Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra systémového inzenyrstvi

Bakalarska prace

Optimalizace dopravnich tras s ¢asovymi okny pro
rozvoz textilniho zbozi

Petr Sedlacek

© 2022 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Petr Sedlacek

Systémové inZenyrstvi

Nazev prace

Optimalizace dopravnich tras s casovymi okny pro rozvoz textilniho zbozi

Nazev anglicky

Optimalization of transport routes with time windows for textile goods delivery

Cile prace

Cilem bakalaFské prace je optimalizace dopravni trasy v malé dopravni firmé rozvazejici matrace po Ceské
republice a Slovensku. Vypoctena trasa bude porovnana s trasou, kterou firma skuteéné vyuzivala

a ziskané vysledky budou vyhodnoceny.

Metodika

Bakalarska prace byla rozdéléna do dvou ¢asti. Na ¢ast teoretickou a praktickou.

Teoreticka Cist se vénuje nastudované literature. Je zde vysvétlena problematika logistiky, operacniho vy-
zkumu a okruzné dopravniho problému s ¢asovymi okny.

Prakticka ¢ast se vénuje samotnému vypoctu optimalni dopravni trasy. Jsou zde vyuZity ziskané informace
z firmy rozvazejici matrace. Z téchto dat je proveden vypocet pomoci kvantitativnich metod s programem
OpenSolver. Na zavér je provedeno porovnani mezi vypoctenou optimalni trasou a trasou uzivanou do-
pravcem.

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-40

Klicova slova

optimalizace, doprava, okruzni dopravni problém, operacni vyzkum, optimalizace tras, model, ¢asovd okna,
firma

Doporucené zdroje informaci

FIALA, P. Operacni vyzkum : nové trendy. Praha: Professional Publishing, 2010. ISBN 978-80-7431-036-2.

JABLONSKY, J. Operaéni vyzkum : kvantitativni modely pro ekonomické rozhodovdni. Praha: Professional
Publishing, 2007. ISBN 978-80-86946-44-3.

SIXTA, J. — MACAT, V. Logistika : teorie a praxe. Brno: CP Books, 2005. ISBN 80-251-0573-3.

SUBRT, T. Ekonomicko-matematické metody. Plzeri: Viydavatelstvi a nakladatelstvi Ales Cenék, s.r.o., 2015.
ISBN 978-80-7380-563-0.

Predbéiny termin obhajoby
2021/22 LS - PEF

Vedouci prace
Ing. Robert Hlavaty, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra systémového inZenyrstvi

Elektronicky schvdleno dne 24. 11. 2021 Elektronicky schvdleno dne 25. 11. 2021
doc. Ing. Tomas Subrt, Ph.D. Ing. Martin Pelikan, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 15. 03. 2022

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci "Optimalizace dopravnich tras s ¢asovymi
okny pro rozvoz textilniho zbozi" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou
citovany v praci a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na konci préace. Jako autor uvedené
bakalarské prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska

préava tietich osob.

V Praze dne 15.3.2022




Podékovani

Rad bych touto cestou podeékoval vedoucimu bakalaiské préce Ing. Robertu
Hlavatému, Ph.D. za cenné rady, trpélivost a za ¢as, ktery této praci vénoval.
Dale bych chtél podékovat firmé Fejfarovi s.r.o. za poskytnuti dat a ochotu pfi jejich

ziskavani.



Optimalizace dopravnich tras s ¢asovymi okny pro
rozvoz textilniho zbozi
Abstrakt

Bakalaiska prace se vénuje optimalizaci dopravni trasy pomoci statické Glohy
obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny. Firma, pro kterou je optimalizace provadéna, je
mal& rodinn firma Fejfarovi s.r.o0., ktera vlastni n€kolik nakladnich automobilti a dodavek.
Prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti: teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti je nejprve piedstaven vyvoj a cile logistiky, opera¢ni vyzkum a
jeho moznosti uziti, a zejména tloha obchodniho cestujiciho. Nakonec je predstaven doplné€k
OpenSolver, nezbytny nastroj pro vypocet optimalizace.

V praktické ¢asti je predstavena firma, ktera poskytla potfebna vstupni data. Ziskana
data jsou analyzovana pomoci ekonomického a matematického modelu. Nasledné je
provedena samotna optimalizace trasy pomoci statické Ulohy obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny, kterd byly predstaveny V teoretické ¢asti prace.

V zavéru prace je porovnana dosavadni trasa firmy s vyslednou optimalizaci a je

provedeno ekonomické zhodnoceni dopravni trasy pii vyuziti optimalizace.

Klicova slova: optimalizace, doprava, okruzni dopravni problém, opera¢ni vyzkum,

optimalizace tras, model, ¢asova okna, firma



Optimalization of transport routes with time windows

for textile goods delivery

Abstract

The bachelor's thesis deals with the optimization of the transport route using the static
task of a business traveler with time windows. The company for which it is carried out is a
small family company Fejfarovi s.r.o., which owns several trucks and vans. The thesis was
divided into two main parts: theoretical and practical.

The theoretical part presents development and goals of logistics at first, operational
research and possibilities of application, and especially the task of a business traveler.
Finally, the OpenSolver add-on is introduced, necessary tool for calculating optimization.

The practical part introduces the company that provided the necessary input data for
route optimization. Given data are analyze with economic and mathematical models.
Consequently the optimization itself is performed using the static task of a business traveler
with time windows, which was introduced in the theoretical part of the work.

At the end of the thesis, the current use of the company's route is compared with the
resulting optimization and an economic evaluation of trasnport route using the optimized

route is performed.

Keywords: optimization, transport, circular transport problem, operational research, route

optimization, model, time windows, company
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1 Uved

V soucasném svété globalizace je doprava nezbytnou ¢asti snad jakékoliv obchodni
ginnosti. Zijeme totiz v dobg, kdy téméi u kazdého vyrobku, produktu & zboZi se &ast vyrobi
nebo dovazi z jiného statu ¢i dokonce z jiného kontinentu. Diky této skute¢nosti jsou podniky
nuceny klast vysoky daraz na logistické procesy, diky kterym zvladaji aspésné zasobit trh a
uspokojit prani zdkazniki, pfi co nejefektivnéjSim ekonomickym hospodafeni a
maximalizace zisku.

K analyze stavajicich procest a planovani jejich zefektivnéni vyuzivaji programy,
které se zabyvaji dopravnimi trasami, optimalizuji je pro co nejnizsi naklady nejen na
dopravu, ale i na skladovani. Naklady souvisejici se skladovanim zboZi totiz v dnesni dobé
mohou piedstavovat zna¢nou ¢ast vydaju firmy s ohledem na obréatkovost a rostouci ceny
energii.

Programy optimalizace vyuzivaji matematické modely a metody opera¢niho
vyzkumu, pficemz nejvice se na tento typ Ulohy hodi metoda obchodniho cestujiciho
roz§itena 0 ¢asova okna. V této Uloze se vychazi z predpokladu, Ze je nutné projet vSechny
body trasy jednou, v piedem stanoveném ¢asovém okné a poté se vratit zpét do vychoziho
bodu.

Zabyvani se efektivni logistikou se proto jevi pro kazdou uspé$nou firmu jako
potiebna soucast planovani a fizeni podniku, v&etné sledovani kontinualni optimalizace
S ohledem na neustdle se ménici podminky na trhu pro zachovani konkurenceschopnosti

podniku.



2  Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je optimalizace dopravni trasy v malé dopravni firmé
rozvazejici matrace po Ceské republice a Slovensku. Vypoétena trasa bude porovnana s
trasou, kterou firma skute¢né vyuzivala a ziskané vysledky budou vyhodnoceny. Nasledné

bude firm¢ doporucena ptipadnd Gprava trasy.

2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast se vénuje zpracovani poznatkt z odborné literatury, kterd je uvedena
na konci prace v pouzitych zdrojich. Predstavuje pojmy jako logistika, opera¢ni vyzkum,
okruzni dopravni problém, ale i doplnék OpenSolver. V ¢&asti o logistice jsou vysvétleny
pojmy jako jeji vyvoj, definice, hlavni cile a vyuziti v dnesni dobé&. Dale je rozebran operacni
vyzkum od jeho prvopocatkl, véetné vysvétleni jeho aplikace a predstaveni jednotlivych
disciplin. Nasledn¢ je detailn¢ popsdna metoda obchodniho cestujiciho, 1 s jednotlivymi
vzorci nutnymi pro vypocet. Popisovana je verze jak staticke ulohy, tak tlohy dynamické.
Kromé toho je doplnéna metoda obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny, kdy je nutné
zastavku obslouZit v uritém Casovém rozmezi. Je zde vysvétlen 1 postup pii Cekani pied
obsluhou zastavky v piipadé, ze fidi¢ piijede dfiv, nez se otevie Casové okno. Zavér
teoretické Casti se soustiedi na dopln€k OpenSolver vytvotreny pro Excel, jeho vyvojare a
rozhrani.

Prakticka cast zaCina predstavenim spolecnosti poskytujici data pro vypocet.
Nasledné j definovan problém, podle kterého je sestaven ekonomicky a matematicky model.
Nasleduje vlastni konstrukce modelu v Excelu a jeho vypocet. Celkem jsou provedeny tfi
vypocty. Prvni se tyka trasy na zaklad¢ dat od dopravni firmy. Druhy vypocet se pokusi
eliminovat pfipadna zpozdéni pied obsluhou, ktera by mohla vzniknout. Eliminace se
vysledcich z prvniho vypoctu. V tfetim vypoctu je vytvoieno fiktivni zpozdéni a jeho
nasledny vliv na cely vypocet. Zpozdéni je vytvoreno pomoci prodlouzeni doby obsluhy
zastavky.

