10 do
P9 o délce 10 m. Nasledné byl vyskrtnut fadek P10 a sloupec P9, jesté cesta P10 — sklad,

protoze dopravni okruh se pfedcasné uzavte.
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Tabulka 6: Ctvrty krok metody nejbliziiho souseda

Zdroj: Vlastni zpracovani

V patém kroku byla vybrdna trasa P9—P11 na zékladé minimalni vzdalenosti 1 km.
Poté byl vyskrtnut fadek P9, sloupec P11 a jesté buinika predCasné uzavirajici okruh, tedy
hodnota 0,84, ktera spojuje cestu P11 a Sklad.
Tabulka 7: Paty krok metody nejblizsiho souseda

Zdroj: Vlastni zpracovani

V Sestém kroku se objevila nejnizsi sazba 3%, v tom piipadé existuji tfi alternativni
spojeni. Je tedy potieba vytvofit tfi rizné trasy pro vSechny tfi body a nésledné je porovnat.
Princip bude vysvétlen na ptipadé, kdy se vybere alternativni trasa P11 — P8, protoze je ze
vSech tii tras nejvyhodnéjsi. V tomto kroku se musi jesté vySkrtnout cely fadek P11 a sloupec

P8. Nasledn¢ doslo k vySkrtnuti hodnoty pfedcasné uzavirajici okruh.
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Tabulka 8: Sesty krok metody nejblizsiho souseda

Zdroj: Vlastni zpracovani

Dalsi iterace budou probihat podobnym zplisobem a pro jejich pochopeni neni nutné
uvadét jednotlivé kroky. V poslednim kroku jsou navstiveny vsSechny body a dojde
k uzavteni okruhu (tj. vrati se do poc¢ate¢niho bodu). Nasledné se musi secist vSechna mista
(zelena bunka).
Tabulka 9: Posledni krok metody nejblizsiho souseda

(km) | Skad | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11
Sklad
TP
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
" P10
P11

Zdroj: Vlastni zpracovani
Vysledna trasa bude:
Sklad — P5 (0,064 km) — P6 (0,546 km) — P10 (0,119 km) — P9 (0,01 km) — P11 (1 km) — P8
(3 km) — P7 (0,412 km) — P2 (5 km) — P1 (9 km) — P3 (9 km) — P4 (2 km) — Sklad (13 km)
Celkova délka trasy je 43,151 km.

Podle nize uvedené tabulky se ukazuje, ze v zavislosti na vychozim bod¢ ve zvolené

oblasti 1ze vypocitat tyto trasy, coz vede k celkem 12 trasam.
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Tabulka 10: Vysledna tabulka pro metodu nejblizsiho souseda

Vychozi mista Trasa Soucet vzdalenosti
Sklad Sklad - P5 —- P6 — P10 — P9 — P]] — P8 — 43.151 km
P7 — P2 — P] — P3 — P4 — Sklad
P1 P1 — Sklad — P5 — P6 — P10 — P9 — Pl] —
P8 — P7 — P2 — Pl — P3 — P4 — Pl 58,151 km
P6 - P10 - P9 - P1 - P3 — P4 — P2
P10 - P9 —- P11 —» P8 — P7 — P2 — P3
P4 P4 - P3 - P1 —» Sklad - P5 —» P6— 58.151 km
P10 - P9 —- P11 - P8 —- P7T — P2 — P4
P5 P5 — Sklad —- P6 — P10 — P9 — Pll1— 42,56 km
P8 - P7T - P2 —- Pl — P3— P4— P5
P6 P6 - P10 - P9 - P5 — Sklad — Pl1— 44,56 km
P8 - P7 —- P2 —- P1 — P3 — P4 — P6
P7 P7 - P8 — Pll — Skiad — P5 — P6— 81,251 km
P10 —- P9 — P] — P2 — P3 — P4 — P7
P8 P8 —- P7 — Pll — Skiad — P5 — P6—
P10 - P9 - Pl —- P2 —- P3 — P4 — P8 80,991 km
P9 P9 —- PI0 — P6 — P5 — Skiad — Pl] —
P8 —> P7 — P2 — PI — P3 — P4 — P9 58.560 km
P10 P10 —» P9 — P6 — Pll — Sklad — P5 —
Pl1—- P8 — P7— P2— P3— P4— PI0 86.453 km
P11 P11 — Sklad — P5 — P6 — PI0 — P9 —
P1 — P8 — P7 — P2 — P3 — P4 — P11 62,991 km

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z vysledné tabulky vyplyva, Ze nejvyhodnéjsi je trasa, jejiz vychozi bod je misto PS5,

s celkovou délkou 42,56 km (vyznaceno Zlut€). V nasledujici tabulce bude nejkratsi trasa

v

upravena tak, aby pocatecni misto byl sklad.

