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Optimalizace dopravnich tras s casovymi okny pro

rozvoz textilniho zbozi
Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje optimalizaci dopravni trasy pomoci statické ulohy
obchodniho cestujiciho s asovymi okny. Firma, pro kterou je optimalizace provadéna, je
mald rodinna firma Fejfarovi s.r.o., kterd vlastni nékolik nakladnich automobild a dodavek.
Prace byla rozdélena na dvé hlavni €asti: teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti je nejprve predstaven vyvoj a cile logistiky, operacni vyzkum a
jeho moznosti uziti, a zejména tloha obchodniho cestujiciho. Nakonec je predstaven doplnék
OpenSolver, nezbytny nastroj pro vypocet optimalizace.

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

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

provedeno ekonomické zhodnoceni dopravni trasy pfi vyuziti optimalizace.

Kli¢ova slova: optimalizace, doprava, okruzni dopravni problém, operacni 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 Uvod

V soucasném svété globalizace je doprava nezbytnou ¢asti snad jakékoliv obchodni
&innosti. Zijeme totiz v dobg, kdy téméf u kazdého vyrobku, produktu & zboZi se &ast vyrobi
nebo dovazi z jiného statu ¢i dokonce z jiného kontinentu. Diky této skutecnosti jsou podniky
nuceny klast vysoky duraz na logistické procesy, diky kterym zvladaji usp€sné zasobit trh a
uspokojit prani zakaznikt, pifi co nejefektivn€j§im ekonomickym hospodafeni a
maximalizace zisku.

K analyze stavajicich procest a planovani jejich zefektivnéni vyuZzivaji programy,
které se zabyvaji dopravnimi trasami, optimalizuji je pro co nejniz§i naklady nejen na
dopravu, ale i na skladovéani. Naklady souvisejici se skladovanim zbozi totiz v dnesni dobé
mohou predstavovat znanou Cast vydaju firmy s ohledem na obratkovost a rostouci ceny
energii.

Programy optimalizace vyuzivaji matematické modely a metody operacniho
vyzkumu, pri¢emz nejvice se na tento typ ulohy hodi metoda obchodniho cestujictho
rozsifend o Casova okna. V této uloze se vychazi z predpokladu, ze je nutné projet vSechny
body trasy jednou, v pfedem stanoveném Casovém okné a poté se vratit zpét do vychoziho
bodu.

Zabyvani se efektivni logistikou se proto jevi pro kazdou uspésnou firmu jako
potfebna soucast planovani a fizeni podniku, vCetné sledovani kontinudlni optimalizace
s ohledem na neustale se ménici podminky na trhu pro zachovani konkurenceschopnosti

podniku.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalafské prace je optimalizace dopravni trasy v malé dopravni firmeé
rozvazejici matrace po Ceské republice a Slovensku. Vypodtena trasa bude porovnana s
trasou, kterou firma skutecné vyuzivala a ziskané vysledky budou vyhodnoceny. Nasledné

bude firme doporucena pripadna Gprava trasy.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast se vénuje zpracovani poznatki z odborné literatury, ktera je uvedena
na konci prace v pouzitych zdrojich. Predstavuje pojmy jako logistika, operacni 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. Déle je rozebran operacni
vyzkum od jeho prvopocatkl, vCetné€ vysvétleni jeho aplikace a predstaveni jednotlivych
disciplin. Nasledné je detailné popsana metoda obchodniho cestujiciho, 1 s jednotlivymi
vzorci nutnymi pro vypocet. Popisovédna je verze jak statické dlohy, tak tlohy dynamické.
Kromé toho je doplnéna metoda obchodniho cestujiciho s Casovymi okny, kdy je nutné
zastavku obslouzit v ur€itém Casovém rozmezi. Je zde vysvétlen 1 postup pii ¢ekani pred
obsluhou zastavky v piipad€, ze fidi¢ pfijede dfiv, nez se otevie Casové okno. Zaveér
teoretické Casti se soustfedi na dopln€k OpenSolver vytvoreny pro Excel, jeho vyvojare a
rozhrani.

Praktickd cast zaCina predstavenim spoleCnosti poskytujici data pro vypocet.
Nasledné j definovan problém, podle kterého je sestaven ekonomicky a matematicky model.
Nésleduje vlastni konstrukce modelu v Excelu a jeho vypocet. Celkem jsou provedeny tfi
vypocty. Prvni se tykd trasy na zakladé dat od dopravni firmy. Druhy vypocet se pokusi
eliminovat pfipadna zpozdéni pied obsluhou, kterd by mohla vzniknout. Eliminace se
provede pomoci posunuti doby startu na diivejsi termin nebo naopak na pozd¢jsi, . zalezi na
vysledcich z prvniho vypoctu. V tfetim vypoctu je vytvoreno fiktivni zpozdéni a jeho
nasledny vliv na cely vypocet. Zpozdéni je vytvoreno pomoci prodlouzeni doby obsluhy
zastavky.

Na konci této prace je zhodnoceni dosazenych vysledka a diskuse nad nimi. Kromeé

toho je sestaveno ekonomické shrnuti a jeho pfipadné 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
v co nejkratSim Case, a také na co nejmensim prostoru, prepravit pozadované mnozstvi zbozi
¢i sluzeb, za co nejméné financnich ¢i jinych prostiedkt. Logisticky proces zacina jiz pfi

ziskani pocateCni suroviny a kon¢i az uspokojenim pozadavki zakaznika.

| Velkoob
Doprava »| Vyroba Doprava > chod
v
Maloobc
Doprava [* Prodej [ hod | Doprava

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

Slovo logistika je piivodem fecké slovo odvozené ze zakladu slova logos. V piekladu
se pouzivalo jako praktické pocitani s Cisly na rozdil od aritmetiky, kterd byla popisovana
spiSe jako v&€decka nauka o Cislech. (Sixta, 2005)

Jiz béhem staroveéku byla logistika uplatiiovana pii stavbé pyramid, kde bylo nutné
zajistit obrovské mnozstvi materialu, pracovni sily a také veskeré synchronizace.

Velky rozmach zazila logistika od 9. stoleti, kdy zacala byt uplatiiovana ve vojenstvi.
Bylo nutné beéhem valeCnych tazeni zajistit dostatecné mnozstvi jidla, stfeliva a vojenského
vybaveni. Pii valeCném tazeni bylo nutné vSe naplanovat vetné koordinovaného pohybu
celého vojska a jejich zdsobovani. (Drahotsky, 2003)

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

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

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



e do soucasnosti.

Do roku 1950 nebyla logistika na takové trovni jako v soucasnosti, a nepfinasela
proto velké dspory jako nyni. Druhé obdobi je Casto popisovano jako formovani teorie a
praxe logistiky.

Béhem tretiho obdobi byla logistika uspésné zavadéna v USA a v Evropé. Béhem
tohoto obdobi bylo také zjisténo, ze pokud nefunguje volny trh, tak bez plného fungovani
hodnotovych vztahti, nema logistika Sanci na tspéch.

