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Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva feSenim problematiky, spojené s planovanim a
fizenim dopravy u vybrané spolecnosti, kterdzto Cinnost je primarn¢ dualezitd predevSim
z hlediska optimalizace nakladu, spojenych s dopravou samotnou.

Teoreticka ¢ast se zabyva pfedev§im vymezenim a popsdnim oboru logistiky,
nejcastejSich problémil s ni spojenych a popisem a rozborem metod opera¢niho vyzkumu,
které Ize aplikovat na danou problematiku.

V praktické casti bude feSen konkrétni problém rozvozovych tras zvolené
spole¢nosti. Pomoci vybranych metod operacniho vyzkumu bude feSena optimalizace
rozvozovych tras vybraného podniku, porovnani se stavajici situaci a analyza vyuZziti
Vv praxi.

Klicova slova

Dopravni tloha, optimalizace, minimalizace ndkladi, Mayerova metoda, metoda
vétvi a mezi, okruzni dopravni problém, logistika



Summary

The aim of this thesis is to deal with the issues associated with planning and traffic
management in the selected company, which is the primarily important activity particularly
in terms of optimizing the costs, associated with the transportation itself.

The theoretical part deals with defining and describing the subject of logistics,
common problems associated with it and a description and analysis of operational research
methods that can be applied to the issue.

In the practical part, there will be solved a specific problem of distribution routes in
selected company. Using selected techniques of operations research will be done the
optimization of distribution routes selected company, comparing to the current situation
and analysis of practical use.

Keywords

Transportation problém, optimalization, minimizing costs, The Mayer method,
Branch and Bound method, travelling salesman problém, logistics
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1 Uvod

Doprava se postupem let stala zasadni a dulezitou soucésti zivota vSech obyvatel.
Jesté predneddvnem bylo nemyslitelné, aby zaméstnanec jezdil do prace kazdy den do
vzdalenosti vétsi nez cca 30 km, aby zbozi, které si objedna dnes na internetu, dorazilo
nejpozdéji zitra k nému domi, celkové se tedy da fict, ze doprava osob a zbozi se jednak
déje na vétsi vzdalenosti, za druhé v krat§im case.

S otevienim zapadni Evropé pied 27 lety se z Ceské republiky stala postupné jedna
v letech 2008-2011 vykézala CR zvyseni obratu mezinarodni silni¢ni dopravy o 13%, coz
bylo jednoznacné nejvice z celé EU. Dostala se tak na 4. misto v Evropé, za mnohem vétsi
a siti dopravnich cest rozvinut&ji zemé, jako je Spanélsko, Némecko a Polsko. Svoji
polohou doslova ve stitedu Evropy se stala uzlem, pies ktery proudi zdsadni ¢ast predevsim
kamionové dopravy mezi zapadem a vychodem. To sice piinasi uréitou sumu do rozpoctu
CR piedev§im na vybérech mytného, na druhé strané oviem zhor3uje jiz tak ne optimélni
stav ¢eskych silnic a dalnic.

Zasadni otdzkou, spojenou s planovanim dopravy, je samoziejmé otazka nakladu.
At jiz se jedna o cenu spotfebovanych pohonnych hmot, nebo nékladii na mzdu fidici a
dalSiho personélu, spojenych s logistikou, prioritou je jejich minimalizace v kazdém sméru.
K této optimalizaci se vyuziva riznych metod. Pfi menSim poctu odbérovych mist lze
vyuzit nékterych matematickych metod, zahrnutych do operacniho vyzkumu. Predevsim se
jedna o feSeni distribu¢nich uloh. V ptipad¢ rozsahlejsich siti odbérovych mist je Iépe
pouzit néktery ze specializovanych softwarovych feseni, jejichz dostatek je nabizen volné
na trhu, protoze jejich rucni feseni by trvalo pftili§ dlouho, a zvétSovalo by se riziko chyb.

Tato prace se bude snaZit o nejoptimalnéjsi feSeni pravé takovéto Ulohy. Jedna se o
mensi spolec¢nost, kterd se doposud zabyvala pouze stéhovacimi sluzbami, kdy se pievazel
urcity objem zbozi z mista A do mista B, ale nebylo potieba planovat navazujici nakladky
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¢i vykladky. Slo pievazné o pieshraniéni zakazky, kdy se stéhovalo vét§i mnoZstvi
predméti z CR, nebo naopak do CR, a vozidlo jelo pro nakladku, ¢ po nakladce zpét do
depa prazdné. Pokud se objevilo n€kolik navazujicich tras po Evropé, byly samoziejmé po
konzultaci se zakazniky terminy upraveny tak, aby Slo jizdu fesit okruznim zptisobem, coz
Setfilo naklady firmé, ale 1 zdkaznikovi, ktery mél tim padem snizenou celkovou cenu
faktury.