Na konci této prace je zhodnoceni dosazenych vysledku a diskuse nad nimi. Kromé

toho je sestaveno ekonomické shrnuti a jeho piipadné vyhody pro firmu.
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3 Teoreticka cast

3.1 Logistika

Logistika je véda zabyvajici se pfepravou zboZi, osob, ale i informaci. Klade si za cil
Vv co nejkrat$im Case, a také na co nejmenSim prostoru, prepravit pozadované mnozstvi zbozi
¢i sluzeb, za co nejméné finan¢nich ¢i jinych prostiedkt. Logisticky proces zacina jiz pii

ziskani pocatecni suroviny a kon¢i az uspokojenim pozadavka zakaznika.

, Velkoob
Doprava »| Vyroba Doprava > chod
v
Maloobc
Doprava [% Prodej hod < Doprava

Obrazek 1: Priklad ¢&asti logistického Fetézce ve vyrobé a obéhu — vlastni zpracovani (Sixta, 2005)
3.1.1 Vyvoj logistiky

Slovo logistika je pivodem fecké slovo odvozené ze zakladu slova logos. V piekladu
se pouzivalo jako praktické po¢itani s ¢isly na rozdil od aritmetiky, ktera byla popisovéana
spise jako védecka nauka o ¢islech. (Sixta, 2005)

Jiz béhem starovéku byla logistika uplatiovana pti stavbé pyramid, kde bylo nutné
zajistit obrovské mnoZstvi materidlu, pracovni sily a také veSkeré synchronizace.

Velky rozmach zazila logistika od 9. stoleti, kdy zacala byt uplatiiovana ve vojenstvi.
Bylo nutné béhem vale¢nych taZeni zajistit dostate¢né mnozstvi jidla, stieliva a vojenského
vybaveni. Pfi valecném taZeni bylo nutné vSe naplanovat v¢etné koordinovaného pohybu
celého vojska a jejich zasobovani. (Drahotsky, 2003)

Za dobu maximalniho rozsifeni je povazovana doba kolem 2. svétové valky, kde bylo
vyuzito maximalni nasazeni ve vSech odvétvich, véetné ostatnich sfér jako hospodaistvi a
pramysl.

Po druhé svétové valce délime vyvoj logistiky do 4 hlavnich obdobi (Sixta, 2005):

e do roku 1950,
e do roku 1970,
e doroku 1985 a



e do soucasnosti.

Do roku 1950 nebyla logistika na takové Urovni jako v soucasnosti, a nepiinasela
proto velké Gspory jako nyni. Druhé obdobi je ¢asto popisovano jako formovani teorie a
praxe logistiky.

Béhem tietiho obdobi byla logistika ispé$né zavadéna v USA a v Evropé. Béhem
tohoto obdobi bylo také zjisténo, Ze pokud nefunguje volny trh, tak bez plného fungovani
hodnotovych vztaht, nema logistika Sanci na tspéch.

V soucasnosti se pii logistice klade nejvétsi diraz na potfeby zdkaznika a

ekonomicky pohled firmy na véc.

3.1.2 Definice logistiky

Definic pro logistiku je cela fada, alisi se nejen pohledem na ni, ale také dobou jeji
publikace. Za prvni vyznamnou definici je povazovana definice od americké logistické
spole¢nosti Council of logistic Managment ze zac¢atku 60. let 20. stoleti.

., Proces planovani, realizace a vizeni ucinného, ndkladové uspésného toku a
skladovani surovin, inventare ve vyrobe, hotovych vyrobkii a prislusnych informaci z mista
vzniku zbozi na misto potieby. Tyto ¢innosti mohou zahrnovat sluzbu zakaznikovi, predpoved
poptavky, distribuci informaci, kontrolu zarizeni, manipulaci s materialem, vyrizovani
objednavek, alokaci pro zasobovaci sklad, baleni, dopravu, prepravu, skladovani a prodej.
(Sixta, 2005)

Mezi dalsi vyznamné definice se fadi definice od Evropskeé logistické asociace, kterd
na rozdil od americké uptednostiiuje ekonomickou stranku.

,,Organizace, planovani, vizeni a vykon tokii zbozZi vyvojem a nakupem pocinaje,
vyrobou a distribuci podle objednavky findlniho zdkaznika konce, tak aby byly splnény
pozadavky trhu pri minimdlnich ndkladech a minimdlnich kapitalovych vydajich. “ (Sixta,
2005)

Posledni vyznamna definice je od Josefa Sixty, spoluautora knihy Logistika: teorie a
praxe, ktera je sestavena na zdklad¢ ziskanych védomosti a autorovych zkuSenosti.

., Logistika je vizeni materidalového, informacniho i financniho toku s ohledem na
véasné splneni pozadavku findlniho zdkaznika a s ohledem na nutnou tvorbu zisku v celém
toku materialu. Pri plnéni potreb findlniho zdkaznika napomdaha jiz pri vyvoji vyrobku,
vybéru vhodného dodavatele, odpovidajicim zpusobem Fizeni viastni realizace potieby

zakaznika (pri vyrobé vyrobku), vhodnym premistenim pozadovaného vyrobku k zakaznikovi



a v neposledni radé i zajisténim likvidace moralné i fyzicky zastaralého vyrobku. “ (Sixta,

2005)

3.1.3 Cile logistiky

Hned na zacatku je nutné uvést cile podnikové logistiky (Sixta, 2005):

e Musi vychazet z podnikové strategie a napomahat spliiovat celopodnikové
strategie.

e Musi zabezpecit prani zakaznikti na zbozi a sluzby na pozadované urovni za
co nejnizsi naklady.

Cile logistiky délime na dva zé&kladni, a to na cile prioritni a sekundarni.

Prioritni cile se dale déli na vnéjsi a vykonové. Vnéjsi cile se soustiedi na uspokojeni
ptani zakazniku, ktefi vystupuji na trhu. Mezi tyto cile mlizeme zatadit zvySovani objemu
prodeje, zkraceni dodacich Ihat, zvyseni spolehlivosti a Uplnosti dodavek i zlepseni pruznosti
logistickych sluzeb. Vykonové cile se staraji o pozadovanou troven sluzeb. To znamena, Ze
neni dulezité dosdhnout maximalni mozné Urovné sluzeb u konkrétniho zakaznika, ale
naopak je potfeba zajistit pozadované mnozstvi materidlu ¢i zbozi, véetné pozadované
kvality.

Druhou kategorii jsou cile sekundarni. Mezi né radime cile vnitini a ekonomické.
Vnitini cile se vénuji snizovani nakladd. Snazi se snizit naklady v odvétvi na zasoby,
dopravu, manipulaci, skladovani, vyrobu a fizeni. Aby naklady ztistaly na pfimétené urovni

je zajistovano pomoci ekonomickych cilt.

Cile podnikové logistiky

Prioritni Vnégjsi cile Vnitini cile Sekundarni
cile cile
Slozka vykonna Slozka ekonomicka

Obrazek 2: Cile podnikové logistiky (Sixta, 2005)



3.1.4 Vyuziti dronii v logistice

S tim, jak se vyviji logistika, oteviraji se i dvefe novym technologiim, které mohou
byt v logistice implementovany. Zaéinaji se délat pokusy s dorucovanim zasilek pomoci
dronu, které dokazou piesné dodrzet Casova okna pro doruceni. Vyuziti nalézaji
Vv pfepravnich sluzbéach, jelikoz dokazou dorucdit zasilku dfive nez kamion, ktery miize
uviznout v dopravni zacpé. Jelikoz jsou jejich ptepravni naklady nizsi, stvaji se tim padem

lukrativni alternativou pro pfepravni firmy. (Kuo a kol., 2021)

3.2 Operaéni vyzkum

Operacni vyzkum jako védni disciplina se vénuje feSeni rozhodovacich problémd.
Pomoci matematickych modeld se snazi konkrétni problém optimalizovat a tim sniZzit

néklady. Tyto metody se uplatiiuji od pteprav az po vojenské akce.

3.2.1 Pocatky operacniho vyzkumu

Datovat vznik opera¢niho vyzkumu neni jednoduché. Prvni zminky jsou mezi roky
1930-1940. Poji se se slavnhymi jmény jako Leonid Kantorovi¢, ktery je mimo jiné drzitelem
Nobelovy ceny za ekonomii. Hlavni rozvoj tato disciplina zazila béhem 2. svétové valky.
Zemé jako USA a Velké Britanie zacaly tuto védeckou disciplinu podporovat vznikem

specializovanych tymi. Zaméfily se pievazné na vojenské strategické operace a problémy.

wrwe

MV

vvvvvv

vypocty vyznamné urychleny. V dnesni dob& najdeme aplikovani opera¢niho vyzkumu

témé&f vSude. Mezi nejvyznamnéjsi patii napiiklad rozvozové sluzby. (Jablonsky, 2002)

3.2.2 Aplikace

Béhem rozhodovaciho procesu je potfeba vybrat z n¢kolika alternativnich feSeni
pravé to jedno, které je pro danou situaci nejlepsi. Ackoliv mohou byt i jind feSeni

aplikovatelna na konkrétni problém, nemusi byt nejvhodngjsi. (Subrt, 2015)
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Obréazek 3:Faze pri aplikaci opera¢niho vyzkumu (Jablonsky, 2002)

Pro spravné uziti opera¢niho vyzkumu je vhodné se drZet téchto boda (Jablonsky,
2002):

. Rozpoznani a naslednd definice problému

Hned na zacatku je nutné problém nalézt. V¢asna identifikace mize usetfit budouci
vydaje. Rozpoznani problému je vétsinou na vedoucich pracovnicich, kteti by méli mit
piehled o problémech, které je nutné odstranit. Poté nasleduje definice. Je nutné problém

spravn¢ definovat, aby se nepostupovalo jiz od pocatku Spatné.