V soucCasnosti se pii logistice klade nejvéts$i daraz na potieby zakaznika 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
spolecnosti Council of logistic Managment ze zacatku 60. let 20. stoleti.

, Proces pldanovani, realizace a rFizeni ucinného, ndkladové uspésného toku a
skladovani surovin, inventdre ve vyrobé, hotovych vyrobkit a prislusnych informaci z mista
vzniku zbozi na misto potreby. Tyto ¢innosti mohou zahrnovat sluzbu zakaznikovi, predpoved
poptavky, distribuci informaci, kontrolu zarizeni, manipulaci s materidlem, vyrizovani
objednavek, alokaci pro zdsobovaci sklad, baleni, dopravu, prepravu, skladovani a prodej.
(Sixta, 2005)

Mezi dal$i vyznamné definice se fadi definice od Evropské logistické asociace, kterd
na rozdil od americké uptfednostiiuje ekonomickou stranku.

., Organizace, planovani, vizeni a vykon toku zboZi vyvojem a nakupem pocinaje,
vyrobou a distribuct podle objednavky findlniho zdkaznika konce, tak aby byly splnény
pozadavky trhu pri minimdlnich nakladech a minimalnich kapitdlovych vydajich. “ (Sixta,
2005)

Posledni vyznamné definice je od Josefa Sixty, spoluautora knihy Logistika: teorie a
praxe, ktera je sestavena na zaklad¢ ziskanych védomosti a autorovych zkusenosti.

., Logistika je Fizeni materidlového, informacniho i financniho toku s ohledem na
vcasné splnéni pozadavku findlniho zdkaznika a s ohledem na nutnou tvorbu zisku v celém
toku materidlu. Pri plnéni potieb findlniho zdkaznika napomdhd jiz pri vyvoji vyrobku,
vwbéru vhodného dodavatele, odpovidajicim zpusobem Fizeni viastni realizace potieby

zdkaznika (pri vyrobé vyrobku), vhodnym premisténim poZadovaného vyrobku k zdkaznikovi



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

2005)

3.1.3 Cile logistiky

Hned na zac¢atku je nutné uvést cile podnikové logistiky (Sixta, 2005):

e Musi vychdzet z podnikové strategie a napomahat spliovat celopodnikové
strategie.

e Musi zabezpecit prani zakazniki na zbozi a sluzby na pozadované Grovni za
co nejniz§i naklady.

Cile logistiky délime na dva zdkladni, a to na cile prioritni a sekundarni.

Prioritni cile se dale déli na vné&jsi a vykonové. Vngjsi cile se soustredi na uspokojent
prani zakaznikt, ktefi vystupuji na trhu. Mezi tyto cile mizeme zatadit zvySovani objemu
prodeje, zkraceni dodacich lhat, zvySeni spolehlivosti a tplnosti dodavek i zlepSeni pruznosti
logistickych sluzeb. Vykonové cile se staraji o pozadovanou uroven sluzeb. To znamena, ze
neni dulezité dosahnout maximalni mozné urovné sluzeb u konkrétniho zdkaznika, ale
naopak je potfeba zajistit pozadované mnozstvi materialu ¢i zbozi, v€etné pozadované
kvality.

Druhou kategorii jsou cile sekunddrni. Mezi n€ fadime 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 zlstaly na pfiméfené urovni

je zajistovano pomoci ekonomickych cilt.

Cile podnikové logistiky

Prioritni Vnejsi cile Vnitini cile Sekundarni
cile cile

Slozka vykonna Slozka ekonomicka

Obrazek 2: Cile podnikové logistiky (Sixta, 2005)



3.14 Vyuziti dronu v logistice

S tim, jak se vyviji logistika, oteviraji se i dvefe novym technologiim, které mohou
byt v logistice implementovdny. Zacinaji se délat pokusy s doruCovanim zésilek pomoci
dront, které dokazou presné dodrzet Casova okna pro doruCeni. Vyuziti nalézaji
v pfepravnich sluzbach, jelikoz dokazou dorulit zasilku difive nez kamion, ktery muze
uviznout v dopravni zacp€. Jelikoz jsou jejich prepravni naklady nizsi, stdvaji se tim padem

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

3.2 Operacni vyzkum

Operac¢ni vyzkum jako védni disciplina se vénuje feSeni rozhodovacich problému.
Pomoci matematickych modelti se snazi konkrétni problém optimalizovat a tim sniZzit

naklady. Tyto metody se uplatiiuji od preprav 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 slavnymi 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 Velkd Britdnie zacaly tuto védeckou disciplinu podporovat vznikem
specializovanych tyml. Zameéfily se pfevazné na vojenské strategické operace a problémy.
Dalsi velky vyvoj se odehraval o 10 let pozdé€ji. Tento rozruch zapfi€inil povéale¢ny vyvoj.
Béhem tohoto obdobi se zacaly rozvijet jednotlivé discipliny, kvili jejich nutné potiebé.
Vyvoj vinformacnich technologiich, pfedev§im vypocetni technice, zapficinil dalsi
vyznamny rozvoj. Diky tomu mohly byt feSeny slozitéj§i matematické operace a dosavadni
vypocty vyznamné urychleny. V dnesni dobé najdeme aplikovani operacniho vyzkumu

témer vSude. Mezi nejvyznamnéjsi patti naptiklad rozvozové sluzby. (Jablonsky, 2002)

3.2.2 Aplikace

Béhem rozhodovaciho procesu je potieba vybrat z nékolika alternativnich feSeni
pravé to jedno, které je pro danou situaci nejlepsi. Ackoliv mohou byt i jina feSeni

aplikovatelna na konkrétni problém, nemusi byt nejvhodné&jsi. (Subrt, 2015)
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implementace
{ Y N
Realny systém
definice problemu

Ekonomicky
model

Matematicky
model

Reseni matem.
modelu
1

Interpretace a
verifikace

Obrazek 3:Faze pri aplikaci opera¢niho vyzkumu (Jablonsky, 2002)

Pro spravné uziti operacniho vyzkumu je vhodné se drzet téchto boda (Jablonsky,
2002):

° Rozpoznani a nasledna definice problému

Hned na zacCatku je nutné problém nalézt. Vcasna identifikace miize usetfit budouci
vydaje. Rozpoznani problému je vétSinou na vedoucich pracovnicich, kteti by méli mit
prehled o problémech, které je nutné odstranit. Poté nésleduje definice. Je nutné problém

spravné definovat, aby se nepostupovalo jiz od pocatku Spatné.