Nyni se vSak firma rozhodla pfijmout =zakadzku na pravidelny rozvoz
maloobchodniho zboZzi po §irSim regionu, kdy je jiz potfeba naplanovat rozvoz peclivéji,
aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratdm na pohonnych hmotach a mzdach, a aby zaroven
byly dodrzeny terminy, pevné stanovené smlouvou s objednavatelem. Pravé tato situace
bude naplni této diplomové prace, piedevsim v jeji praktické ¢asti.

2 Cil prace a metodika

2.1 Cil préace

Cilem prace bude optimalizace distribu¢nich cest firmy A Team, s.r.o. tak, aby byla
minimalizovana kilometrova vzdalenost tras s ohledem na ¢asovy faktor. Vysledkem této
optimalizace by méla byt uspora nakladu, spojenych s touto distribuci.

2.2 Metodika

Metodika procesu vytvafeni prace spoCiva v prvni ¢asti v Uvodu do dané
problematiky. Bude podrobné popsana ta ¢ast logistiky, tykajici se samotného rozvozu,
vymezeny a definovany pojmy. Jednotlivé metody operacniho vyzkumu budou pfiblizeny
a znazornény s dirazem na ty, které budou pouzity v nésledujici praktické casti.

Ve druhé — analytickeé — ¢asti bude popsana spole¢nost, jejiz distribuce bude feSena
a nova zakazka, tykajici se rozvozu zbozi, pfedem ptipravenych na EUR paletach na
jednotliva odbérova mista. Néasledné budou pouzity jednotlivé metody k feSeni kruzniho
problému, porovnany jejich vysledky a doporucena metoda, kterd se bude jevit jako
nejvhodngjsi z hlediska minimalizace nakladd. Vystup z pouZiti této metody bude potom
porovnan z hlediska nakladi se stavajici situaci a po vy¢isleni uspor bude doporuc¢ena
k uzivani v praxi.

Nejprve budou vsechny body rozdéleny do okruhii pomoci Mayerovy metody. Tyto
okruhy budou poté optimalizovany programem TSPKOSA z hlediska vzdalenosti a ¢asu.
Nejlepsi 2 varianty z obou hledisek (tedy celkem 4) budou poté porovnany zjednodusenou

11



verzi vicekriterialniho rozhodovéni za pomoci vah (ceny za 1 km a 1 min). Varianta

v

V zavéru bude zhodnocen cely postup a vysledek a posouzena jeho vhodnost pii
feseni rizné naro¢nych distribu¢nich tras v kazdodenni praxi.
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3 Literarni reserse

3.1 Logistika

Slovo logistika je slovem pomé&rné starym a jeho vyznam se v prabéhu let ¢i staleti
ménil (SIXTA, a dalsi, 2010). Jeho vznik se pfipisuje némeckému filosofu a matematikovi
Gottfriedovi Wilhelmu von Leibnizovi (1646-1716) a znamenalo puvodné uméni logiky.
Samotné slovo logos poté znamena tad, potadek, princip, systém.

V soucasnosti je pojem logistika téméf vyhradné zminovan v souvislosti

S organizaci, planovanim a fizenim toku zbozi. Definic je mnoho, nasleduje jen par z nich
pro piiblizeni aktualniho vykladu:

disciplina, ktera se zabyva sladovanim (koordinaci, synchronizaci a
celkovou optimalizaci) vSech aktivit v ramci samoorganizujicich se
systémt, jejichz zietézeni je nezbytné k pruznému a hospodarnému
dosazeni daného kone¢ného (synergického) efektu (PERNICA, 2005).
Planovani, provadéni a kontrola zakazek, pohybu a rozmisténi personalu,
materidlu a dalSich prostfedkl k dosazeni cilti kampané, plan, projekt, nebo
strategie. To muze byt definovano jako "fizeni zasob v pohybu a v klidu*
(WebFinance, 2016).

souhrn ¢innosti, systematicky zamétenych na ziskani material z primarnich
zdroji a vSechny mezipostupy pfed dodanim konecnému uzivateli, s
vyjimkou vlastnich vyrobnich procesti. V tomto smyslu logistika zahrnuje
dopravu, manipulaci, skladovani a baleni a vSechny s tim spojené
informacni a fidici procesy (SVOBODA, a dalsi, 2003).