. Ekonomicky model

Mize byt popsan jako jednoduchy popis problému. Obsahuje pouze nutné prvky a
vazby mezi nimi. Ekonomicky model by mél obsahovat n¢kolik zasadnich bodi. Mezi né
patti naptiklad cil analyzy, popis procest, popis Cinitelti a popis vzajemného vztahu mezi
procesy. Cil nemusi byt nijak slozity. Nejcastéji se setkdvame s minimalizaci nakladd nebo
maximalizaci zisku. V ngkterych piipadech optimalizaci. Popsani procesu muze byt
provedeno nejlépe pomoci redlné aktivity. Mize jim byt tieba vyroba vyrobku. Mezi popis
Cinitelt je vhodné zaradit parametry, které jsou néjakym zpusobem fixni. Muze tim byt tfeba
pocet vyrobnich stroji, objem spotfebniho materidlu anebo pracovni sila. V poslednim
kroku se spoji procesy s ¢initeli. Ziskdme informaci o nutnych nakladech na vyrobu,

spotfebu a piredpokladany zisk.
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. Matematicky model

Ekonomicky model vyjadiuje problém ve slovnim a ¢astecné v ¢iselném zobrazeni.
Kdezto matematicky model se jiz piSe v takovém formatu, ktery je poté mozné uzit na
nasledné optimaliza¢ni vypocty. Cil je vyjadfovan pomoci linearnich nebo nelineérnich
funkci s n proménnymi. V matematickém modelu proces odpovida proménnym. Intenzita je
popsana jako hodnota proménnych. Cinitelé matematického modelu jsou vyjadieni jako
linearni ¢i nelinearni rovnice jak rovnic, tak nerovnic. Vazby procesu jsou netiditelné

procesy, které nemohou byt ovlivnény.

. Reseni matematického modelu

Jedna se pievazné o vypocetni ¢ast. Pomoci metod opera¢niho vyzkumu jsou
provedeny vypo¢ty. V dnes$ni dobé jsou velmi kvalitné zpracované programy, které tyto

vypocty provedou, napt. doplnék OpenSolver pro Excel.

. Interpretace a verifikace

vvvvvv

vysledek interpretovat spravné z vyslednych hodnot, coz se v praxi ukazuje jako Casty
nedostatek. Samotna interpretace ale nestaci, je nutné nasledné pouzit verifikaci, aby bylo

jisté, Ze bylo teSeni spravné, a dosdhlo se pokroku.

. Implementace

Pokud vSe prob&hne spravné, mize se nasledné feSeni problému implementovat.
Mélo by se dosahnout cile, ktery byl definovan na zac¢atku. Diky tomu nastane zlep$eni napft.
vyrobniho procesu.

3.2.3 Kilasifikace disciplin

Operacni vyzkum se da aplikovat na velké mnozstvi problému. Diky tomu jsou i jeho
discipliny velmi rtiznorodé. Kazda disciplina m4 jiny postup a dosahne jiného vysledku.
Diky tomu se discipliny daji aplikovat na velké mnozstvi problémut. Uvedeny jsou jen

definice téch nejcastéjsich (Jablonsky, 2002):
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. Matematické programovani

. Je odveétvi operacniho vyzkumu, zabyvajici se Fesenim optimalizacnich uloh, ve
kterych se jedna o nalezeni extrému daného kritéria, definovaného ve tvaru kriterialni funkce
N proménnych, na mnoziné variant urcenych soustavou omezujicich podminek, které jsou
zadany ve tvaru linearni nebo nelinearni rovnic ¢i nerovnic. *“ Mezi nej¢astéjsi fesené ulohy
patii linearni funkce. Matematické programovani se vyuziva i k urCeni spravné strategie

reklamy.

. Vicekriterialni rozhodovani

,,Je relativné mlada disciplina operacniho vyzkumu, ktera se zabyva, jak jiz plyne
z jejiho ndzvu, analyzou rozhodovacich tloh, v nichz jsou varianty, které jsou k dispozici pro
rozhodovani posuzovany ne podle jednoho, ale nékolika hodnoticich kritérii zdroven.

Cilem této discipliny je feSeni protikladnych kritérii.

. Teorie grafii

,, Grafy jsou zde rozumény objekty tvorené uzly a spojnicemi mezi nimi — hranami,
pomoci kterych Ize znazornovat riizné redlné systémy. “ Spojnice si lze tedy predstavit jako

cesty, vrcholy jako mista, kterymi je nutné projit. Cil spo¢iva v nalezeni nejkratsi cesty.

o Teorie z&sob
,,Je odvétvi operacniho vyzkumu, které se zabyva strategii zasobovaciho procesu a
optimalizaci objemu skladovacich zasob s ohledem predevsim na minimalizaci ndkladi,

‘

pripadné ztrat, které souvisi S udrzovanim, objedndavanim a vydavanim zdsob ze skladu. *

Poptavka Objednavka
Smmmmmmmmmmmeme e Fir r B EREEEEEEEE

sklad 1, Velkosklad
Vvde dodévka

Dodavatel
Vyroba odavate

Obréazek 4: Schéma zasobovaciho procesu (Fabry, 2011)

. Teorie hromadné obsluhy

., Zkouma systemy, ve kterych jsou dva zakladni typy jednotek — pozadavky, které do
systéemu prichazeji a vyzaduji obsluhu a obsluzné linky, které tuto obsluhu realizuji.*
Vzhledem k tomu, Ze se pii obsluze vytvareji tzv. fronty, byva tato disciplina nazyvana také

jako teorie front.
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. Model obnovy
,, Cilem zkoumdni obnovy v modelech obnovy je odhadnout vékovou strukturu

Jjednotek a predikovat pocty jednotek, které v jednotlivych casovych obdobi selzou a bude je
tedy teba nahradit. “ Tuto oblast Ize chapat jako servisni plan.

. Markovovy rozhodovaci procesy

,, Predstavuji obecny prostredek pro popis chovani dynamickych systemu. Jedna se
konkrétne o systéemy, které se mohou ve sledovanych casovych usecich nachdzet vidy v
nekterém z konecného poctu stavii a zména stavii systému v po sobé jdoucich obdobich
podléhd nahodnému chovani. “ Hlavnim cilem je odhadnuti budouciho vyvoje zkoumaného

systému.

J Teorie her
, Vychdzi z toho, Ze Fadu rozhodovacich situaci s vice nez jednim ucastnikem
(rozhodovatelem) Ize popsat jako hru, ve které maji jednotlivi hrdaci (rozhodovatelé) néjaké

¢

strategie svého chovani a na téchto strategiich zavisi jejich vyhra.*

J Simulace

., Neni to ani tak samotna disciplina operacniho vyzkumu, jako spise prostiedek
analyzy, pouzitelny pro rizné typy modelii. Simulace spociva v experimentovani
S witvorenym modelem daného systému na pocitaci.“ Pro vyuziti simulace je nutné vyuzit
vysoce vykonny poditac¢ a piislusny software, aby ke zpracovani doslo v ramci sekund ¢i

minut, a bylo mozné simulaci upravovat pro potiebny vysledek.

3.3  Okruzni dopravni problém

S okruznim dopravnim problémem se miiZzeme setkat velmi Casto. Bud’ pfi potiebé
naplanovat trasu pro rozvoz zbozi, anebo pifi vyzvednuti zbozi z n¢kolika mist. EXistuje
nékolik typt okruzniho dopravniho problému. Mezi nejjednodussi se fadi jednookruhovy
dopravni problém, kdy je trasa realizovana jednim okruhem. Tento typ miZe byt poté
doplnén napfiiklad o ¢asova okna nebo dynamicky typ tlohy, kdy se trasa méni i béhem cesty
vozidla. (Subrt, 2015)
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Problém obchodniho cestujiciho se stal pfi analyze vykonnosti diskrétnich
optimalizaénich algoritmi jednim z nejvyuZzivanéjsich srovnavacich problému. Na problému
obchodniho cestujiciho a jeho variant byla aplikovana v poslednich letech cela fada metod.
Mezi hlavni klasické metody patii genetic algorithms, tabu search nebo také simulated
annealing. Problém obchodniho cestujiciho od doby svého formulovani je hojné vyuzivan
vyzkumniky opera¢niho vyzkumu a vypocetni inteligence pro rizné ucely. Mimo jiné se
znamé metody problému obchodniho cestujiciho a jeho ¢etné derivace staly tématem
nespocet komparativnich studii pro méfeni kvality dalSich neddvno navrZzenych metod
inspirovanych ptirodou. (Osaba, Del Ser Tecnalia, Yang, 2020)

Jednou z metod inspirovanych ptirodou je netopyti algoritmus. Netopyfi se v piirodé
orientuji pomoci ultrazvukovych ozvén. Na zaklad¢ téchto ozvén jsou schopni identifikovat
prekazky a kofist. Od svého navrhu do soucasnosti byla tato metoda aplikovana na ruzné
optimaliza¢ni problémy. (Osaba a kol., 2016)

Dalsi vyznamnou metodou je FeSeni problému obchodniho cestujiciho pomoci umélé
véeli kolonie. V poslednich letech se na ni zaméfuje znaéné mnozstvi praci. Dodnes se nové
védecké Clanky vénuji novym verzim, které jsou efektivnéj$i. Tuto efektivnost autofi
prokazuji na ,,benchmarcich. (Karaboga, Gorkemli, 2011)

Posledni zminénou metodou je problém obchodniho cestujiciho pomoci optimalizace
mraven¢i kolonie. Pfi zkoumani realnych mravenci bylo zjisténo, ze mravenci dokazi
intuitivné najit nejkratsi cestu mezi hnizdem a zdrojem potravy. Pti kazdém priichodu
zanechdvaji mravenci po sob€ feromony, které se stavaji t¢kavymi. Kazdym priichodem se
sila feromonii zvy3uje. Cim vicekrat se stane trasa vyuzita, tim ziska vyssi hodnoty feromont

a stane se pro mravence nejkratsi. (Mahi, Kaan Baykan, Kodaz, 2015)

3.3.1 Staticka uloha obchodniho cestujiciho

Ve statické Uloze obchodniho cestujiciho je tieba ziskat veSkeré parametry pied
samotnym vypoctem. V této Uloze musi dopravni vozidlo navstivit vSechny zastavky
prislusné trasy. Kapacita vozidla v tomto ohledu je neomezena. Bé€hem trasy musi vozidlo
vyjet z vychozi stanice, projet veskeré body trasy a poté se vratit do vychoziho mista. Cilem
je optimalizovat trasu tak, aby okruh byl co nejkratsi.