° Ekonomicky model

Muze byt popsan jako jednoduchy popis problému. Obsahuje pouze nutné prvky a
vazby mezi nimi. Ekonomicky model by mél obsahovat nékolik zasadnich bodu. Mezi né
patii naptiklad cil analyzy, popis procest, popis Cinitelll a popis vzajemného vztahu mezi
procesy. Cil nemusi byt nijak slozity. NejCasteji se setkavame s minimalizaci nakladi nebo
maximalizaci zisku. V nékterych pfipadech optimalizaci. Popsdni procesu mize byt
provedeno nejlépe pomoci redlné aktivity. Muze jim byt tfeba vyroba vyrobku. Mezi popis
Cinitelt je vhodné zaradit parametry, které jsou n€jakym zptisobem fixni. Muze tim byt tieba
pocet vyrobnich strojii, objem spotfebniho materidlu anebo pracovni sila. V poslednim
kroku se spoji procesy s Ciniteli. Ziskdme informaci o nutnych ndkladech na vyrobu,

spottebu a predpokladany zisk.
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° Matematicky model

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

procesy, které nemohou byt ovlivnény.

° ResSeni matematického modelu

Jedna se prevazné o vypocetni Cast. Pomoci metod operacniho vyzkumu jsou
provedeny vypocty. V dnesni dobé jsou velmi kvalitné zpracované programy, které tyto

vypocty provedou, napt. doplnék OpenSolver pro Excel.

° Interpretace a verifikace

Interpretace mize byt jedna z obtiznéjSich ¢asti rozhodovaciho problému. Je dulezité
vysledek interpretovat spravné z vyslednych hodnot, coz se v praxi ukazuje jako Casty
nedostatek. Samotna interpretace ale nestaci, je nutné nasledn€ pouzit verifikaci, aby bylo

jisté, ze bylo feSeni spravné, a dosahlo se pokroku.

° Implementace

Pokud vse probéhne spravné, mize se nasledné feseni problému implementovat.
Meélo by se dosdhnout cile, ktery byl definovan na zacatku. Diky tomu nastane zlepSeni napft.

vyrobniho procesu.

3.2.3 Kilasifikace disciplin

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

definice téch nejcastéjSich (Jablonsky, 2002):
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° Matematické programovani

,,Je odvétvi operacniho vyzkumu, zabyvajici se reSenim optimalizacnich uloh, ve
kterych se jednd o nalezenit extrému daného kritéria, definovaného ve tvaru kriteridlni funkce
n proménnych, na mnoziné variant urcenych soustavou omezujicich podminek, které jsou
zaddny ve tvaru linedrni nebo nelinedrni rovnic ci nerovnic. “ Mezi nej¢astéj§i fesené ulohy
patfi linearni funkce. Matematické programovani se vyuziva i k ur€eni spravné strategie

reklamy.

° Vicekriterialni rozhodovani

,,Je relativné mlada disciplina operacniho vyzkumu, kterd se zabyva, jak jiz plyne
z jejtho ndzvu, analyzou rozhodovacich tiloh, v nichz jsou varianty, které jsou k dispozici pro

rozhodovani posuzovany ne podle jednoho, ale nékolika hodnoticich kritérii zdaroven. "

Cilem této discipliny je feSeni protikladnych kritérii.

. Teorie grafi

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

cesty, vrcholy jako mista, kterymi je nutné projit. Cil spociva v nalezeni nejkratsi cesty.

° Teorie z4sob
.. Je odvétvi operacniho vyzkumu, které se zabyvd strategii zdsobovaciho procesu a
optimalizaci objemu skladovacich zdsob s ohledem predevsim na minimalizaci ndkladii,

¢

pripadné ztrat, které souvisi s udrzovdanim, objedncdavdnim a vydavdnim zdasob ze skladu.

Poptdvka Objedadvka

Firemni Dodavatel

sklad Velkosklad
Vydeg dodavka

Vyroba

Obrazek 4: Schéma zasobovaciho procesu (Fabry, 2011)

° Teorie hromadné obsluhy

., Zkouma systémy, ve kterych jsou dva zdkladni typy jednotek — pozadavky, které do
systému prichazeji a vyzaduji obsluhu a obsluzné linky, které tuto obsluhu realizuji.
Vzhledem k tomu, Ze se pii obsluze vytvareji tzv. fronty, byva tato disciplina nazyvéna také

jako teorie front.
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° Model obnovy

., Cilem zkoumani obnovy v modelech obnovy je odhadnout vékovou strukturu
Jednotek a predikovat pocty jednotek, které v jednotlivych casovych obdobi selzou a bude je

tedy treba nahradit. “ Tuto oblast 1ze chédpat jako servisni plan.

° Markovovy rozhodovaci procesy

,, Prredstavuji obecny prostredek pro popis chovani dynamickych systémui. Jednd se
konkrétné o systémy, které se mohou ve sledovanych casovych usecich nachdzet vidy v
nékterém z konecného poctu stavii a zména stavi systému v po sobé jdoucich obdobich
podléha nahodnému chovdni. “ Hlavnim cilem je odhadnuti budouciho vyvoje zkoumaného

systému.

° Teorie her
, Vychazi z toho, Ze 7Fadu rozhodovacich situaci s vice nez jednim ucastnikem
(rozhodovatelem) Ize popsat jako hru, ve které maji jednotlivi hraci (rozhodovatelé) néjaké

strategie svého chovani a na téchto strategiich zavisi jejich vyhra.

o Simulace

,Neni to ani tak samotna disciplina operacniho vyzkumu, jako spisSe prostiedek
analyzy, pouZitelny pro ruzné typy modeli. Simulace spociva v experimentovdni
s vytvorenym modelem daného systému na pocitaci. “ Pro vyuziti simulace je nutné vyuzit
vysoce vykonny pocitac¢ a prislusny software, aby ke zpracovani do§lo v ramci sekund ¢i

minut, a bylo mozné simulaci upravovat pro potiebny vysledek.

3.3 Okruzni dopravni problém

S okruznim dopravnim problémem se muzeme setkat velmi Casto. Bud’ pii potiebé
napldnovat trasu pro rozvoz zbozi, anebo pii vyzvednuti zbozi z né€kolika mist. Existuje
nékolik typa okruzniho dopravniho problému. Mezi nejjednodussi se fadi jednookruhovy
dopravni problém, kdy je trasa realizovana jednim okruhem. Tento typ miZze byt poté
doplnén naptiklad o Casova okna nebo dynamicky typ ulohy, kdy se trasa méni i béhem cesty

vozidla. (Subrt, 2015)
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Problém obchodniho cestujictho se stal pfi analyze vykonnosti diskrétnich
optimalizacnich algoritmi jednim z nejvyuzivanéjSich srovnavacich problému. Na problému
obchodniho cestujictho 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 operacniho vyzkumu a vypocetni inteligence pro rizné ucely. Mimo jiné se
znamé metody problému obchodniho cestujictho a jeho Cetné derivace staly tématem
nespoCet komparativnich studii pro méfeni kvality dalSich neddvno navrzenych metod
inspirovanych pfirodou. (Osaba, Del Ser Tecnalia, Yang, 2020)

Jednou z metod inspirovanych ptirodou je netopyfti algoritmus. Netopyfi se v prirodé
orientuji pomoci ultrazvukovych ozvén. Na zaklade téchto ozvén jsou schopni identifikovat
prekazky a kofist. Od svého navrhu do soucasnosti byla tato metoda aplikovana na rizné
optimalizacni problémy. (Osaba a kol., 2016)