Tabulka 11: Trasa PS5 a trasa upravena

Trasa P5 P5 — Sklad - P6 — P10 —» P9 — Pll— 42 56 km
P8 —» PT -P2 - P1 - P3 —- P4 — P5

Upravena Sklad — P6 — P10 — P9 — Pl1— P8 — | 42 56 km

trasa P7 -P2 —» P1 —» P3 — P4 — P5 — Sklad

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.4 Optimalizace pomoci Vogelovy aproximacni metody

Dal8i moznosti vypoctu trasy je Vogelova aproximaéni metoda, ktera na rozdil od

vvvvvvvv
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pro kazdy tadek a sloupec. Je dtlezité nezapomenout prepocitat diference po kazdém kroku,
protoze hodnoty Vv tabulce se postupné vyskrtaji a diference se méni podle toho, jak se méni
tabulka. Mize nastat situace, kdy existuje stejnd maximalni diference, coZz naznacuje
moznost alternativniho feSeni. Mély by se prozkoumat v§echny moznosti, aby se ur¢ilo, ktera
Z nich je vhodnéjsi. Postup vypoctu této metody je podrobné popsan v teoretické casti (3.6).
V nasledujici tabulce je uveden postup vypoctu pro nalezeni optimalni trasy.

Tabulka 12: Reseni Vogelovou aproximaéni metodou - 1. krok

P4

P5 0.019 3 6 - 0.546 5 5 1 1 2 0.527
P6 2 3 7 2 - 6 6 0.129 | 0.119 2 0.01
P7 4 7 5 4 3 - 0.672 3 3 3 2.328
P8 3 7 5 3 3 0.412 - 3 3 3 2.588
P9 1 3 6 1 0.127 4 5 - 0.01 1 0.117
P10 2 3 7 2 0.118 6 6 0.01 - 2 0.108
P11 0.84 3 6 0.855 1 3 3 2 2 - 0.015
Dif 0.821 4 1 0.791 | 0.008 | 2.588 | 2.328 | 0.119 | 0.109 1 -

Zdroj: Vlastni zpracovani

Prvnim krokem bude nejprve vypocet diferenci pro kazdy radek a sloupec. Poté se
vybere maximalni hodnota z vypoctenych diferenci, v tomto pripadé se jedna o hodnotu 9
(oznaceno Cerven¢). Nasledné byla ve sloupci P4 vybrana nejnizsi sazba, tj. 2 (oznaceno
zeleng), dale byl vyskrtnut fadek P3 se sloupcem P4 a hodnotou 3 (oznaceno Sed¢), kterd by

mohla vést k pfed¢asnému uzavieni okruhu.

Tabulka 13: Reseni Vogelovou aproximaéni metodou - 2. krok

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V druhém kroku se musi prepocitat diference. Nyni je nejvyssi diference 4 ve sloupci
P1. V tomto sloupci se objevilo n€kolik stejnych nejnizSich sazeb (tj. hodnota 3). Ve
Vogelové metodé nikdy neni pfedem jasné, kdyz je vice mozZnosti, kterd pfinese lepsi feseni.
V tomto kroku bude vybrana trasa z P11 do P1. RovnéZz by mél byt vytazen sloupec P1,
radek P11 a protismérnd jizda, aby se okruh neuzavtel diive, nez budou navstiveny vSechny

body.

Tabulka 14: Reseni Vogelovou aproximaéni metodou - 3. krok

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tetim kroku po piepocitani diferenci je nejvétsi diference v sloupci P7 — 3,588 a
nejnizsi sazba 0,412. Dalsi spojeni bude z P8 do P7. Vyskrtnut bude fadek P8 a sloupec P7
a buiika s hodnotou 0,672, protoze z P7 se uz nemtze do P8 (pfed¢asn¢ uzavie okruh).

Tabulka 15: Reseni Vogelovou aproximaéni metodou - 4. krok

Zdroj: Vlastni zpracovani

v

Ve ¢tvrtém kroku bylo zjisténo nékolik fad se shodnou nejvyssi diferenci v hodnoté 1.

Pro tuto situaci je tedy zvoleno spojeni od P4 k P5, kter¢ je relativné ptiznivé. Zbyvaji dalsi
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vyhodné cesty, které se miizou pouzivat pozdéji. Dale bude vyskrtnut fadek P4, sloupec P5
a cesta z P5 do P3, protoze mohlo dojit k pfed¢asnému uzavieni okruhu.