Miller-Tucker-Zemlinova formulace matematického modelu:

Minimalizovat
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Zzzn:iCijxij 1)

Za podminek

n
inj =1, i=12,..,n, 2)
j=1
n
inj =1, j=12,..,n, 3
i=1

u—utnx; <n—-1, i=12,..,n j=23,.,n 4
x; €{0,1}, i,j=12,..,n (5)

(Fabry, 2011)

n znamena pocet mist, kterymi bude vozidlo projizdét véetné vychoziho mista, Cjj je
vzdalenost mezi misty i a j a proménna X;j reprezentuje bivalentni proménnou s hodnotou 1,
kdy vozidlo jede z mista i do mista j a hodnoty 0 nabyva v opa¢ném piipad¢. Stanovené
podminky zabranuji, aby vozidlo navstivilo jakykoliv bod vice jak jednou. Z divodu

moznych vytvafeni parcialnich cykla jsou zde podminky ui. (Fabry, 2011)

3.3.2 Dynamické uloha obchodniho cestujiciho

Druhym modelem obchodniho cestujiciho je dynamicka verze, kterdse od statické
ulohy lisi hlavné moznym zkracenim nebo prodlouzenim trasy po zacatku jizdy vozidla.
Pokud se béhem cesty méni pocet zastavek, podnik tak mize pruzné reagovat na zménu

trasy. (Fabry, 2006)

3.3.3 Staticka uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Ve statické Uloze obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny vychazime ze Stejnych
predpokladu jako u z&kladni statické tlohy obchodniho cestujiciho. Pfedpoklada se znalost
vSech pozadavku pied zahajenim jizdy, ale navic jsou ptidana ¢asova okna, ve kterych musi

byt zastdvka obslouzena.
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Zacatek obsluhy zna¢ime ej a nejzazsi moznou dobu obsluhy znac¢ime li. Okamzik ve
kterém je misto obslouzeno je interpretovano proménou zi. Proto musime piidat podminku
ei < 7i < li. Diky tomu bude splnéna podminka, ze misto bude obslouzeno v dobé otevieni
Casového okna a nebo pied jeho zavienim. Tuto podminku nazyvame jako silné omezeni

,hard“. Cela podminka bude vypadat takto:

ei<7n<l i=2,3,...,n (6)

Dale jsou ptidany podminky:

i+ Gi—-M Q- X)) <1 i=12,..n j=23,..n i#j @)

M zde reprezentuje vysokou konstantu. Diky tomu je zajisténo, ze navstéva
zakaznika j je bezprostfedné po navstéve zakaznika i a tij ma minimalni hodnotu. (Fabry,
2011)

71=0 (8)

Touto rovnici je zajisténo, Ze vyjezd z vychoziho mista je roven nula.

>0, i=23,...n 9

Tato podminka znaci zacatek obsluhy i-tého zékaznika.

Kdyz vozidlo ukon¢i obsluhu zakaznika i mélo by odjet k obsluze zakaznika j. Aby
bylo mozné dodrzet Gasové okno, jsou dvé moznosti, jak postupovat. Cekani u zdkaznika
pted jeho obsluhou nebo ¢ekani u pravé obslouzeného zakaznika. V této praci bude
pfedstavena pouze metoda cekani u zakaznika ptfed jeho obsluhou, kterd je pouzita i

Vv praktické ¢asti.
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3.3.4 Uloha s éekanim vozidla pied jeho obsluhou

V tomto typu ulohy ptibude proménna Wj > 0 ( j= 2,3,...,n). Ta znazorfiuje dobu
¢ekani vozidla pted obslouzenim zakaznika j. Dale musi byt pfidan udaj o dob¢é obsluhy
zakaznika pomoci Si > 0 (i = 2,3,...,n). Proménna tij nahradi proménou cij a bude udavat
¢asovou dobu piejezdu mezi zakazniky i a j. Kvili tomu bude upravena i G¢elova funkce do

tvaru:

n n
i i=2 j=2

n
i=1j=1 1=

Dale bude do modelu ptidana rovnice, kterd nahradi predchozi soustavu nerovnosti:

Ti+Si+tij—M(1—xij)+Wj+vij=1j, i=12,...,n, j=23

9 sy (11)
n, [#]j,

Zde je S1 rovno nule.

0<vij<2M(1 -xij), i=12,...,n, j=23,....,n, i#j (12)

Pomocna proménna vij musi spliiovat omezeni. Pfi cesté vozidla od zékaznika i

k zdkaznikovi j musi byt xij = 1. Pfitom je vij =0. (Fabry, 2011)

3.4 OpenSolver

Doplnék OpenSolver je vyvijen Adrewem Masonem a studenty z Univerzity

kratsi ¢as nez Reitel, ktery je standartné v Excelu. Diky tomuto doplitku se tak daji fesit

mnohem slozitéjsi ulohy. (www.opensolver.org)
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3.4.1 Vlastni prace v OpenSolver

OpensSolver se po instalaci do MS Excel objevi v zalozce data. Odsud se da veskery

vypocet ovladat.

Show/Hide Model

Quick Solve

Model Solve

- > OpenSolver ~

OpenSolver

Obrazek 5: OpenSolver menu — vlastni zpracovani

Z obrazku cislo 5 lze vidét funkce OpenSolveru. Prvnim tlacitkem ,,model* se
zadavaji hodnoty a proménné do solveru. Tlacitko ,,solve“ slouzi pro zahajeni vypoétu.
V pravém sloupci se nachazi tfi tlacitka, z nichz nepodstatnéjsi je ,,Show/hide model®,
pomoci kterého mizeme zvyraznovat hodnoty a proménné ve vychozi zadané tabulce na

listu Excelu viz. obrazek &islo 6.

i 1 2 3 4 5 6 7 B g

1 O O A O o A o|f 1

e o k=0 o o pf o [tf o o [tf o [l o [of @ of 1

s g b o k=0 o' o [tF o [ o [tf o [ o [t @ of 1

4fe p L) e D B= 0 LI LI LI e D e D ol 1

A O O e e e e e of- 1

s o [l e o e [le k=0 [tF o o bl o ol 1

O O O O T e e of 1

O O O O O e O e ol 1

ol 0 " o [ o o kf o Bl g i o o [kt o o 1

0 0 0 0 0 0 il 0 0

= 1 1 1 1 1 1 1 1 1

min
UF M 1000]
n ui-uj+nxije=n M 2000 M= [ 1xij)
n-1 xl12 | q] <= o w12 0z O 2000

Obréazek 6: Zvyraznéni modelu v OpenSolveru — vlastni zpracovani
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4  Vlastni prace

V této Casti prace bude aplikovana Uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny na
trasu poskytnutou firmou. Na zacatku bude kratce predstavena firma. Dale bude definovan
problém a nasledovat bude sestaveni ekonomického a matematického modelu. Posledni ¢asti

bude samotny vypocet tlohy.

4.1 Predstaveni Fejfarovi s.r.o.

Mala rodinna firma Fejfarovi s.r.0. se zaméfuje na rozvoz textilniho zbozi po celé
Ceské republice a na Slovensku. Firma sidli nedalo Nové Paky v okrese Ji¢in. Jejich vozovy
park ¢ita ¢tyfi ndkladni automobily a dvé dodavky. Pro potieby této prace firma poskytla
data z jejich pravidelné trasy na Moravu a Slezsko.

Jelikoz se jednd o mensi firmu, nevyuzivaji zadny optimalizaéni systém. Trasa je
predana fidic¢i, ktery ji dle svého uvazeni absolvuje, jen musi dodrzet stanovena ¢asova okna.
Timto vypoctem firma zjisti, kolik by pii optimalizaci vSech svych tras usetiila, kdyby

investovala ur¢itou ¢astku do nakupu nékterého z dostupnych softwart.

4.2  Definice problému

Na logistickeé firmy je kladen velky tlak z divodu snizeni nakladti. Béhem pandemie
covid-19 se ukazalo, jak je zasobovani dileZité a jak ma jeho omezeni dalekosahlé dusledky.
Z téchto dtivodt bude firmé poskytnuta pomoc s optimalizaci dopravni trasy. Diky
zefektivnéni trasy, bude umoznéno firme snizit celkove naklady. Mezi tyto naklady miizeme
zatadit amortizace vozidel a souvisejici servis, pohonné hmoty a mzdy zaméstnancu.

USetfené finance bude moci firma napiiklad investovat do nakupu optimaliza¢niho softwaru.