Dal$i vyznamnou metodou je feseni problému obchodniho cestujictho pomoci umélé
vceli kolonie. V poslednich letech se na ni zaméfuje znaéné mnozstvi praci. Dodnes se nové
védecké cClanky vénuji novym verzim, které jsou efektivnéj§i. Tuto efektivnost autofi
prokazuji na ,,benchmarcich“. (Karaboga, Gorkemli, 2011)

Posledni zminénou metodou je problém obchodniho cestujictho pomoci optimalizace
mravenci kolonie. Pfi zkoumani realnych mravenci bylo zjiSténo, ze mravenci dokazi
intuitivné najit nejkratsi cestu mezi hnizdem a zdrojem potravy. Pfi kazdém prichodu
zanechavaji mravenci po sobé feromony, které se stavaji t€kavymi. Kazdym prichodem se
sila feromont zvysuje. Cim vicekrat se stane trasa vyuzita, tim ziskd vy$§i hodnoty feromont

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

3.3.1 Staticka dloha obchodniho cestujiciho

Ve statické uloze obchodniho cestujiciho je tfeba ziskat veSkeré parametry pied
samotnym vypoctem. V této dloze musi dopravni vozidlo navstivit vSechny zastavky
pfislusné trasy. Kapacita vozidla v tomto ohledu je neomezena. Béhem 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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Z:Zn:icijxij (1)

Za podminek

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

ui—uj+nxian—1, i=12,..,n j=23,..,n 4)
Xij € {0,1}, i,j =12, ..,n (5)

(Fébry, 2011)

n znamena pocet mist, kterymi bude vozidlo projizdét v¢éetné vychoziho mista, c;; je
vzdalenost mezi misty i a j a proménna x;; reprezentuje bivalentni proménnou s hodnotou 1,
kdy vozidlo jede z mista i do mista j a hodnoty 0 nabyva v opacném pfipadé. Stanovené
podminky zabrariuji, aby vozidlo navstivilo jakykoliv bod vice jak jednou. Z divodu

moznych vytvareni parcialnich cykld jsou zde podminky u;. (Fabry, 2011)

3.3.2 Dynamicka iloha 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 muze pruzné reagovat na zménu

trasy. (Fabry, 2006)

3.3.3 Staticka dloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Ve statické tloze obchodniho cestujiciho s Casovymi okny vychazime ze stejnych
predpokladi jako u zdkladni statické tlohy obchodniho cestujiciho. Piedpoklada se znalost
vSech pozadavka pred zahajenim jizdy, ale navic jsou piidana Casova okna, ve kterych mus{

byt zastavka obslouzena.
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Zacatek obsluhy znacime e; a nejzazsi moznou dobu obsluhy zna¢ime /;. Okamzik ve
kterém je misto obslouzeno je interpretovano promeénou ;. Proto musime ptidat podminku
ei < 1; < ;. Diky tomu bude splnéna podminka, ze misto bude obslouzeno v dobé otevieni
casového okna a nebo pred jeho zavienim. Tuto podminku nazyvame jako silné omezeni

,,hard“. Cela podminka bude vypadat takto:

ei <1, <l i=2,3,...n (6)

Déle jsou ptidany podminky:

Tt ti-M(1- xp) <1, i=12,..n j=23,.n itj (7)

M zde reprezentuje vysokou konstantu. Diky tomu je zajiSt€no, Ze navstéva
zdkaznika j je bezprostiedné po navstéveé zdkaznika i a #;; mad minimdlni hodnotu. (Fébry,
2011)

71=0 (8)

Touto rovnict je zajisténo, ze vyjezd z vychoziho mista je roven nula.

>0, i=23,..n )

Tato podminka znaci zacatek obsluhy i-té¢ho zakaznika.

Kdyz vozidlo ukon¢i obsluhu zakaznika i mélo by odjet k obsluze zdkaznika j. Aby
bylo mozné dodrzet &asové okno, jsou dvé moznosti, jak postupovat. Cekani u zakaznika
pfed jeho obsluhou nebo Cekani u pravé obslouzeného zakaznika. V této praci bude
predstavena pouze metoda Cekani u zakaznika pred jeho obsluhou, kterd je pouzita 1

v praktické Casti.
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3.3.4 Uloha s ¢ekanim vozidla pied jeho obsluhou

V tomto typu ulohy pfibude proménna Wj > 0 ( j= 2,3,...,n). Ta znazorniuje dobu
¢ekani vozidla pred obslouzenim zakaznika j. Déale musi byt pfidan udaj o dob& obsluhy
zdkaznika pomoci Si > 0 (i = 2,3,...,n). Proménna tij nahradi promeénou cij a bude uddvat
casovou dobu piejezdu mezi zakazniky i a j. Kvuli tomu bude upravena i ucelova funkce do

tvaru:

n n n
zzzztijxij+25i+zm (10)
i=1j=1 i=2 j=2

Dale bude do modelu piidana rovnice, ktera nahradi pfedchozi soustavu nerovnosti:
Ti+Si+tij— M —xij)+ Wj+vij=1j, i=12,...,n, j=23 ..,

n, i#j, (n

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 zdkaznika i

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

3.4 OpenSolver

Doplnék OpenSolver je vyvijen Adrewem Masonem a studenty z Univerzity
v Aucklendu na Novém Zélandu. Tato bezplatnd funkcionalita zvlada slozitési vypocty za
kratsi as nez Reitel, ktery je standartné v Excelu. Diky tomuto dopliiku se tak daji fesit

mnohem slozitéj§i ulohy. (www.opensolver.org)
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3.4.1 Vlastni prace v OpenSolver

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

vypocet ovladat.

Show/Hide Model

Quick Solve

Model Solve

- OpenSolver ~

CpenSolver

Obrazek 5: OpenSolver menu — vlastni zpracovani

Z obrazku cislo 5 lze vidét funkce OpenSolveru. Prvnim tladitkem ,,model” se
zaddvaji hodnoty a proménné do solveru. Tlacitko ,,solve™ slouzi pro zahgjeni vypoctu.
V pravém sloupci se nachazi tfi tlacitka, z nichz nepodstatnéjsi je ,,Show/hide model*,
pomoci kterého mizeme zvyraziiovat hodnoty a proménné ve vychozi zadané tabulce na

listu Excelu viz. obrazek ¢islo 6.

Xij 1 2 3 4 5 5 7 B g9

=9 ol o el o [l g el g [l o o [0 [ oo o 1

2k e 2w el o ef @ o [f o [ o [f o [ o ol 1

s 0 o k=0 @ o [0 E o [0 [ o ol 1

P O O A e e e e ol 1

sla Bl o o io k=0 "o P o [l o [ o of- 1

s o o o e o k=0 [ o o [ o ol 1

76 0 [l o o m o o o k=0 [l o [ @ of 1

A O O O I O O O e ol 1

I O O O O O e e o 1

0 0 0 0 0 0 [ 0 0

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1

min
UF M 1000|
n wi-ujnxije=n M 2000 M= 1-xij)
n-1 x12 | a = o w12 bz O 2000

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

V této Casti prace bude aplikovana tloha obchodniho cestujiciho s casovymi okny na
trasu poskytnutou firmou. Na zacatku bude kratce predstavena firma. Déle bude definovan
problém a nésledovat bude sestaveni ekonomického a matematického modelu. Posledni ¢asti

bude samotny vypocet ulohy.