Tabulka 16: Reseni Vogelovou aproximaéni metodou - 5. krok

Zdroj: Vlastni zpracovani

V patém kroku byla po prepocitani rozdilu na nékolika mistech opét nalezena nejvyssi
diference 1. Tentokrat je zvoleno spojeni z P2 do P8, ¢imz se propoji trasa P2 — P8 — P7
z ptedchoziho kroku 3. Je tfeba nezapomenout vytadit fadek P2, sloupec P8 a cestu P7 — P2,
protoze by zpiisobily pfed¢asné uzavieni okruhu.

Dalsi kroky se témét opakuji a v poslednim neni tfeba piepocitavat rozdil, staci
ke konecné trase pricist dveé zbyvajici trasy (z nichz jedna je trasa, ktera uzavira okruh). Tyto
kroky jsou stru¢né popsany v nize uvedeném piehledu jednotlivych tras krok za krokem.
Piehled jednotlivych tras po krocich:

P3 — P4 (2 km)

P11 — P1 (3 km)

P8 — P7 (0,412 km)
P4 — P5 (12 km)

P2 — P8 (4 km)
Sklad — P6 (1 km)
P10 — P9 (0,01 km)
P9 — P11 (1 km)

P6 — P10 (0,119 km)
10. P7 — Sklad (4 km)
11. P1 — P3 (9 km); P5 — P2 (6 km)

© © N o g > w DN PRE
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Nakonec se jednotlivé trasy sestavi tak, aby okruh zacinal i kon¢il v misté skladu, a
vypocita se soucet vzdalenosti vSech dil¢ich tras.
Vysledna trasa podle Vogelovy aproximacni metody:
Sklad — P6 — P10 — P9 — P11l — Pl — P3 — P4 — P5 — P2 — P8 — P7 — Sklad
Celkova délka trasy je 42,541 km.

4.5 Optimalizace pomoci metody vyhodnostnich ¢isel

Metoda vyhodnostnich ¢isel nepouzivd matici vzdalenosti jako v piipadé¢ metod
nejbliz§iho souseda a Vogelovy aproximacni metody, ale pouzivd matici vyhodnostnich
koeficientl. Detailnéjsi postup vypoctu je popsan v teoretické ¢asti (3.7).

Ruéni vypoclty pro nalezeni optimalni trasy k vychozi tloze jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 17: Matice vyhodnostnich koeficientt

A B C ] E F G H 1 J K L ]
16 (km) | Skiad | P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7 P3 P9 | P10 | P11
17 Skiad | - 3 7 10 12 | 0064 | 1 5 5 2 2 2
= P 2 - 2 4 4 1064 | 2 3 3 2 2 3
10| P2 3 8 8 4 4 4
0| P3 2 2 2 3
| P4 0 1
2| P5 ] 0064 | 0.064 | 1.064 | 1064 | 0.064
sl P6 0 0 | 2871 | 2881 1
20 [ PT - 9328 | 4 4 4
25| P8 6588 | - 4 4 4
% P9 1 - 3.99 3
27| P10 0 2.99 - 2
28| P11 184 | 0.84 0.84 -

Zdroj: Vlastni zpracovani

V prvnim kroku byl vybran uzel Sklad, ktery je oznacen indexem 0. Pomoci vzorce
Sij = Cig + Coj — C;j se vypocita matice vyhodnostnich koeficientl neboli matice Gspor.
Naptiklad vyhodnostni koeficient mezi P3 a P4 je 20 (buniky F20) a ziskd se seCtenim
vzdalenosti ze Skladu do P3 a ze Skladu do P4 a odectenim vzdalenosti pfimou trasou mezi
P3 a P4. Vyssi koeficient vyhodnosti znamend veétsi tisporu vzdalenosti, v tomto piipadé je
nejvetsi koeficient 20 (F20), coz je dvojice uzli P3, P4. Zaporné koeficienty (Cerveno) se
nebudou pouzivat, protoZe jsou nevyhodné. Pokud matice vzdalenosti podle diagondly je
symetricka, bude stacit pracovat pouze s ptilkou matice uspor, protoze bude také symetricka.
V tomto ptipad¢ se jedna o nesymetrickou matici vzdalenosti, musi se tedy pracovat s celou

matici uspor.
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V druhém kroku jsou vyhodnostni koeficienty sefazeny od nejvétsiho po nejmensi.
Koeficienty rovné nule nebo mensi nez nula neni nutné fadit, protoze mensi nez nula
znamena, ze se piidava dalsi zbyte¢na vzdalenost, zatimco kdyz se rovna nule, znamena to,
ze se zadna vzdalenost neusetii.