4.3 Ekonomicky model

Tato optimalizace ma pomoci dopravni firmé¢ zefektivnit jeji trasy pii rozvozu
textilniho zboZzi. Firma dostdvd seznam zastavek, které musi v urcity den projet podle
objednaného poctu textilniho zbozi do mens$ich prodejen. Déle je v seznamu uvedeno i
pozadované ¢asové rozpéti, kdy ma byt prodejna navstivena, tedy ¢asova okna. Vzhledem
zkuSenosti. Trasa zilistava vétSinou stejnd, protoze odbératelé jsou vétSinou velkd obchodni

sttediska, ktera potfebuji neustale doplnovat zbozi.
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V této optimalizaci bude vypocet zaméfen pouze na jednu trasu. Objem ¢i vaha
nédkladu nejsou ve vypoctu zohlednény, je vyuzita pouze informace o dobé skladani zbozi
v dané zastavce.

Zacatek trasy fidice je ve skladu v Hoficich, které lezi mezi Ji¢inem a Hradcem
Krélové. Toto misto je pro fidi¢e vzdy vychozim bodem trasy. Na optimalizované trase musi
navstivit 8 zastavek v pfedem stanoveném casovém okné. Na trase nejsou zohlednény
zastavky na tankovani, ¢i pauzu na obéd. Jednotlivd mista, ktera je nutné navstivit, jsou
uvedena Vv tabulce ¢islo 1. Na zadost rozvozové firmy nejsou zvefejnény nazvy firem
na danych adresach a jsou uvedeny pouze ulice. Zastdvka Splaviska Brno je v modelu
uvedena dvakrat, protoze se jednd o vétsi areal, kde jsou dva ruzni odbératelé, ale

S rozdilnym ¢asovym oknem.

Cislo

zastvky Adresa
1 Zizkova Hofice

Dimitriova Svitavy
Ceskobratrska Letovice
Splaviska Brno
Splaviska Brno
Skrobarenska Brno
Svratecka Modfice
Brnénska Jihlava
Vrchlického Jihlava

©O© 0N (OA~ W

Tabulka 1: Tabulky s adresami zastavek — vlastni zpracovani

4.4 Matematicky model

Pro samotnou optimalizaci bude sestaven model obchodniho cestujiciho s ¢asovymi
okny, kdy se na pfipadnou obsluhu ¢eka u zakaznika pted jeho obslouzenim. Pro samotny
vypocet musi byt splnény vSechny ptredpoklady, které plynou z pedchozi kapitoly, kde byl
problém obchodniho cestujiciho s ¢ekanim podrobné rozebran.

Musela byt sestavena tabulka vzdalenosti mezi vS§emi zastavkami. Tyto vzdalenosti
byly vyhledany pomoci tras Google Maps pro automobily. Po domluvé se zastupcem firmy

byly veskeré Casové jednotky zvySeny o 10 % z dtivodu pomalejsi jizdy dodavky. Finalni
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matice vzdalenosti tj je vyjadiena tabulkou ¢islo 2, kterd ukazuje vzdalenost z jedné

zastavky do druhé v hodinach.

Za(sjtlg\l/iy Adresa 123 |als |6 | 7] 8]0
1 |Zizkova Hofice 0 | 1,55 | 23 | 2.95 | 295 | 3 | 2,95 | 2,25 |2.217
2 | Dimitriova Svitavy 155| 0 | 055 |1,483]|1,483| 1,35 | 1,45 | 1617 |1,767
3 | Ceskobratrské Letovice | 2,3 | 055 | 0 |0,967]0,967|0,967|0,983 1,617 | 2,233
4 | Splaviska Brno 2,95 |1,483]0,967| 0 |0,083| 02 |0,067|0,967]1,133
5 | Splaviska Brno 2,95 |1,483]0,067(0,083] 0 | 02 |0,067|0967]1,133
6 | Skrobrenska Brmo 3 | 1,35 0967] 02 | 02 | 0 | 02 |1117| 12
7| Svratecka Modfice 2.95 | 1,45 |0,083(0,067|0,067| 02 | 0 |0.983]1,067
8 | Bmenska Jihlava 2.25 | 1,617|1,617|0,967|0,967 | 1,117]|0,983| 0 |0.167
9 | Vrchlického Jinlava | 2217 | 1,767 | 2,233 | 1,133 | 1,133| 1,2 |1,067|0.167| 0

Tabulka 2: Matice vzdalenosti v hodinach — vlastni zpracovani

Dalsi dulezity parametr pro vypocet jsou casova okna. Ten to parametr se musi

striktné dodrzet jinak nebude zbozi pievzato. Tato data opét poskytla nakladni firma, pro

kterou je celd optimalizace vytvaiena. Do modelu je nutné zanést proménné ei a li, které

oznacuji zacatek a konec ¢asového okna. Tabulka ¢islo 3 udava hodnoty téchto proménnych

a dobu nutnou na obsluhu kazdého mista, znacenou Si. Vzhledem k tomu, Ze se ¢as vyjezdu

povazuje ve vypoctu jako hodnota 0, je v piipadé zacatku trasy v 5:30 a hodnoté ¢asového

okna 6:30-8:30 pteveden parametr na hodnotu ei =1 a li =3.

éi,Slo Adresa Casovi ome Si
zastavky Cas ei li
2 Dimitriova Svitavy 6:30-8:30 1 3 0,25
3 | Ceskobratrska Letovice 7:30-11:30 2 | 6 [0,16667
4 Splaviska Brno 9:30-10:00 4 145 ] 0,25
5 Splaviska Brno 10:00-10:30 45| 5 0,25
6 Skrobarenska Brno 8:00-16:00 2,5 {10,5|0,16667
7 Svrateckd Modfice 9:00-16:00 3,5 (10,5| 0,25
8 Brnénska Jihlava 11:30-18:00 6 |12,5|0,16667
9 Vrchlického Jihlava 11:30-15:00 6 | 95| 0,25

Tabulka 3: Casova okna v&etné doby obslouZeni — vlastni zpracovani
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Poté jsou sestaveny rovnice dle piedchozi kapitoly obchodniho cestujiciho

s ¢asovymi okny, kdy vozidlo ¢ekd u zdkaznika pied jeho obslouzenim.

45 Vypocet modelu

Kdyz je ekonomicky a matematicky model sestaven, je mozné pfejit k samotnému
vypoétu modelu. Vypocet probéhl za pomoci MS Office Excel s doplitkem OpenSolver.
Odjezd ze skladu je pocitan v 5:30. Dale byly vlozeny podminky ¢asovych oken a délka
obsluhy kazdého mista. Po navstiveni posledniho mista se fidi¢ vraci zpét do skladu.

Vypocteny okruh pro tento model byl vypocitdn v tomto potadi 2-3-6-4-7-5-8-9.
Dale bylo zjisténo, Ze fidi¢ bude muset ¢ekat na dvou mistech. Jedna se o zastavky ¢islo 4 a
8. Na kazdé bude muset pred obsluhou ¢ekat 0,15 h, coz je 9 minut. Vysledné Casy jsou

Vv tabulce ¢islo 4. OpenSolver tedy byl schopny nalézt optimalni trasu.

Adresa Piijezd | Odjezd |Cekéni | Doba vykladky | Casové okno
1 Zizkova Hofice 5:30
2 Dimitriova Svitavy 7:03 7:18 15 min 6:30-8:30
3 Ceskobratrska Letovice | 7:51 8.01 10 min 7:30-11:30
6 Skrobarenska Brno 8:59 9:09 10 min 8:00-16:00
4 Splaviska Brno 9:21 9:45 9 min 15 min 9:30-10:00
7 Svratecka Modiice 9:49 | 10:04 15 min 9:00-16:00
5 Splaviska Brno 10:08 | 10:23 15 min 10:00-10:30
8 Brnénska Jihlava 11:21 | 11:40 9 min 10 min 11:30-18:00
9 Vrchlického Jihlava 11:50 | 12:05 15 min 11:30-15:00
1 Zizkova Hotice 14:18

Tabulka 4: Vysledna trasa — vlastni zpracovani

Ridi¢ béhem této trasy ujede 422 km. Hodnota u¢elové funkce nabyva hodnoty 8,8,
coZ znamena, Ze cesta bude trvat 8 hodin a 48 minut. Cista doba jizdy zabere 6 hodin a 45
minut. Obsluhou nebo ¢ekanim tedy #idi¢ stravi 2 hodiny a 3 minuty. Trasu si lze
prohlédnout na obrazku ¢islo 7. V obrazku jsou zobrazeny vSechny body trasy, avsak body

Cislo 5 a 6 se piekryvaji s bodem 7.
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Obréazek 7: Vypocdtena trasa — vlastni zpracovani (mapy.cz)

4.5.1 Posunuti doby odjezdu

Mamv.ce

Daéle je proveden novy vypocet, kdy se zméni zacatek rozvozu z piivodni hodnoty

5:30 na 6:00. Diky tomu musi byt upraveny hodnoty v modelu, které znazortiuji ¢asova okna.

JelikoZz v modelu neni zndzornén start jako hodnota 5:30, ale jako hodnota 0, musi dojit

Kk upravé vSech ¢asovych hodnot v modelu. VSechny je nutné snizit o 0,5. Nové hodnoty

zobrazuje tabulka Cislo 5.