4.1 Predstaveni Fejfarovi s.r.o.

Mala rodinnd firma Fejfarovi s.r.o. 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 Ctyfi nakladni automobily a dvé dodavky. Pro potieby této prace firma poskytla
data z jejich pravidelné trasy na Moravu a Slezsko.

Jelikoz se jedna o mensi firmu, nevyuzivaji zadny optimalizacni systém. Trasa je
predana fidici, ktery ji dle svého uvazeni absolvuje, jen musi dodrzet stanovena ¢asova okna.
Timto vypoctem firma zjisti, kolik by pfi optimalizaci vSech svych tras uSetfila, kdyby

investovala urcitou ¢astku do nakupu nékterého z dostupnych softwart.

4.2 Definice problému

Na logistické firmy je kladen velky tlak z divodu snizeni nakladd. Béhem pandemie
covid-19 se ukazalo, jak je zasobovani dulezité a jak ma jeho omezeni dalekosahlé dasledky.
Z téchto duvoda bude firmé poskytnuta pomoc s optimalizaci dopravni trasy. Diky
zefektivnéni trasy, bude umoznéno firme snizit celkové naklady. Mezi tyto naklady muzeme
zatadit amortizace vozidel a souvisejici servis, pohonné hmoty a mzdy zameéstnanct.

UsSetfené finance bude moci firma naptiklad investovat do ndkupu optimaliza¢niho softwaru.

4.3 Ekonomicky model

Tato optimalizace md pomoci dopravni firmé zefektivnit jeji trasy pifi rozvozu
textilniho zbozi. Firma dostdvd seznam zastidvek, které musi v urCity den projet podle
objednaného poctu textilniho zbozi do mensich prodejen. Déle je v seznamu uvedeno i
pozadované Casové rozpéti, kdy ma byt prodejna navstivena, tedy Casova okna. Vzhledem
k tomu, ze body trasy jsou témeéf neménné, fidi¢i uz trasy jezdi z paméti, dle diivéjsich
zkuSenosti. Trasa zustava vétsinou stejna, protoze odbératelé jsou vétsinou velka obchodni

strediska, ktera potfebuji neustale dopliovat zbozi.
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V této optimalizaci bude vypocCet zaméfen pouze na jednu trasu. Objem ¢i vaha
ndkladu nejsou ve vypoctu zohlednény, je vyuzita pouze informace o dob¢ skladani zbozi
v dané zastdvce.

Zacatek trasy fidi¢e je ve skladu v Hoficich, které lezi mezi Ji¢inem a Hradcem
Kralové. Toto misto je pro fidice vzdy vychozim bodem trasy. Na optimalizované trase musi
navstivit 8 zastdvek v pfedem stanoveném casovém okné€. Na trase nejsou zohlednény
zastavky na tankovani, ¢i pauzu na obéd. Jednotlivd mista, kterd je nutné navstivit, jsou
uvedena v tabulce Cislo 1. Na zadost rozvozové firmy nejsou zvefejnény ndzvy firem
na danych adresidch a jsou uvedeny pouze ulice. Zastivka Splaviska Brno je v modelu
uvedena dvakrat, protoze se jedna o vétsi aredl, kde jsou dva razni odbératelé, ale

s rozdilnym ¢asovym oknem.

Cislo

zastdvky Adresa
1 Zizkova Hofice
2 Dimitriova Svitavy
3 Ceskobratrska Letovice
4 Splaviska Brno
5 Splaviska Brno
6 Skrobarenska Brno
7 Svratecka Modfice
8 Brnénska Jihlava
9 Vrchlického Jihlava

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 ptfipadnou obsluhu ¢eka u zakaznika pted jeho obslouzenim. Pro samotny
vypocet musi byt splnény vSechny ptedpoklady, které plynou z piedchozi kapitoly, kde byl
problém obchodniho cestujiciho s ¢ekanim podrobné rozebran.

Musela byt sestavena tabulka vzdalenosti mezi vSemi zastavkami. Tyto vzdédlenosti
byly vyhleddny pomoci tras Google Maps pro automobily. Po domluvé se zastupcem firmy

byly veskeré Casové jednotky zvySeny o 10 % z divodu pomalejsi jizdy dodavky. Findlni

21



matice vzdélenosti #; je vyjadfena tabulkou Cislo 2, kterd ukazuje vzddlenost z jedné

zastavky do druhé v hodinéch.

zafglviy S 1l 213|456 ]| 7] 8]0
1 |Zizkova Hofice 0 | 1,55 23 (295295 3 |[295]225 (2217
2 |Dimitriova Svitavy 1,55 0 0,55 (1,483]1,483| 1,35 | 1,45 [1,617|1,767
3 Ceskobratrska Letovice 2,3 1 0,55 0 [0,967(0,967 (0,967 (0,983 (1,617 (2,233
4 |Splaviska Brno 2,95 [1,483]0967| 0 [0,083| 0,2 |0,067]0,967|1,133
5 |Splaviska Brno 2,95 [1,483]0,967(0,083| 0 | 0,2 |0,067]0,967]|1,133
6 | Skrobarenska Brno 3 11,35(0967] 02 | 02 | 0 | 02 |1,117| 1,2
7 | Svratecka Modrice 2,95 | 1,45 [0,983(0,067(0,067| 02 | 0 |0,983|1,067
8  |Bmeénska Jihlava 2,25 [1,617[1,617[0,967(0,967|1,117/0,983| 0 |0,167
9  [Vrchlického Jihlava 2,217(1,7672,233 (1,133 | 1,133 | 1,2 |1,067[0,167| ©

Tabulka 2: Matice vzdalenosti v hodinach — vlastni zpracovani

Dalsi dilezity parametr pro vypocet jsou ¢asova okna. Ten to parametr se musi

striktné dodrzet jinak nebude zbozi pfevzato. Tato data opét poskytla nadkladni firma, pro

kterou je celd optimalizace vytvarena. Do modelu je nutné zanést promeénné 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 pfipadé zacatku trasy v 5:30 a hodnoté Casového

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

Ci§10 Adresa Casova okna s,
zastavky &as e; I;
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 | 4,5 0,25
5 Splaviska Brno 10:00-10:30 451 5 0,25
6 Skrobarenska Brno 8:00-16:00 2,5 110,5]0,16667
7 Svratecka Modrice 9:00-16:00 3,5110,5| 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 véetné doby obslouzeni — vlastni zpracovani
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Poté jsou sestaveny rovnice dle predchozi kapitoly obchodniho cestujiciho

s Casovymi okny, kdy vozidlo ¢eka u zakaznika pted jeho obslouzenim.