V tietim kroku se trasy postupné podle potadi zpracovavaji a ptidavaji do vysledného
okruhu. Musi se dbat na to, ze v kazdém uzlu mohou byt pouze 2 hrany a Ze vSechny uzly
musi byt propojeny, aby nedoslo k pfedcasnému uzavieni okruhu. Ke konci sta¢i ptidat do
okruhu uzel s indexem O, tj. Sklad.

Vysledna trasa bude:

Sklad — P2 (7 km) — P7 (4 km) — P8 (0,672 km) — P9 (3 km) — P10 (0,01 km) — P6 (0,119 km)
—P4 (12 km) — P3 (3 km) — P1 (8 km) — P11 (2 km) — P5 (0,855 km) — Sklad (0,019 km)
Celkova délka trasy je 40,675 km.

Pomoci programu TSPKOSA jako kontroly bylo nalezeno ptes 100 tras. Jejich
vzdalenost se pohybuje mezi 39 a 50 kilometry. Jeden z nich ma nejkratsi vzdalenost, a to je
39,411 km, ktera za¢ina vychozi bodem P5. Po zméné vychoziho bodu na Sklad se dostane
nasledujici trasa.

Vysledna trasa TSPKOSA bude:

Sklad — P5 (0,064 km) — P6 (0,546 km) — P10 (0,119 km) — P9 (0,01 km) — P4 (12 km) — P3
(3 km) — P1 (8 km) — P11 (2 km) — P2 (6 km) — P7 (4 km) — P8 (0,672 km) — Sklad (3 km)
Celkova délka trasy je 39,411 km.

4.6 Optimalizace tras pomoci OpenSolveru

Ptestoze je v MS Excelu zabudovan tesitel linearniho programovani, plna verze tohoto
fesitele neni zdarma. ZkuSebni verze ma omezeny pocet proménnych (maximalné 200
proménnych bunék), coZ znemoziuje fesit problémy trochu vétsiho rozsahu nebo problémy
S exponencialnimi omezenimi. V piipad€é problému popsané¢ho v kapitole 4.2 piesahuje
pocet rozhodovacich proménnych 200, a proto jej nelze fesit pomoci Solveru od MS Excelu.
Pro modelovéni a feSeni jednookruhovych okruznich dopravnich problému se tedy pouziva
OpenSolveru.

Postup FeSeni pro nalezeni optimalni trasy pomoci OpenSolveru:

Nejprve je treba model linedrniho programovani, tj. matematicky model

jednookruhového okruzniho dopravniho problému popsany v ¢asti 3.4.1, znazornit

Vv excelové tabulce pomoci rovnice.
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Obrazek 6: Vstupni data pro vychozi ulohu

A B C D E F G H 1 ] K L M o]
1 (km) Sklad P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11 ul
2 |_Sklad = 3 7 10 12 0.064 1 5 5 2 2 2 u2
3 P1 2 - 8 9 11 2 2 5 5 3 3 2 u3
4 P2 8 9 - 33 35 8 5 4 4 5 5 5 ud
5 P3 10 8 36 - 2 9 9 28 28 10 10 9 ud
6 P4 13 11 38 3 - 12 13 30 30 35 35 13 ub
7 5] 0.019 3 6 10 12 - 0.546 5 5 1 1 2 u?
8 P6 2 3 7 10 12 2 - 5] 6 0.129 | 0.119 2 us
] P7 4 7 5 26 28 4 3 = 0672 3 3 3 u9
10 P8 3 7 5 26 28 3 3 0.412 = 3 3 3 ul0
11 P9 1 3 6 11 12 1 0127 4 5 - 0.01 1 ull
12| P10 2 3 7 10 12 2 0.119 6 6 0.01 - 2 ul2
13 P11 | 084 3 6 10 12 | 0855 1 3 3 2 2 -
14
15 (km) Sklad P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 = P10 P11
16 | Sklad 0
17| P1 0
1| P2 0
19| P3 0
20| P4 0
21| PS 0
22| P6 0
23| P7 0
24| P8 0
25| P9 0
2% P10 0
27| P11 0
28
29
30 ]
st OF ™
2[ n 12
3=2{ n1 11

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve spreadsheetu na obr. 6 jsou matice sazeb (B2:M13), popisujici vzdalenosti (Cij)
jednotlivych mist, rezervovany blok B16:M27 pro rozhodovaci proménné Xjj u mist, kde
nebude navstévovan jsou pfifazen pocateCni hodnotu 0, rozhodovaci proménné Ui a Uj

(P1:P12), které popisuji islo poc¢atecniho a koncového uzlu hrany, Gcelové funkce (B31) je

tfeba minimalizovat.

Aby bylo mozné zadavat optimalizac¢ni kritéria a omezujici podminky do dialogového
okna modelu OpenSolveru, musi nastavovat tyto bunky tak, aby pouzivaly spravné funkce.