Casova okna

Ci,SIO Adresa Si
zastavky Cas ei li
2 Dimitriova Svitavy 6:30-8:30 05125 025
3 Ceskobratrska Letovice 7:30-11:30 151 5,5 |0,1667
4 Splaviska Brno 9:30-10:00 35| 4 0,25
5 Splaviska Brno 10:00-10:30 4 (45| 0,25
6 |Skrobarenska Brno 8:00-16:00 2 | 10 |0,1667
4 Svratecka Modfice 9:00-16:00 3 10 | 0,25
8 Brnénska Jihlava 11:30-18:00 55 | 12 |0,1667
9 Vrchlického Jihlava 11:30-15:00 551 9 0,25

Tabulka 5: Upravené hodnoty ¢asovych oken — vlastni zpracovani
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Ostatni hodnoty jsou nezménény a vypocet probiha za stejnych okolnosti i ve stejném
programu. Zastavky byly vypocéteny v tomto potadi 2-3-6-4-7-5-8-9. Poradi se tedy
nezmeénilo. U zadné pobocky nebude muset fidi¢ ¢ekat. Diky tomu se i snizila hodnota
ucelové funkce na hodnotu 8,5. Na cesté fidi¢ stravi 6 hodin a 45 min. Obsluha zastavek mu

nyni zabere 1 hodinu a 45 min.

Adresa Piijezd |Odjezd |Cekéani |Doba vykladky | Casové okno
1 Zizkova Hofice 6:00
2 Dimitriova Svitavy 7:33 7:48 15 min 6:30-8:30
3| Ceskobratrska Letovice 8:21 8:31 10 min 7:30-11:30
6| Skrobarenska Brno 9:29 9:39 10 min 8:00-16:00
4 Splaviska Brno 9:51 10:06 15 min 9:30-10:00
7 Svratecka Modfice 10:10 10:25 15 min 9:00-16:00
5 Splaviska Brno 10:29 10:44 15 min 10:00-10:30
8 Brnénska Jihlava 11:42 11:52 10 min 11:30-18:00
9| Vrchlického Jihlava 12:02 12:17 15 min 11:30-15:00
1 Zizkova Hotice 14:30

Tabulka 6: Vypoctené ¢asy prijezdi a odjezdi po apravé doby startu — vlastni
zpracovani

Nové¢ Casy odjezdu a piijezdu je mozné si prohlédnout v tabulce Cislo 6. VSechna
Casova okna byla opét dodrZena a podaftilo se odstranit dobu, kdy fidi¢ ¢ekal pted obsluhou

dané zastavky.

4.5.2 Zpozdéni 10 minut pFi posunutém odjezdu

Dalsi vypocet vychazi z predchoziho, kdy byl posunut start na 6:00. V tomto vypoctu
se pocita s tim, Ze se vyskytl problém na trase a doslo ke zpozdéni 10 min. Pro ucely tohoto
vypoctu, bude prodlouzena doba obsluhy na adrese Dimitrovova Svitavy z 15 min na 25
min. Tim bude docileno prodlouzeni o 10 min. Aktualizované vstupni hodnoty zobrazuje
tabulka ¢islo 7. Ostatni hodnoty zGstavaji stejné jako v piipadé vypoctu s posunutym

odjezdem.
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éi§10 Adresa : Casova okna S
zastavky gas ei li
2 Dimitriova Svitavy 6:30-8:30 051 25 | 0417
3 Ceskobratrska Letovice 7:30-11:30 151 55 10,1667
4 Splaviska Brno 9:30-10:00 35| 4 0,25
5 Splaviska Brno 10:00-10:30 4 (45| 0,25
6 Skrobarenska Brno 8:00-16:00 2 10 |0,1667
7 Svratecka Modfice 9:00-16:00 3 10 0,25
8 Brnénska Jihlava 11:30-18:00 55 [ 12 |0,1667
9 Vrchlického Jihlava 11:30-15:00 551 9 0,25

Tabulka 7: Upravena hodnota obsluhy — vlastni zpracovani

Trasa byla vypodtena opét pomoci OpenSolveru v MS Excelu. Ridi¢ nebude muset

pred zadnou obsluhou ¢ekat. Tento vypocet zménil potadi zastavek. Nové poradi je 2-3-4-

6-5-7-8-9. Trasa je nyni dlouha 439 km a hodnota u¢elové funkce se zvedla na 8,8167, coz

znamena 8 hodin a 49 min. Vysledné hodnoty je mozné si prohlédnout v tabulce ¢islo 8.

5 Doba vykladky a | -

Adresa Piijezd Odjezd | Cekani doba zpozdéni | Casové okno
1 Zizkova Hotice 6:00
2| Dimitriova Svitavy | 7:33(7:43) | 7:58 25 min (15+10) 6:30-8:30
3| Ceskobratrska Letovice 8:31 8:41 10 min 7:30-11:30
4 Splaviska Brno 9:39 9:54 15 min 9:30-10:00
6| Skrobarenska Brno 10:06 10:16 10 min 8:00-16:00
5 Splaviska Brno 10:28 10:43 15 min 10:00-10:30
7| Svrateckd Modfice 10:47 11:02 15 min 9:00-16:00
8 Brnénska Jihlava 12:01 12:11 10 min 11:30-18:00
9| Vrchlického Jihlava 12:21 12:36 15 min 11:30-15:00
1 Zizkova Hofice 14:49

Tabulka 8: Vysledna tabulka p¥i zpoZdéni a odloZenym odjezdem
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5  Vysledky a diskuse

V této préci bylo cilem optimalizovat dopravni trasu spole¢nosti Fejfarovi s.r.o.
pomoci statické ulohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny a ¢ekanim u zakaznika pied
jeho obsluhou. Vstupni data byla ziskana z uvedené firmy vcetné Casovych oken.
Kilometrové vzdalenosti byly ziskdny pomoci Google Maps a stejné tak i casové
vzdalenosti, které byly pii lehkém provozu a navyseny o 10 % pro pomalejsi jizdu dodavky.

Celkem byly vypocteny 3 scénaie, které Si je mozné prohlédnout v tabulce ¢islo 9.
Prvni sloupec piedstavuje trasu uzivanou dopravni firmou. Druhy sloupec tabulky ukazuje
trasu vypoctenou pomoci doplitku OpenSolver pti zachovani stejnych vstupnich dat jako
uziva dopravni firma. Treti sloupec tabulky pfedstavuje potfadi zastavek vypoctenych
OpenSolverem pii posunuti startu z 5:30 na 6:00. Posledni sloupec tabulky je totozny jako
znazoriuje vSak problém na trase, kdy doSlo po startu

pfedchozi vypocet,

k desetiminutovému zdrzeni.

Fejfarovi s.r.o. VSt S_e S|t s.e startem v X:B(/)I(J)O; eztpf)eicsltéilritrimlg
5:30 6:00 il
1| Zizkova Hotice 1| Zizkova Hofice 1| Zizkova Hofice 1| Zizkova Hotice
2 | Dimitriova Svitavy |2 | Dimitriova Svitavy [2]| Dimitriova Svitavy | 2| Dimitriova Svitavy
Ceskobratrska Ceskobratrska Ceskobratrska Ceskobratrska
3 | Letovice 3| Letovice 3 | Letovice 3| Letovice
4 | Splaviska Brno 6 | Skrobarenska Brno | 6| Skrobarenskd Brno | 4| Splaviska Brno
5 | Splaviska Brno 4 | Splaviska Brno 4 | Splaviska Brno 6 | Skrobarenska Brno
6 | Skrobarenska Brno | 7| Svrateckd Modfice |7|Svratecka Modiice | 5| Splaviska Brno
7 | Svratecka Modrice |5 Splaviska Brno 5| Splaviska Brno 7 | Svratecka Modrice
8 | Brnénska Jihlava 8 | Brnénska Jihlava 8 | Brnénska Jihlava 8 | Brnénska Jihlava
9 | Vrchlického Jihlava | 9 | Vrchlického Jihlava |9 Vrchlického Jihlava | 9| Vrchlického Jihlava
1| Zizkova Hotice 1| Zizkova Hoftice 1| Zizkova Hotice 1| Zizkova Hotice

Tabulka 9: Porovnani pouZivané trasy s nové vypoc¢tenymi — vlastni zpracovani

Jiz prvni vypocet zaménil potadi zastavek oproti uzivané trase. Ctvrtou zastavku
zaménil za Sestou, patou za Ctvrtou, Sestou za sedmou a sedmou za patou. Diky tomu bylo
docileno zna¢né Uspory Casové i kilometrové. Uspoieno bylo 33 minut a 16 km. Ackoliv
vypocet trasu optimalizoval, bylo nutné u dvou zastavek ¢ekat 9 min na obsluhu.

Druhy vypocet posunul start o 30 min na 6:00. Oproti prvnimu vypoctu zlstalo
poradi zastavek stejné. Povedlo se vSak eliminovat ¢ekani pfed obsluhou a tim zkratit

celkovou dobu jizdy na 8 hodin a 30 min. Kilometrova vzdalenost se nezménila, protoze
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poradi zastavek zistalo stejné. Oproti trase uzivané dopravni firmou je tedy celkova Uspora
51 min a 16 km.

Tteti a posledni vypocet vychazel z druhého vypoctu, kdy byl start posunut na 6:00,
avsak pred dojetim na prvnim stanovisti doslo k nenadalé situaci a vozidlo dorazilo 0 10 min
pozdéji. Kviili tomuto zpozdéni bylo zménéno poradi zastavek, aby bylo zachovano dodrzeni
casovych oken. Pofadi je mozné si prohlédnout v tabulce ¢islo 9. Kvili tomuto zdrZeni se
celkova trasa prodlouzila na 8 hodin a 49 min. Kilometrova vzdalenost vzrostla na 439 km.
Jiz béhem druhého vypoctu bylo vidét, ze n¢ktera Casova okna by fidi¢ plnil v poslednich
minutach. Tento vypocet tedy demonstroval situaci, kdy fidi¢ uz do prvni zastavky pftijel
S 10 min zpozdénim. Je nutné podotknout, Ze i pies Casové a kilometrové prodlouzeni trasy

je trasa oproti pouzivané trase stale ¢asoveé Gispornéjsi, i kdyz je o 1 km delsi. Celkové tedy

fidi¢ pii tomto zpozdéni a startu v 6:00 usetii 32 min a trasu prodlouzi o 1 km.