4.5 Vypocet modelu

Kdyz je ekonomicky a matematicky model sestaven, je mozné prejit k samotnému
vypoctu modelu. Vypocet probeéhl za pomoci MS Office Excel s doplitkem OpenSolver.
Odjezd ze skladu je pocitan v 5:30. Déle 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 vypocitan v tomto poradi 2-3-6-4-7-5-8-9.
Dale bylo zjisténo, ze fidi¢ bude muset cekat na dvou mistech. Jedna se o zastavky cislo 4 a
8. Na kazdé bude muset pred obsluhou cekat 0,15 h, coz je 9 minut. Vysledné ¢asy jsou

v tabulce Cislo 4. OpenSolver tedy byl schopny nalézt optimdlni trasu.

Adresa Piijezd | Odjezd |Cekani |Doba vyklidky | 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 Modrice 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 Hofice 14:18

Tabulka 4: Vysledna trasa — vlastni zpracovani
Ridi¢ behem této trasy ujede 422 km. Hodnota uéelové funkce nabyva hodnoty 8,8,
coz znamena, e cesta bude trvat 8 hodin a 48 minut. Cist4 doba jizdy zabere 6 hodin a 45
minut. Obsluhou nebo cekanim tedy fidi¢ 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 prekryvaji s bodem 7.
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Obrazek 7: Vypoctena trasa — vlastni zpracovani (mapy.cz)

4.5.1 Posunuti doby odjezdu

Mazr.ce

Dale je proveden novy vypocet, kdy se zmeéni zacatek rozvozu z pavodni hodnoty

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

Jelikoz v modelu neni znazornén start jako hodnota 5:30, ale jako hodnota 0, musi dojit

k apravé vSech Casovych hodnot v modelu. VSechny je nutné snizit o 0,5. Nové hodnoty

zobrazuje tabulka cislo 5.

5 Casova okna
Zagéi’iy Adresa Cas e l; o
2 Dimitriova Svitavy 6:30-8:30 05125] 0,25
3 Ceskobratrska Letovice 7:30-11:30 1,5 ] 5,5 (0,1667
4 Splaviska Brno 9:30-10:00 351 4 0,25
5 Splaviska Brno 10:00-10:30 4 14,5 0,25
6 Skrobarenska Brno 8:00-16:00 2 10 10,1667
7 Svratecka Modrice 9:00-16:00 3 10 | 0,25
8 Bmeénska Jihlava 11:30-18:00 55| 12 10,1667
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 vypocteny vtomto poradi 2-3-6-4-7-5-8-9. Poradi se tedy
nezménilo. 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 zastidvek mu

nyni zabere 1 hodinu a 45 min.

Adresa Piijezd |Odjezd |Cekani |Doba vyklddky | 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 Bmmeénska 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 Hofice 14:30

Tabulka 6: Vypoctené Casy prijezdu a odjezdu po upravé doby startu — vlastni
zpracovani

Nové Casy odjezdu a piijezdu je mozné si prohlédnout v tabulce Cislo 6. VSechna
Casova okna byla opét dodrzena a podafilo se odstranit dobu, kdy fidi¢ ¢ekal pfed 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 Cislo 7. Ostatni hodnoty zlstavaji stejné jako v piipadé vypoctu s posunutym

odjezdem.
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& Casova okna
zagéif(lly Adresa <as » ) Si
2 Dimitriova Svitavy 6:30-8:30 0,5 (25| 0417
3 Ceskobratrska Letovice 7:30-11:30 1,5 5,5 |0,1667
4 Splaviska Brno 9:30-10:00 3,5 4 0,25
5 Splaviska Brno 10:00-10:30 4 4,51 0,25
6 Skrobarenska Brno 8:00-16:00 2 10 | 0,1667
7 Svratecka Modrice 9:00-16:00 3 10 0,25
8 Bmeénska 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 zmenil poradi zastavek. Nové poradi je 2-3-4-

6-5-7-8-9. Trasa je nyni dlouhd 439 km a hodnota ucelové funkce se zvedla na 8,8167, coz

znamend 8 hodin a 49 min. Vysledné hodnoty je mozné si prohlédnout v tabulce Cislo 8.

y Doba vykladky a |

Adresa Prijezd Odjezd |Cekani doba zpozdéni | Casové okno
1 Zizkova Hofice 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| Svratecka Modrice 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 pri zpozdéni a odlozenym odjezdem
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S  Vysledky a diskuse

V této praci bylo cilem optimalizovat dopravni trasu spolecnosti Fejfarovi s.r.o.
pomoci statické tilohy obchodniho cestujiciho s asovymi okny a cekanim u zakaznika pred
jeho obsluhou. Vstupni data byla ziskdna zuvedené firmy vcetné casovych oken.
Kilometrové vzddlenosti byly ziskdny pomoci Google Maps a stejné tak i1 cCasové
vzdalenosti, které byly pii lehkém provozu a navyseny o 10 % pro pomalejsi jizdu dodavky.

Celkem byly vypocteny 3 scénare, které si je mozné prohlédnout v tabulce ¢islo 9.
Prvni sloupec predstavuje trasu uzivanou dopravni firmou. Druhy sloupec tabulky ukazuje
trasu vypoctenou pomoci dopliiku OpenSolver pfi zachovani stejnych vstupnich dat jako
uziva dopravni firma. Treti sloupec tabulky predstavuje poradi zastavek vypoctenych
OpenSolverem pti posunuti startu z 5:30 na 6:00. Posledni sloupec tabulky je totozny jako
predchozi kdy doSlo po startu

znazorfiuje vSak problém na trase,

vypocet,

k desetiminutovému zdrzeni.

Fejfarovi s.r.0. VTSR O BT | URTIREE S5 o v Z:}(I)P())O; i;)i;cslg;’tﬁlmlg
5:30 6:00 .
min
1 | Zizkova Hofice 1 | Zizkova Hofice 1 | Zizkova Hofice 1 | Zizkova Hofice
2 | Dimitriova Svitavy |2|Dimitriova Svitavy |2 |Dimitriova Svitavy | 2| Dimitriova Svitavy
Ceskobratrské Ceskobratrské Ceskobratrska Ceskobratrska

3| Letovice 3| Letovice 3| Letovice 3| Letovice
4 | Splaviska Brno 6 | Skrobarenska Brno |6 Skrobarenskd Brno | 4/ Splaviska Brno
S5 | Splaviska Brno 4 | Splaviska Brno 4| Splaviska Brno 6 | Skrobarenska Brno
6 | Skrobarenska Brno |7 | Svratecka Modfice |7 Svrateckia Modiice | 5| Splaviska Brno
7 | Svratecka Modrice |5 |Splaviska Brno 5 | Splaviska Brno 7 | Svratecka Modfice
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 Hofice 1 | Zizkova Hofice 1 | Zizkova Hofice 1 | Zizkova Hofice

Tabulka 9: Porovnani pouzivané trasy s nové vypoctenymi — vlastni zpracovani

Jiz prvni vypocet zaménil pofadi 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 dspory casové i kilometrové. Uspoifeno 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 zistalo
poradi zastavek stejné. Povedlo se vSak eliminovat Cekani ptfed obsluhou a tim zkratit