Logistika je fizeni materialového, informac¢niho 1 finan¢niho toku s ohledem
na véasné splnéni pozadavku finalniho zékaznika a s ohledem na nutnou
tvorbu zisku v celém toku materidlu. Pfi plnéni potieb finalniho zdkaznika
napomaha jiz pii vyvoji vyrobku, vybéru vhodného dodavatele,
odpovidajicim zplUsobem fizeni vlastni realizace potieby zakaznika (pfi
vyrob¢ vyrobku), vhodnym premisténim pozadovaného vyrobku k
zékaznikovi a v neposledni fadé i1 zajisténim likvidace moraln¢ i fyzicky
zastaralého vyrobku (SIXTA, a dalsi, 2010).

Jak lze vidét, vSechny definice se shoduji na viceméné stejném obecném vyjadreni.
Logistika je ¢innost, pfi které za pouziti pfisluSného personalu, technologii, informaci a
financi dochazi k pohybu zbozi mezi dodavatelem a odbératelem (ale i uvniti jednotlivych
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firem) tak, aby byly dodrZeny terminy, mnozstvi, kvalita a misto ptevzeti/dodani, to vse za
ucelem minimalizace nakladii (z pohledu objednavatele) ¢i maximélniho zisku (z pohledu
proveditele).

Z pohledu bézného spotiebitele se zda byt logistika omezena pouze na jakési
zasobovani pfedevsim spotiebitelskym zbozim v obchodech, ale malokdo si uvédomi, Ze
logistika je odpovédna i za to, ze rano muze jet do prace hromadnou dopravou, Ze se vecer
podiva na svlij oblibeny serial, nebo ze zavold svym ptibuznym. V kone¢ném dusledku je
tedy poslanim logistiky uspokojeni ptani a tuzeb takovéhoto spotiebitele (zakaznika).

Prapivodné byly logistické principy vyuZzivany pouze pro vojenské ucely
Kk pfesouvani materialu a jednotek. Teprve v 60. letech 20. stoleti dochazi k praniku i do
civilniho prosttedi, kdy primyslovy rist vyzadoval sofistikovanéjsi feSeni rozmisténi
skladu, distribu¢nich cest a ureni optimalniho mnozstvi vyroby, to vSe s minimalnimi
naklady. Na pocatku 21.stoleti jiz vydaje na logistiku tvoti necelych 14% svétového HDP
(rok 2002). Mezi jednotlivymi staty jsou samoziejmé vétsi ¢i mensi rozdily dané velikosti,
&i vyspélosti. CR pro rok 2002 3,5%, oproti tomu Cina 18%.

Logistiku mizeme rozdélit na makrologistiku, ktera se uplatituje ve sféfe narodniho
hospodarstvi, a mikrologistiku. Ta se déli na logistiku armadni, nemocni¢ni, dopravni a
podnikovou (PRECLIK, 2006). Podnikova logistika se zabyva vyse jmenovanymi procesy
jen a pouze ve firm¢. Vyraznym posunem v chpéani logistiky byl posun z orientace na trh
vyrobce, tedy vyrobou piedevsim na sklad a v omezené nabidce, na trh zakaznika, kdy se
rozsSifil sortiment a zdkaznik sdm zacal diktovat sva ptani, kterd vyrobce realizuje. Je to
dasledek obchodni liberalizace, informac¢ni exploze a trzni globalizace, coz vSe vede
k tomu, Ze podniky operuji na svétové bazi a orientuji se na kvalitu a spokojeného
zékaznika. Dnes jiz logistika vyuziva Sirokou paletu technologii, postupti a forem
organizace.
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Obrazek 1 - Logistické aktivity

LOGISTIKA
Rizeni materiald a
. Fyzicka distribuce
vyroby
Zdroje zasobovani | | Podminky | | Zakaznici
Doprava Planovani produktu
Udriovani zasob Planovani a fizeni vyroby
Zpracovani objednavek Doprava
Pfijem zasob Udriovani zasob
Baleni Zpracovani objednavek
Skladovani Pfijem zasob
Manipulace s materialem Baleni
Sprava informaci Skladovani