Vypocet se startem v
6:00 a zpozdénim 10
min

vypocet se startem v Vypocet se startem v

Fejfarovi s.r.o. 5:30 6:00

Celkovéa doba | Pocet km | Celkova doba | Pocet km | Celkova doba | Podet km | Celkova doba | Pocet km

9 h 21 min 438 8 h 48 min 422 8 h 30 min 422 8 h 49 min 439

Tabulka 10: Porovnani celkové doby a vzdalenosti u vypoétenych tras — vlastni
zpracovani

Jako nejlepsi feSeni je tedy vybran druhy vypocet, kdy se hodnota ucelové funkce
rovnala 8 hodindm a 30 minutam pti vzdalenosti 422 km.

Firma tuto trasu absolvuje pfiblizné jednou za tyden. To znamena 52krat za rok. Pii
prumérné spotiebé 12 litrd na 100 km a cené 1 litru nafty 34,9 K¢ je mozné na palivu za rok
usetfit 290 K¢. Dale by bylo moZné uspofit na fidicové mzd¢, jelikoZ doba trasy se zkrati o
51 minut. Pfi hodinové sazbé 200 K¢ na hodinu je Gspora ro¢né 8 840 K¢. Rocni Gispora by
¢inila celkem 9 130 K¢. Tyto finance by nejspi§ nestacily na zaplaceni softwaru, ktery by
trasy optimalizoval.

V piipadé, ze bychom uvazili moznost, ze 1 zbyl¢é 4 trasy, které firma tydné podnika
s touto dodavkou by dosahly stejné uspory, dostali bychom ro¢ni usporu 45 650 K¢. Jiz tato
hodnota sama o sob& neni zanedbatelna. Jelikoz nema dopravni firma jen tuto jednu

dodavku, ale vice vozidel, byla by uspora jest€¢ mnohem veEtsi.
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Tato vypoctena trasa ma vsak slabinu Vv jiz diive zmifiovanych ¢asovych oknech.
V tomto vypoctu jsou nékteré zastavky obsluhovany v poslednich minutach, a tak neni
V realném provozu téméf mozné garantovat, ze fidi¢ bude vzdy vcas na vykladce.

Tuto slabinu zminuje i zastupce dopravni firmy, kdy neni mozné, aby fidi¢ nebyl
véas v zastavce Splaviska Brno a jednu ze dvou zastavek zde nestihl obslouzit. V téchto
zastavkach je casové okno oteviené vzdy pouze na 30 minut, je nutné v tomto ¢asovém

intervalu zastavku obslouzit, jinak je dopravce penalizovan, ¢i neni zbozi pievzato.

29



6 Zavér

V této bakalaiské praci bylo cilem optimalizovat trasu, kterou absolvuji fidici
z dopravni firmy Fejfarovi s.r.o. Byla vyuzita metoda statické tlohy obchodniho cestujiciho
s ¢asovymi okny a ¢ekanim pted obslouzenim. Jelikoz byl nalezen vysledek, je tento cil
povazovan za Splnény.

Prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti
byla detailné rozebrana logistika véetné jejiho vyvoje a dosazeni cile. Poté byl objasnén
pojem operacni vyzkum. Popsina byla jeho historie v¢etné klasifikace jednotlivych
disciplin. Nasledn¢ byla detailné popsana metoda obchodniho cestujiciho véetné ¢asovych
oken a ¢ekanim pied obsluhou nebo po ni. Konec teoretické ¢asti byl vénovan excelovému
doplnku OpenSolver a jeho ovladani.

Druhou ¢asti byla vlastni prace, kde byla kratce predstavena spole¢nost Fejfarovi
s.r.0. Nasledné byl definovan problém a sestaven ekonomicky a matematicky model.
Nasledoval vlastni vypocet véetné sestaveni modelu a objasnéni vstupnich hodnot. Model
byl sestaven podle ptedchozi teoretické ¢asti. Celkem byly provedeny tii vypocty, které byly
nasledné okomentovany.

Zavéere€na Cast bakalafské prace se vénovala diskusi nad vypoctenymi vysledky a na
ekonomickem zhodnoceni. Nasledné byly dosazené vysledky konzultovany se zastupci

firmy Fejfarovi s.r.o.

30



7 Seznam pouzitych zdroju
BAZALA, Jaroslav. Co znamena logistika v praxi. Logisticka akademie [online]. [cit.
2021-9-26]. Dostupné z: https://www.logistickaakademie.cz/blog/diskutovana-temata/co-

znamena-logistika-v-praxi

DRAHOTSKY, Ivo a Bohumil REZNICEK, 2003. Logistika-procesy a jejich fizeni. Brno:
Computer Press. ISBN 80-7226-521-0

FABRY, Jan, 2006. Dynamické okruzni a rozvozni tlohy, diserta¢ni prace. Praha: VSE-
FIS

FABRY, Jan, 2011. Matematické modelovani. Praha: Professional Publishing. ISBN 978-
80-7431-066-9

FIALA, Petr, 2010. Operacni vyzkum: nové trendy. Praha: Professional Publishing. ISBN
978-80-7431-036-2

JABLONSKY, Josef. Operaéni vyzkum: kvantitativni modely pro ekonomické
rozhodovéni. Praha: Professional Publishing, 2002. ISBN 80-86419-42-8.

KARABOGA, Dervis a Beyza GORKEMLI. A combinatorial Artificial Bee Colony
algorithm for traveling salesman problem. 2011. ISBN 978-1-61284-922-5.

KUO, R.J., Shih-Hao LU, Pei-Yu LAl a Setyo Tri Windras MARA.. Vehicle routing
problem with drones considering time windows [online]. 27.11.2021 [cit. 2021-12-22].
Dostupné z: https://www-sciencedirect-
com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0957417421015736

MAHI, Mostafa, Omer KAAN BAYKAN a Halife KODAZ. A new hybrid method based
on Particle Swarm Optimization, Ant Colony Optimization and 3-Opt algorithms for
Traveling Salesman Problem [online]. 2015, 484-490 [cit. 2022-03-08]. ISSN 1568-4946.
Dostupne z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494615000940

31



OpenSolver [online]. [cit. 2021-11-17]. Dostupné z: https://opensolver.org/

OSABA, Eneko, Javier DEL SER TECNALIA a Xin-She YANG. Traveling salesman
problem: a perspective review of recent research and new results with bio-inspired
metaheuristics [online]. 2020 [cit. 2022-03-08]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/341123222_Traveling_salesman_problem_a_per

spective_review_of recent_research_and_new_results with_bio-inspired_metaheuristics

OSABA, Eneko, Xin-She YANG, Fernando DIAZ, Pedro LOPEZ-GARCIA a Roberto
CARBALLEDO. An improved discrete bat algorithm for symmetric and asymmetric
Traveling Salesman Problems. Engineering Applications of Artificial Intelligence [online].
2016, 59-71 [cit. 2022-03-08]. ISSN 0952-1976. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197615002353

SIXTA, Josef. Logistika : teorie a praxe. 2005. ISBN 80-251-0573-3.

SUBRT, Tomé4s, 2015. Ekonomicko-matematické modely. Plzei: Vydavatelstvi a
nakladatelstvi Ale§ Cenék. ISBN 978-80-7380-563-0

32



8  Prilohy

Za(sjtl;i‘l’(y Adresa 123 |4als|6|7]|8]09
1 Zizkova Hotice 0 | 106|133 | 193|193 | 192 | 192 | 134 | 139
2 Dimitriova Svitavy 106 | O | 27 | 8 | 8 | 73 | 83 | 88 | 95
3 Ceskobratrska Letovice | 133 | 27 | 0 | 58 | 58 | 47 | 57 | 93 | 100
4 Splaviska Brno 193 | 84 | 58 | O 1 7 2 | 88 | 95
5 Splaviska Brno 192 | 84 | 58 | 1 0 7 2 | 88 | 95
6 Skrobarenska Brno 192 73| 47| 7 | 7 | 0| 7 |8 |95
7 Svratecka Modfice 192 | 83 | 57 2 2 7 0 | 89 | 96
8 Brnénska Jihlava 134 | 88 | 93 | 88 | 83 | 838 | 89
9 Vrchlického Jihlava 139 | 95 | 100 | 95 | 95 | 95 | 96