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

Treti a posledni vypocet vychazel z druhého vypoctu, kdy byl start posunut na 6:00,
avSak pred dojetim na prvnim stanovisti doslo k nenadélé situaci a vozidlo dorazilo o 10 min
pozdéji. Kvili tomuto zpozdéni bylo zménéno poradi zastavek, aby bylo zachovano dodrzeni
Casovych oken. Poradi je mozné si prohlédnout v tabulce ¢islo 9. Kvuli tomuto zdrzeni se
celkové trasa prodlouzila na 8 hodin a 49 min. Kilometrova vzdalenost vzrostla na 439 km.
Jiz béhem druhého vypoctu bylo vidét, ze nektera casova okna by fidi¢ plnil v poslednich
minutach. Tento vypocet tedy demonstroval situaci, kdy fidi¢ uz do prvni zastavky pfijel
s 10 min zpozdénim. Je nutné podotknout, ze 1 pies ¢asové a kilometrové prodlouzeni trasy
je trasa oproti pouzivané trase stale ¢asove usporngjsi, i kdyz je o 1 km delsi. Celkové tedy

fidi€ pfi tomto zpozdeéni a startu v 6:00 uSetii 32 min a trasu prodlouzi o 1 km.

P P Vypocet se startem v
Fejfarovi s.r.o. Vypocet se startem v Vypocet se startem v 6:00 a zpozdénim 10
5:30 6:00 min
Celkova doba | Pocet km | Celkova doba | Pocet km | Celkova doba | Pocet km | Celkova doba | Pocet km
9h 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 vypoctenych tras — vlastni
zpracovani

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

Firma tuto trasu absolvuje pfiblizné jednou za tyden. To znamend 52krat za rok. Pti
prumeérné spotiebé 12 litri 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 mzdg¢, jelikoz doba trasy se zkrati o
51 minut. Pfi hodinové sazbé 200 K¢ na hodinu je Gspora rocné 8 840 K¢. Rocni uspora by
Cinila celkem 9 130 K¢. Tyto finance by nejspis§ nestacily na zaplaceni softwaru, ktery by
trasy optimalizoval.

V ptipadé, ze bychom uvazili moznost, ze 1 zbylé 4 trasy, které firma tydné podnika
s touto doddvkou 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 tispora je§t€ mnohem vétsi.
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Tato vypoctena trasa ma vsak slabinu v jiz dfive zmifiovanych ¢asovych oknech.
V tomto vypoctu jsou nékteré zastavky obsluhovany v poslednich minutich, a tak neni
v realném provozu témer mozné garantovat, ze fidi¢ bude vzdy vcas na vykladce.

Tuto slabinu zmifuje 1 zastupce dopravni firmy, kdy neni mozné, aby fidi¢ nebyl
vcas v zastdvce Splaviska Brno a jednu ze dvou zastavek zde nestihl obslouzit. V téchto
zastavkach je ¢asové okno oteviené vzdy pouze na 30 minut, je nutné v tomto Casovém

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

29



6 Zavér

V této bakalarské praci bylo cilem optimalizovat trasu, kterou absolvuji fidici
z dopravni firmy Fejfarovi s.r.o. Byla vyuzita metoda statické dlohy obchodniho cestujictho
s Casovymi okny a ¢ekanim pied obslouzenim. Jelikoz byl nalezen vysledek, je tento cil
povazovan za splnény.

Prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti
byla detailné rozebrana logistika vCetné jejiho vyvoje a dosazeni cile. Poté byl objasnén
pojem operatni vyzkum. Popsana byla jeho historie vcetné klasifikace jednotlivych
disciplin. Nasledné byla detailn€ popsana metoda obchodniho cestujiciho vCetné ¢asovych
oken a ¢ekanim pred obsluhou nebo po ni. Konec teoretické asti byl vénovan excelovému
dopliiku OpenSolver a jeho ovladani.

Druhou ¢asti byla vlastni prace, kde byla kratce predstavena spolecnost 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 piedchozi teoretické casti. Celkem byly provedeny tii vypocty, které byly
nasledné okomentovany.

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

firmy Fejfarovi s.r.o.
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Pilohy
Zaftlzlvcl’(y S 123 lal|s|e|7]38]o0

1 Zizkova Hofice 0O | 106|133 | 193 | 193 | 192 | 192 | 134 | 139
2 Dimitriova Svitavy 106 | O | 27 | 8 | 84 | 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 88 | 95
5 Splaviska Brno 192 | 84 | 58 0 7 88 | 95
6 |Skrobarenska Brno 192 | 73 | 47 710 88 | 95
7 Svratecka Modfice 192 | 83 | 57 2 7 89 | 96
8 Brnénska Jihlava 134 | 88 | 93 | 83 | 88 | 88 | 89

9 Vrchlického Jihlava 139 | 95 | 100 | 95 | 95 | 95 | 96

Priloha 1: Kilometrova vzdalenost zastavek (zaokrouhleno na cela ¢isla) — vlastni
zpracovani
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tij 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 o 1,55 2,3 2,95 2,95 3 2,95 2,25 | 2,216667
2| 155 0 055 |1,4833331,483333| 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| 295 [1,4833330,966667 0 0,083333| 02 |0,066667 | 0,966667 | 1,133333
s| 2,95 |1,483333]0,966667 | 0,083333 0 0,2 |0,066667 | 0,966667 | 1,133333
6| 3 1,35 | 0966667 | 0,2 0,2 0 02 |1,116667| 12
7| 2,95 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 | 12 | 1,066667 | 0,166667 0
xij 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=0 & 12 b o B0 o [ o b o |6 o [b o b o0 | 1
2b- 0 =0 o 2 [0 0o b 0o b o [ o [b o [ o | 1
30 b0 b- 0 b o b o b g b b 0 b ] 1
4b 0 b o b o Jb-0 b o b o B 1 |6 o [0 o0 | 1
s5be 0o b o b o b o [b=0 b 0o b o b 1 [ o0 )= 1
b 0 b 0o [ 0o [ 2 b o [le=0 om0 b 0o [p o | 1
70 b o oo b o b1 b o k=0 b 0o b o | 1
g 0 b o b o [ o b o b o [b o Je=0 o 1 | 1
o 2 b o o 0o b o b o b o [ o b o Je=o0 |
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
s4 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
ub 3
u?7 5
u8 7 Casové okno
u9 8 al = 0
12 a2 < < 3
13 la3— | < < 6
realny okamzik navitévy | e Y < < 4,5
al 0= 0/15/ as— < < 5
a2 155 s~  las— | < < 103
a3 2,35} 7 Jaz—[ < < 105
a4 4 he—  las— | < < 125
as 4,633333 ho—  Jao—| < < 9,5
a6 3,483333 e pz—| > > 1
a7 4,316667 e [a3—1| > > 2
a8 6 ed oA ——1| > > 4
a9 6,333333 les  as— | > > 4,5
6 a6 —— | > > 2,5
el |ar——| > > 35
doba Zekani pred obsluhou | e8 a8 — 1 > > 6
W1 0 e9 a9 > > 6)
w2 0
w3 0
W4 0,15
W5 0
W6 0
w7 0
w8 0,15
w9 0
Priloha 2: Sestaveny a vypocteny model v excelu (prvni vypocet) 1. ¢ast — vlastni
zpracovani