U omezujicich podminek podle }.7_; x;; = 1 a X x;; = 1 je tfeba pomoci funkci SUMA

nastavit pro kazdy fadek a sloupec (viz obrazek 7).
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Obrazek 7: Omezujici podminky x;;

N16 - M =SUMA(B16:M16)
A B C D E F G H 1 K L M N o]

15| (km) | Sklad P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 E P11

16| Sklad 0 T o 1
17| Pl 0 0 1
18| P2 0 0 1
19 P3 0 0 1
20| P4 0 0 1
21| P5 0 0 1
22| P6 0 0 1
23| PT 0 0 1
24 P8 0 0 1
25 P9 0 0 1
26| P10 0 0 1
27| P11 0 ] 1
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1

=SUM>Bl6:BZ?)
Zdroj: Vlastni zpracovani
Dalsi omezujici podminky jsou Tuckerovy podminky u; — u; + nx;; < n — 1.. Musi
vyjadtit jejich levou stranu, prava strana ma konstantni hodnotu 11. Leva strana je naptiklad
ur (P1) —uz (P2) + 12 (B32) * x12 (B17), coz zabrani tomu, aby jednotliva mista nebyla
obchdzena nékolika samostatnymi okruhy. Tento vzorec se pouziva podobné pro ostatni

bunky od x12 do x1211 zobrazené na obrazcich nize.

Obrazek 8: Omezujici podminky u; — w; + nx;; <n—1

B38 Jr | =$P$1-P2+3B$32*B17

A 8 c E F 6 H 1 J K L M N o P Q R s T u v w X
37 ui-ujrnxij<=n-1
38 | x12 0 t <= 1" x23 0 <= 1" %32 0 <= 11 x42 0 <= 11 x52 0 <= 11 %62 0 < "
9 x13 0 <= 1 x24 0 <= 1 X34 0 <= 1 x43 0 <= 1 X53 0 <= 1 %63 0 <= 1
40| x14 0 <= 1 x25 0 <= 1 x35 0 <= 1 x45 0 <= 1 x54 0 <= 1 xB4 0 <= "
a| x15 0 <= 1 x26 0 <= 1 x36 0 <= 1 x46 0 <= 1 x56 0 <= 1 xB5 0 <= 1
2| x16 0 <= 1 x27 0 <= 1 x37 0 _ == 1 x47 0 == 1 xa7 0 <= 1 X67 0 <= 1
2| X7 0 <= 11 %28 0 <= 11 %38 0 <= 1 X48 0 <= 1 X58 0 <= 1 %68 0 <= 1
44| x18 0 <= 1 x29 0 <= 1 x39 0 <= 11 x49 0 <= 1 x59 0 <= 1 x69 0 <= 1"
as| x19 0 <= 1 x210 0 <= 1 x310 0 <= 1 x410 0 <= 1 x510 0 <= 1 x610 0 <= 1
46| x110 0 <= 1 x211 0 <= 1 x311 0 <= 1 x411 0 <= 1 x511 0 <= 1 %611 0 <= 1
47| x111 0 <= 11 %212 0 <= 11 %312 0 <= 11 x412 0 <= 11 %512 0 <= 11 %612 0 <= 11
a8 x112 0 <= 11
49
50| x72 0 <= 1 %82 0 <= 1 %92 0 <= 1 x102 0 <= 1 x112 0 <= 1 x122 0 <= 1
51 x73 0 <= 1 x83 0 <= 1 x93 0 <= 1 x103 0 <= 1 x113 0 <= 1 x123 0 <= "
52| x74 0 <= 1 x84 0 <= 1 x84 0 <= 1 x104 0 <= 1 x114 0 <= 1 x124 0 <= 1
53| XI5 0 <= 1 %85 0 <= 1 x95 0 <= 1 X109 0 <= 1 x115 0 <= 1 %125 0 <= 1
54 XI6 0 <= 11 %86 0 <= 11 %96 0 <= 1 %106 0 <= 1 %116 0 <= 1 %126 0 <= 1
55| x78 0 <= 1 x87 0 <= 1 x97 0 <= 11 x107 0 <= 1 x117 0 <= 1 x127 0 <= 1"
56| x79 0 <= 1 x89 0 <= 1 x98 0 <= 1 x108 0 <= 1 x118 0 <= 1 x128 0 <= 1
57| x710 0 <= 1 %810 0 <= 1 X910 0 <= 1 %109 0 <= 1 x119 0 <= 1 x129 0 <= 1
58| x711 0 <= 11 x811 0 <= 11 x911 0 <= 1 x1011 0 <= 1 x1110 0 <= 1 x1210 0 <= 1
59| x712 0 <= 1 x812 0 <= 1 X912 0 <= 1 x1012 0 <= 1" x1112 0 <= 1" x1211 0 <= "