Piiloha 1: Kilometrova vzdalenost zastavek (zaokrouhleno na cela ¢isla) — vlastni
zpracovani
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tij 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1l o 1,55 2,3 2,95 2,95 3 2,95 2,25 | 2,216667
2| 155 0 0,55 |1,483333[1,483333| 1,35 1,45 | 1,616667 | 1,766667
3] 23 0,55 0 0,966667 | 0,966667 | 0,966667 | 0,983333 | 1,616667 | 2,233333
4| 2,95 |1,483333]0,966667 0 0,083333| 02 | 0,066667 | 0,966667 | 1,133333
5| 2,95 |1,483333 ] 0,966667 | 0,083333 0 0,2 | 0,066667 | 0,966667 | 1,133333
6 3 1,35 |0966667| 02 0,2 0 02 |1,116667| 1,2
7| 295 1,45 | 0,983333 | 0,066667 | 0,066667 | 0,2 0 0,983333 | 1,066667
8| 225 |1,616667|1,616667 | 0,966667 | 0,966667 | 1,116667 | 0,983333 0 0,166667
9| 2,216667 | 1,766667 | 2,233333 | 1,133333 [ 1,133333 | 1,2 | 1,066667 | 0,166667 0
xij 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1lb= 0 b1 b o b 0 b 0 b 0 b o b 0 b0 il 1
20 fe=0 Jo 2 b 0o bl o b o b o [b 0o [pf o0 | 1
3 0 fpm 0 fe=0 b o b o P 1 b o b 0o [ o0 | 1
4b 0 b 0o b o k=0 b 0o b 0o [ 1 [0 0o [o o | 1
sb o b o b o b o =0 [ o b o [p 1 [ o 1|= 1
b 0 b o b o b 12 b o fe=0 b 0o |p o o o | 1
A ) b 0 b 0 b 0 b1 b0 b=_0 b 0o b0 1 1
g 0o " o b o b o b o ' o b o fe=o0 for 2 | 1
b1 b 0o b 0o b o b o b o b 0o [b o [fe=o0 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
min
UF 8,8 doba obsluhy(hodiny) |
n 9 s1 0
n-1 8 s2 0,250
vzdl. v km 422 s3 0,167
sS4 0,250
pomocna proména S5 0,250
ul 0 6 0,167
u2 1 s7 0,250
u3 2 s8 0,167
ud 4 s9 0,250
u5 6
u6b 3
u?7 5
u8 7 casové okno
u9 8 al = 0
12 a2 < < 3|
13 la3— | < < 6|
realny okamzik navstévy | ta—  laa—| < < 4,5
al 0= 0/15/ las— | < s 5
a2 1,55 6 lae— | < 105
a3 2,35 t7—  laz—] < 105
a4 4 e la8— | < < 125
a5 4,633333 o [ao—| < 9,5
a6 3,483333 el az>— > > 1
a7 4,316667 e [a3—1 > > 2
a8 6 ed [aa——| > > 4
a9 6,333333 s [a5— | > > 4,5
\es\ Ge— | > > 25
ez [a7——| > > 3,5
doba &ekani pied obsluhou | e8 ag——0W0 > > 6,
W1 0 e9 a9 > > 6)
w2 0
w3 0
w4 0,15
w5 0
W6 0
w7 0
ws 0,15
w9 0
Piiloha 2: Sestaveny a vypocteny model v excelu (prvni vypocet) 1. ¢ast — vlastni
zpracovani



| ai+Si+ti]-M{1xi]) *Wjvij=aj

M 1000 proved| jsem si upravu - proména vlevo a €isla v pravo
ui-uj+nxij<=n 2M 2000 2M*(1-xij) [ ai-aj+M*xij+Wj+vij ] = ] M-Si-tii
x12 8 <= 8 v12 < 0f 0f x12 998,45 M-S1-t12 998,45
x13 -2| <= 8 v13 1000,05] 2000 x13 997,7| M-51-t13 997,7
x14 -4 <= 8 v1l4 1000,9] 2000 x14 997,05 M-51-t14 997,05
x15 -6! <= 8 v15 1001,683] 2000 x15 997,05 M-S1-t15 997,05
x16 -3 <= 8 v16 1000,483] 2000 x16 997 M-S1-t16 997
x17 -5] <= 8 v17 1001,367 2000 x17 997,05 M-51-t17 997,05
x18 -7 <= 8 v18 1003, 6] 2000 x18 997,75 M-51-t18 997,75
x19 -8 <= 8 v19 1004,117| 2000 x19 997,7834 M-S1-t19| 997,7833]
x23 8 <= 8 v23 0f 0| x23 999,2| M-S2-t23| 999,200
x24 -3 <= 8 v24 1001,083] 2000 x24 998,7833| M-S2-t24] 998,783
x25 -5! <= 8 v25 1001,35] 2000 x25 998,2667| M-S2-t25] 998,267
x26 -2] <= 8 v26 1000,333] 2000 x26 9984 M-S2-t26] 998,400
x27 -4 <= 8 v27 1001,067' 2000 x27 998,3] M-S2-t27| 998,300
x28 -6! <= 8 v28 1002,433I 2000 x28 998,1333| M-S2-t28| 998,133
x29 -7! <= 8 v29 1002,767' 2000 x29 997,9834 M-S2-t29] 997,983
x32 1 <= 8 v32 998,4833] 2000 x32 999,2833 M-S3-t32| 999,283
x34 -2 <= 8 v34 1000,367 2000 x34 998,8667| M-S3-t34] 998,867
x35 -4 <= 8 v35 1001,15] 2000 x35 998,8667| M-S3-t35] 998,867
x36 8 <= 8 v36 0f 0f x36 998,8667 M-S3-t36] 998,867
x37 -3 <= 8 v37 1000,817| 2000 x37 998,85 M-S3-t37| 998,850
x38 -5| <= 8 v38 1001,717| 2000 x38 998,2167| M-S3-t38] 998,217
x39 -6! <= 8 v39 1001,583] 2000 x39 997,6) M-S3-t39] 997,600
x42 3 <= 8 v42 995,8167' 2000 x42 998,2667| M-S4-t42| 998,267
x43 2 <= 8 v43 997,1333' 2000 x43 998,7833 M-S4-t43| 998,783
x45 -2 <= 8 v45 1000,3I 2000 x45 999,6667| M-S4-t45] 999,667
x46 1 <= 8 v46 999,0333' 2000 x46 999,55 M-S4-t46] 999,550
x47 8 <= 8 v47 OI 0| x47 999,6833) M-S4-t47] 999,683
x48 -3 <= 8 v48 1000,633I 2000 x48 998,7833| M-S4-t48| 998,783
x49 -4 <= 8 v49 1000,95I 2000 x49 998,6167| M-S4-t49] 998,617
x52 5 <= 8 v52 995,1833' 2000 x52 998,2667 M-S5-t52| 998,267
x53 4 <= 8 v53 996,5' 2000 x53 998,7833 M-S5-t53| 998,783
x54 2 <= l_§ v54 998,8833] < 2000 x54 999,6667| M-S5-t54]_ 999,667
x56 3 <= 8 v56 998 4 2000 x56 999,55 M-S5-t56] 999,550
x57 1 <= 8 v57 999,3667 2000 x57 999,6833| M-S5-t57] 999,683
x58 8 <= 8 v58 0f 0f x58 998,7833 M-S5-t58| 998,783
x59 -2| <= 8 v59 1000,317] 2000 x59 998,6167| M-S5-t59| 998,617
x62 2 <= 8 v62 996,55 2000 x62 998,4833| M-S6-t62| 998,483
x63 1 <= 8 v63 997,7333] 2000 x63 998,8667, M-S6-t63| 998,867
x64 8 <= 8 v64 0f 0f x64 999,6333| M-S6-t64| 999,633
x65 -3 <= 8 v65 1000,783] 2000 x65 999,6333| M-S6-t65] 999,633
x67 -2 <= 8 v67 1000,467I 2000 x67 999,6334 M-S6-t67| 999,633
x68 -4 <= 8 v68 1001,083I 2000 x68 998,7166] M-S6-t68| 998,717
x69 -5] <= 8 v69 1001,483] 2000 x69 998,6333| M-S6-t69] 998,633]
x72 4 <= 8 v72 995,5333] 2000 x72 998,3| M-S7-t72] 998,300
x73 3 <= 8 v73 996,8) 2000 x73 998,7667| M-S7-t73| 998,767
x74 1 <= 8 v74 999,2167| 2000 x74 999,6833| M-S7-t74] 999,683
x75 8 <= 8 v75 0f 0f x75 999,6833| M-S7-t75] 999,683
x76 2 <= 8 v76 998,7167| 2000 x76 999,55 M-S7-t76] 999,550
x78 -2] <= 8 v78 1000,3] 2000 x78 998,7667 M-S7-t78| 998,767
x79 -3 <= 8 v79 1000,7] 2000 x79 998,6833| M-S7-t79] 998,683]
x82 6 <= 8 v82 993,7667| 2000 x82 998,2167 M-S8-t82| 998,217
x83 5 <= 8 v83 994,5667 2000 x83 998,2167, M-S8-t83| 998,217
x84 3 <= 8 v84 996,7167| 2000 x84 998,8667| M-S8-t84| 998,867
x85 1 <= 8 v85 997,5] 2000 x85 998,8667| M-S8-t85] 998,867
x86 4 <= 8 v86 996,2| 2000 x86 998,7167 M-S8-t86| 998,717
x87 2 <= 8 v87 997,1667| 2000 x87 998,85 M-S8-t87| 998,850
x89 8 <= 8 v89 0f 0| x89 999,6667| M-S8-t89] 999,667
x92 7 <= 8 v92 993,2] 2000 x92 997,9833| M-59-t92| 997,983
x93 6 <= 8 vo3 993,5333] 2000 x93 997,5167, M-S9-t93| 997,517
x94 4 <= 8 v94 996,1333] 2000 x94 998,6167| M-S9-t94| 998,617
x95 2 <= 8 v95 996,9167| 2000 x95 998,6167| M-59-t95| 998,617
x96 5 <= 8 v96 995,7] 2000 x96 998,55 M-59-t96| 998,550
x97 3 <= 8 v97 996,6667 2000 x97 998,6833 M-S9-t97| 998,683
x98 1) <= 8 v98 999,1] 2000 x98 999,5833] M-59-t98| 999,583
-
Piiloha 3:Sestaveny a vypoc¢teny model v excelu (prvni vypocet) 2. ¢ast — vlastni
s
Zpracovani
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