[ ai+Sitij-M(1-xij FWj+vij=a]

M 1000 proved| jsem si upravu - proména vlevo a €isla v pravo
ui-uj+nxij<=n 2M 2000 [ ai-aj+M*xij+Wjtvij ] = ] M-Si-tij
x12 8 <= 8 v12 [y x12 998,45 M-S1-t12 998,45
x13 2 <= |8 vi3 1000,05] x13 997,7 M-S1-t13 997,7,
x14 4 <= |8 vi4 1000,9) x14 997,05} M-S1-t14| 997,05
x15 6 <= |8 vi5 1001,683 x15 997,05 M-s1-t15|  997,05)
x16 -3 <= 8 v16 1000,483| x16 997 M-S1-t16 997
x17 50 <= |8 v17 1001,367, x17 997,05} M-S1-t17| 997,05
x18 7l <= |8 vi8 10036 x18 997,75 M-s1-t18| 997,75
x19 -8 <= 8 v19 1004,117| x19 997,7834] M-S1-t19] 997,7833]
x23 8 <= 8 v23 [y x23 999,2| M-S2-t23] 999,200
x24 -3 <= 8 v24 1001,083| x24 998,7833| M-S2-t24] 998,783]
x25 -5) <= 8 v25 1001,35] x25 998,2667| M-S2-t25] 998,267
x26 -2 <= 8 v26 1000,333] x26 998,4] M-S2-t26] 998,400
x27 -4 <= 8 v27 1001,067| x27 998,3] M-S2-t27] 998,300
x28 -6 <= 8 v28 1002,433] x28 998,1333| M-S2-t28] 998,133]
x29 -7 <= 8 v29 1002,767| x29 997,9834] M-S2-t29] 997,983]
x32 1] <= 8 v32 998,4833] x32 999,2833| M-S3-t32] 999,283
x34 -2 <= 8 v34 1000,367| x34 998,8667| M-S3-t34] 998,867
x35 -4 <= 8 v35 1001,15] x35 998,8667| M-S3-t35] 998,867
x36 8 <= 8 v36 [y x36 998,8667| M-S3-t36] 998,867
x37 -3 <= 8 v37 1000,817| x37 998,85 M-S3-t37] 998,850
x38 -5) <= 8 v38 1001,717| x38 998,2167| M-S3-t38] 998,217
x39 -6 <= 8 v39 1001,583| x39 997,6) M-S3-t39] 997,600
x42 3 <= 8 v42 995,8167| x42 998,2667| M-S4-t42] 998,267
x43 2 <= 8 v43 997,1333] x43 998,7833| M-S4-t43] 998,783]
x45 2 <= |8 vas 1000,3 x45 999,6667 M-54-t45| 999,667
x46 1] <= 8 va46 999,0333] x46 999,55 M-S4-t46] 999,550
x47 8 <= 8 va7 [y x47 999,6833| M-S4-t47] 999,683]
x48 -3 <= 8 v48 1000,633] x48 998,7833| M-S4-t48] 998,783]
x49 -4 <= 8 v49 1000,95) x49 998,6167| M-S4-t49] 998,617
x52 5 <= 8 v52 995,1833] x52 998,2667| M-S5-t52] 998,267
x53 4 <= 8 v53 996,5| x53 998,7833| M-S5-t53]  998,783]
x54 2 <= s v54 998,8833] X54 999,6667 M-S5-t54] _ 999,667
X56 3l <= |8 V56 9984} X56 999,55 M-$5-t56| 999,550)
x57 1] <= 8 v57 999,3667| x57 999,6833| M-S5-t57]  999,683]
Xx58 8 <= 8 v58 [y x58 998,7833| M-S5-t58] 998,783]
Xx59 -2 <= 8 v59 1000,317| x59 998,6167| M-S5-t59] 998,617
X62 2| <= 8 v62 996,55 X62 998,4833| M-S6-t62] 998,483]
X63 1) <= 8 v63 997,7333] X63 998,8667| M-S6-t63] 998,867
x64 8 <= 8 v64 [y x64 999,6333| M-S6-t64] 999,633]
X65 -3 <= 8 V65 1000,783] X65 999,6333| M-S6-t65] 999,633]
x67 2 <= |8 v67 1000,467] X67 999,6334f M-S6-t67| 999,633}
x68 4 <= |8 v68 1001,083| X68 998,7166 M-S6-t68| 998,717
X69 -5) <= 8 v69 1001,483] X69 998,6333| M-S6-t69] 998,633]
X72 4 <= 8 v72 995,5333] x72 998,3] M-S7-t72] 998,300
Xx73 3 <= 8 v73 996,8] x73 998,7667| M-S7-t73] 998,767
Xx74 1] <= 8 v74 999,2167| x74 999,6833| M-S7-t74] 999,683]
X75 8 <= 8 V75 [y x75 999,6833| M-S7-t75] 999,683]
Xx76 2 <= 8 v76 998,7167| Xx76 999,55 M-S7-t76] 999,550
X78 -2) <= 8 v78 1000,3] Xx78 998,7667| M-S7-t78] 998,767
Xx79 -3 <= 8 v79 1000,7| Xx79 998,6833| M-S7-t79] 998,683]
x82 6 <= 8 v82 993,7667| x82 998,2167| M-S8-t82] 998,217
x83 5 <= 8 v83 994,5667| x83 998,2167| M-S8-t83] 998,217
x84 3 <= 8 v84 996,7167| x84 998,8667| M-S8-t84] 998,867
X85 1] <= 8 v85 997,5| x85 998,8667| M-S8-t85] 998,867
x86 4 <= 8 v86 996,2| x86 998,7167| M-S8-t86] 998,717
x87 2 <= 8 v87 997,1667| x87 998,85 M-S8-t87] 998,850
x89 8 <= 8 v89 [y x89 999,6667| M-S8-t89] 999,667
x92 7 <= 8 v92 993,2| x92 997,9833] M-S9-t192] 997,983]
x93 6 <= 8 vo3 993,5333] x93 997,5167| M-S9-t193] 997,517
x94 4 <= 8 v94 996,1333] x94 998,6167| M-S9-t94] 998,617
x95 2 <= 8 v95 996,9167| x95 998,6167| M-S9-t195] 998,617
x96 5 <= 8 v96 995,7| x96 998,55 M-59-t196] 998,550
x97 3 <= 8 v97 996,6667| x97 998,6833| M-S9-t197] 998,683]
Xx98 1] <= 8 vo8 999,14 x98 999,5833| M-S9-t98] 999,583

Priloha 3:Sestaveny a vypocteny model v excelu (prvni vypocet) 2. ¢ast — vlastni
zpracovani