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nakonec je nutné pii ptipravé vstupnich dat definovat Ucelové funkce neboli
optimalizacni kritéria, které je tteba zapsat do buiiky rovnéz ve tvaru vzorce. Tedy zapsat
ucelovou funkei jako skaldrni souc¢in vektoru cenovych koeficientii s vektorem proménnych,
coz je matice sazeb a rozhodovaci proménné Xij. V nésledujicich obrazcich je uveden vzorec

pro ucelovou funkci v bunice B31.
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Obrazek 9: Vzorec pro ucelovou funkci

B31 - fr | =SOUCIN.SKALARNI(B2:M13,B16:M27)
A E F G H
31| UF
32 n 12
33 n-1 11

34

Zdroj: Vlastni zpracovani
Jakmile jsou pfipravena vstupni data, nasleduje zaddvani hotového modelu
celociselného linearniho programovani do dialogového okna OpenSolveru.

Obrazek 10: Definice ulohy v dialogovém okn¢ OpenSolveru

‘ OpenSolver - Model @
5% r AutoModel
Ucelova funkce
OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the structure
TUTESpT It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.
Objective CelP™ g3 _| ¢ maximise @ minimise " target value:
Variable Cells:

$P$1:$P$12,5B516:$M$27

\<Rozhodovaci proménné) -

Constraints:
$G$21 =0 -
$HE22 = 0 =l |sBs20:5ms20 = =
31523 =0
23(1;2245 =:UU $B$29:$M$29 _
41526 = 0

$M$27 = 0
$B$28:5M$528 — $B529:5M$29

$NE16:$NE27 = $0516:50627 P 7/ e ,

Ses16-amS2 bin < } Omezujici podminky

$ES45:5E555 <= 11 -

$1545:$1$54 <= $K$45:5K$54

$M$45:5M$54 <= $0$45:50554 [+ Make unconstrained variable cells non-negative

$0845:50854 <= §5645:85654 Ihd|

[+ show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [ st sansitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J
[ Output sensitivity analysis: & 9]

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

[¥ Show model after saving Clear Model Options... Save Model | Cancel |

— — —_— =

Zdroj: Vlastni zpracovani

V dialogovém okné modelu OpenSolvere je tieba specifikovat informace:

e Objective Cell, tj. buiika ucelové funkce ($B$31), coz je jedinad butika obsahujici
vzorec, jehoz hodnota bude optimalizovana. Je také nutné nastavit pozadavek najit
extrém maximalizace (maximise), minimalizace (minimise) nebo dosazeni cilové
hodnoty (target value). Pro vychozi ulohu se tedy nastavuje na minimalizaci, kterd udava
minimalni vzdalenosti okruhu.

e Variable Cells, tj. ménéné bunky, coZ jsou rozhodovaci proménné (rezervované bloky

$P$1:3P$12,$B$16:3M$27), které jsou pfipraveny u vstupni dat.
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Constraints, tj. omezujici podminky, které obsahuji vzorec nebo hodnotou levou
stranou, typu omezeni a hodnotou pravou stranou. Sta¢i postupné pifiddvat omezeni.
Podle obrazku 10 se musi nejprve zadat omezujici podminky vSech buiiky, kde x;; = 0
(misto, jez nebude navstévovano). Dale zadat blok N16:N27 A B28:M28, které budou
mensi nebo rovny 1 (viz obrazek 7). Uloha obsahuje bivalentni proménnou x; j»jedna se
tedy o model celociselného linearniho programovani. V tomto piipad¢ je nutné nastavit
blok B16:M27 s binarnim typem omezeni (tj. podminky, ze proménné budou nabyvat
pouze hodnot 0 nebo 1). Zbyva posledni omezujici podminky, coz jsou Tuckerovy
podminky. Leva strana je buiika (viz obrazek 8), kde je pouzivan vzorec, typ omezeni je
mensi nebo roven a hodnota prava strana je konstanta 11.

Nasledné¢ se model ulozi pies tlacitko Save Model, tim se dokoncuje proces

modelovani. Po ulozeni tohoto modelu je potieba kliknout na tlacitko Solve v panelu Excelu.
V bunikéch B31 a rozhodovacich proménnych (blok P1:P2, B16:M27) se zobrazi optimalni

feSeni.