Manipulace s materidlem

Zdroj: (STUSEK, 2005)

Logistické aktivity se 1i§i spolecnost od spolecnosti. Diivodem je predevSim
rozdilnad dilezitost jednotlivych aktivit vramci jednotlivych firem, okolni prostiedi,
odlisné organizacni struktury apod. V kazdém logistickém kanalu se realizuji kliCové
aktivity, které 1ze shrnout nésledovné:

e fizeni zdkaznickych sluzeb
e fizeni objednavek

e fizeni zasob

e fizeni vyroby

e fizeni distribuce

e fizeni dopravy

v

dopravou. Mohou se pohybovat mezi 50-75% celkovych néakladi na logistiku. Logisticka
teorie tika, ze doprava ptidava k produktu hodnotu mista a ¢asu, zasoby potom hodnotu
Casu a kapacity.

logisticky integrovany systém obsahuje tfi zakladni vykonové oblasti:
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e Nakupni logistika fidi vstupy materialu, surovin a nakupovanych dila.

e Vyrobni logistika, v ramci které probiha transformace vstupti na vystupy.

¢ Distribu¢ni logistika zajiSt'uje dodani zbozi findlnimu zdkaznikovi véetné s
tim spojenych sluzeb.

Kazdy podnik viak nemusi vykazovat vSechny tyto oblasti. U ryze obchodnich
firem odpada vyrobni logistika, externé miize byt feSena i logistika distribuéni (PRECLIK,
2006).

3.2 Doprava

Vyvoj dopravy je zavisly na rozvoji spolecnosti, vyrobnich vztahu a technického
pokroku. Nejstar§imi druhy dopravy byla vodni a silni¢ni doprava, které ke svému
provozovani nepotiebovaly mechanickou energii.

Doprava byva Casto zaménovana s prepravou. Faktem ovSem je, Ze pieprava je
pouze jednim z procesu, jimiz se zajiSt'uje ¢innost, definovana jako doprava. Pod pojmem
doprava mizeme chapat sousled vSech ¢innosti vedoucich ve finale k tomu, Ze je urcity
objem zbozi piesunut zbodu A do bodu B. Jde tedy o nakladku, vykladku, vlastni
prepravu, ale 1 mezisklad, celni deklarace a dal$i Cinnosti, s pfepravou spojené, jako je
fytokontrola, vystaveni riznych protokoli (ADR, DGR, CMR) atd. Pieprava je potom
samotny proces premisténi zbozi.

Jako dopravce si lze predstavit provozovatele dopravy, pravnickou i fyzickou
osobu, kterd vykondva souhrn vyse uvedenych ¢innosti. Prepravce je celkovy nazev pro
odesilatele a ptijemce, objednévajici si sluzbu u dopravce.

Z hlediska prepravce (dodavatele, partnera ¢i odbératele) je doprava dulezita véc,
ktera se velkou mérou podili na celkovém dojmu a hodnoceni celého obchodu. Z&kaznik
pozaduje pfesn¢ dané mnozstvi vyrobku v ur¢eny ¢as na uréeném misté, a pokud se néco
Z téchto pozadavki nenaplni, hodnoti cely obchod velmi negativné. V ramci smluvnich
dolozek mohou byt uplatnény i sankce, které ve vysledku mohou zptsobit, Ze cela zakéazka
muze byt pro dopravce (a ¢astené 1 pro dodavatele) 1 ztratova. Proto je na vybér dopravce
kladen velky diraz.
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Obrézek 2 - Dopravni fetézec

DOPRAVNI RETEZEC

'

'

'

'

Objekt piepravy Mobilni prostiedek Dopravni cesta Dopravni terminal
[ [ |
pfepravované *  automobil » silnice a dalnice parkovisté P&R
ZzboZi a materialy = vlak = Jaeleznitnl trateé viakové nadraZi
kontejnery « Jlod « feka autobusové
osoby v * |etadlo * |etova cesta nadraZi
individualnim »  produktovod »  potrubi pistav
vozidle + atd. + atd. letisté
osoby v terminal
prostfedku MHD kombinovaného
atd. pfepravniho
systému
« terminal IDS