Obrazek 11: OpenSolver — vysledek

A4 8 ¢ |/ D  E  F /G H I 1) K L M | N | o 4 0O P

[ N R Y S

=
=l

e

e
—
=

m
-
-

-
]

4 A B |
31 39.56
32 n 12

33 n-1 11

Zdroj: Vlastni zpracovani

v

Z optimalniho feSeni od OpenSolveru vyplyva, ze nejvyhodnéjsi je trasa s celkovou

délkou 36,56 km (vyznaceno zluté). Plvodnim pozadavkem bylo, aby vychozim

I koneénym bodem byl Sklad, takZe trasa je nasledujici.

Vysledna trasa podle ieSeni OpenSolveru:

Sklad — P3 — P4 — Pl — Pl1]l — P8 — P7 — P2 — P6 — P10 — P9 — P5 — Sklad
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5 Zhodnoceni vysledkii

Pti navrhovani dopravnich tras pro spole¢nost Wenzhou Guohong Communication
Equipment Co., Ltd., byly pouzity ¢tyii rizné metody. Byla pouzita metoda nejblizsiho
souseda, Vogelova aproximacni metoda, metoda vyhodnostnich Cisel a celocCiselny
optimalizacni model prostiednictvim OpenSolveru. Vysledkem kazdého z téchto metod byly
podobné vzdalenosti tras, pricemz nejkratsi trasa byla optimalizovand pomoci metody
vyhodnostnich ¢isel. Vysledné trasy vypadaji nasledovné:

Obrazek 12: Vysledna trasa — metoda vyhodnostnich ¢isel

P4 =
P3 — p1 — P6 —» P10
pg <]

P5<—|

Sklad
N
> P11
P7 ——— » P2
Celkova vzdalenost: 39,411 km | P'B |

Zdroj: Vlastni zpracovani

Druhou nejkrat§i trasou je pouziti celociselného optimalizacniho modelu
prostiednictvim aplikace OpenSolver, coz je ve srovnani s metodou vyhodnostnich Cisel jen
maly rozdil.

Tabulka 18: Vysledna trasa — OpenSolver

Sklad —- P3 —- P4 — Pl — Pll — P8 — 39,56 km

OpenSolver P7 — P2 — P6 — P10 — P9 — P5 —s Sklad

Zdroj: Vlastni zpracovani
Dal8i navrhovanou trasou je pouziti aproximacni metody, konkrétné¢ metody

nejblizsiho souseda a Vogelovy aproximacni metody, které davaji podobné vysledky.
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Tabulka 19: Vysledna trasa — aproximacni metody

VOg.e'OVVa , | Sklad - P6 — P10 - P9 — Pl1]l — Pl — P3 — P4 42,541 km
AproXIMaChl | ps_, p> _, p§ 5 P7 — Sklad
metoda
Metoda
nejblizgiho | oK12d — P6 — P10 — P9 — Pll—> P8 —|  4256km
souseda P7 -P2 —- P1 - P3 — P4 — P5 — Sklad

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po jejich vzajemném porovnani byla metodou vyhodnostnich ¢isel nalezena optimalni

trasa s délkou 39,411 km a doba trvani 2,22 hodiny, pfi¢emz fidi¢ mize v pracovni dobé

vykonavat svou praci bez pomoci ostatnich zaméstnanct (aktivace mobilniho telefonu). Tato

trasa uSetfila spolecnosti 55,6 % casovych nékladi a také mzdové ndklady, takze nemusela

najimat dal$i zaméstnance, kteti by vykonavali nedokonéenou préci fidi¢e. VEasné dodavani

produktt také zvySuje trzby prodejny. Celkové jsou uspory nakladl na této trase pomérné

vyznamné (viz tabulka 20).

Tabulka 20: Porovnani tras

A B C D
1 Trasa Délky trasy (km) Doba trvani trasy (h) |Spinéni prace (%)
> Plvodni rozhoduje Fidige 5 50
;3 Metoda vyhodnostnich éisel 39,411 2,22 100
4 OpenSolver 39,56 2,28 100
5 Vogelova aproximacni metoda 42,541 23 100
& Metoda nejblizsiho souseda 42,56 2,3 100

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jako alternativu lze pouzit trasu vypoctenou programem OpenSolveru, protoze je

podobna trase metody vyhodnostnich ¢isel jak z hlediska vzdalenosti, tak z hlediska asu.

Nejveétsi rozdil mezi obéma trasami je v tom, Ze jedna vede nejprve na vychod a druhé na

zapad. To ma také pfiznivy vliv na dopravni zacpy.

39




6 Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni nové dopravni trasy mezi spole¢nosti Wenzhou
Guohong Communication Equipment Co., Ltd., a jejimi prodejnami. NavrZena trasa by méla
spolecnosti piinést usporu nakladl na Cas, vzdalenost a pracovni silu.

V teoretické Casti byly popsany informace zaloZzené na nastudovanych poznatcich
z odborné literatury. Vysvétleny byly pojmy logistika a doprava, problematika linearniho
programovani a okruznich dopravnich problémi s popisem metod.

Prakticka cast byla zaméfena na feSeni problémt dopravy mezi spolecnosti a jejimi
prodejnami. Pfi navrhovéani dopravnich tras byly pouzity ctyfi metody predstavené
V teoretické Casti, tj. metoda nejbliz§iho souseda, Vogelova aproxima¢ni metoda, metoda
vyhodnostnich ¢isel a celoCiselny linearni optimaliza¢ni model.

Vysledkem bylo zjisténi, Ze optimdlni trasa s vyuzitim metody vyhodnostnich ¢isel
zkracuje ¢as pivodni trasy o 55,6 %, tj. o 2,78 hodiny, coz vede také k vyraznému zkraceni
vzdalenosti trasy. Zaroven jsou obchody schopny udrzet si své zakazniky diky vcasné
dostupnosti produktii. Spole¢nost by také mohla mit uréitou kontrolu nad trasami tidi¢i a
v kone¢ném diisledku by neplytvala lidskymi zdroji.

V zéavéru se da fict, Ze financni uspory nemusi byt velké, ale nékteré implicitni uspory

nakladi jsou vyznamné.
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Ptiloha 1: Metoda nejblizsiho souseda — vychozi bod Sklad

(km)
Sklad
P1 | 2 - 8 o | 11 2 5 5 3 2
P2 | 6 R 5 4 5 5
p3 | 10 | 8 | 38 | - 2 o | 28 [ 28 | 10 | 10 [ 9
Pa | 13 | 11 [ 38 | 3 - 13 | 30 [ 30 | 35 | 35 | 13
I EE 6 10 [ 12 | - Jos| s 5 1 1 2
P | > 3 7 | 10 | 1 - 6 [0120|0119] 2
p7 | 4 7 5 | 2 | 28 3 - o6z | 3 3 3
ps | 3 7 5 | 2 | 28 3 |oa2| - 3 3
Po | 1 3 6 [ 11 | 12 0127 | 4 5 BEEEE
P10 | 2 3 7 | 10 | 12 oo | 6 6 | o001 | - 2
P11 | 084 | 3 6 | 10 | 1 1 3 3 2 2 -
(km) [ skad [ P1 | P2 [ P3 | P4 [ P5 | P6 | P7 | P8 [ P9 [ P10 | P11
Skad | - 0.064
P1 | 2 - 8 o | 11 5 5 3 3
P2 | 6 9 R 4 4 5 5
p3 | 10 | 8 | 3 [ - 2 282 | 28 | 10 | 10
Pa | 13 | 11 [ 38 [ 3 - 30 | 30 | 35 [ 35 | 13
P5 - | 0546
P6 3 7 | 10 | 12 - 6 6 | 01290119 | 2
P7 | 4 7 5 | 26 | 28 AR 3 3
Ps | 3 7 5 | 26 | 28 0412 | - 3 3 3
Po | 1 3 6 | 11 | 12 4 5 - oot | 4
P10 | 2 3 7 | 10 [ 12 6 6 | 001 | - 2
P11 | 084 | 3 6 | 10 | 12 3 3 2 2 -
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__(km)
_Sklad

P10
P11

P5
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P7

P8

P10

P11




(km) | Sklad P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11

(km) | Sklad P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P& P9 P10 P11

(km) | Sklad P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Sklad
43.151

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Ptiloha 2: Vogelova aproximac¢ni metoda

" 38

P5 0.019 3 6 - 0.546 5 1 1 2 0.527
P6 2 3 7 2 - 6 0.129 | 0.119 2 0.01
P7 4 7 5 4 3 - 0.672 3 3 3 2.328
P8 3 7 5 3 3 0.412 - 3 3 3 2.588
P9 1 3 6 1 0.127 4 5 - 0.01 1 0.117
P10 2 3 7 2 0.119 6 6 0.01 - 2 0.109
P11 0.84 3 6 0.855 1 3 3 2 2 - 0.015
Dif 0.821 4 1 0.791 | 0.008 | 2.588 | 2.328 | 0.119 | 0.109 1 -
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(km)

Sklad

(km)

Sklad

(km)

__ Sklad
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(km) | Sklad P1 P2 B8] P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 Dif
Sklad

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Ptiloha 3: Umisténi prodejen a sklada

Zdroj: www.google.com/maps/d/

Ptiloha 4: Trasa - OpenSolver

7

Z
& Mo B 15

Zdroj: www.google.com/maps/d/
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