Zdroj: (STODOLA, a dalsi, 2007)

3.2.1 Rozdéleni dopravy

Dopravu lze délit dle riznych kritérii, nejcastéji vSak nasledovné:

e dle cesty — silni¢ni, Zzelezni¢ni, letecka, lodni, kombinovana, nekonvenéni
(potrubni aj.)

e dle mista — vnitropodnikova, mimopodnikovéa

e dle objektu — osobni, nakladni

e dle vztahu mezi pfepravcem a dopravcem — vefejna, neveiejna, individualni

e dle Uzemi — vnitrostatni, mezinarodni

e dle objemu - hromadna, nehromadna

e dle velikosti — kusova, celovozova

e dle pravidelnosti — pravidelna, nepravidelna

e dle prostiedi — pozemni, vodni, vzdusna, podzemni

Dopravni feté¢zec mize byt jednoclankovy (doprava je celd uskutecnéna stejnym
dopravnim prostiedkem), nebo viceclankova (jinak téz kombinovana). Kombinovana
doprava vyuzivd vice dopravnich prostfedkti vramci jedné dopravy. Jde casto o
kontejnerovou dopravu, kdy zbozi piijede napi. z Asie v kontejnerech, které se v piistavu
prelozi na vlak, a do mista vykladky dorazi na tahaci s kontejnerovym néavésem. Tento
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zpusob byva vyuzivan ptedevSim v piipadé velkych objemil stejného zbozi, nebo
v konsolidovanych zésilkach, kdy jejich spole¢nou dopravu neur¢uje druh zbozi, ale misto
vykladky. Kontejnerova doprava je téZ nazyvana intermodalni, protoZe zboZi je celou cestu
ulozeno v jedné piepravni jednotce (kontejneru). V piipadé kombinované piepravy bez
ohledu na piepravni jednotku se doprava nazyva multimodalni.

3.2.2 Dopravni sit’

Tak jako kazda sit’, sklada se i dopravni sit’ z jednotlivych prvki. Zakladnimi prvky
jsou dopravni uzly a cesty, které tvofi spojnice mezi uzly. Ty jsou nazyvany hrany.
V topologickém smyslu si lze dopravni sit’ piedstavit jako graf, skladajici se z vrcholt
(uzli) a hran (cest). Dostupnost dopravniho uzlu poté roste s jeho pfistupnosti, tzn. ¢im
veEtsi je pocet pfimych spojeni k danému uzlu, tim vyssi je hierarchicky tad uzlu. Pokud
do/z n¢jakého uzlu nevede Zadna cesta, nazyva se tento izolovanym uzlem.

Dalsi hodnotou, kterou lze charakterizovat jednotlivé uzly, je jejich propustnost.
Vyjadfuje se poétem dopravnich jednotek za jednotku &asovou. Casova prostupnost je
udavana v minutach, naklady na pruchodnost uzlu jsou dany penéznimi jednotkami na
jednotku vykonu (dopravni jednotku).

Kazdy uzel dopravni sit€ plni nékolik zdkladnich funkci:

e vstup dopravnich prvku do sité (v hran¢ toto neni mozné)

e vystup dopravnich prvki ze sité

e kumulace dopravnich prvkl za ucelem vytvoteni souprav, konsolidaci
e vznik a zanik souprav, konsolidaci

Uzel na dopravni siti mtize byt chdpan jako misto na dopravni siti, které se tvoii ze
zéakladnich prvkt pohybujicich se podle urcitych pravidel po dopravni siti. Vice
dopravnich elementii pak tvoii dopravni jednotku nebo dopravni komplety. Dopravni
komplety nebo jednotky pak méni svilj smér pfechodem na jinou hranu sité. Hranou na
dopravni siti je pak fyzické spojeni dvou uzli dopravni sité. Hrany se mohou kiizit,
spojovat nebo smeroveé rozdelovat pouze v uzlech. Ktizeni mimo uzel je mozné jen u siti,
které jsou definovany v trojrozmérném prostoru. Hrany na dopravni siti jsou vzdy
zobrazovany jako smérove orientované. Je-1i v praxi mozné, aby se po fyzické hran¢ mezi
dvéma uzly pohybovaly dopravni jednotky soucasné¢, avSak v opacném sméru, zobrazime
takové spojeni jako dvé paralelni hrany s opacnou orientaci. Délkou hrany budeme
rozumét bud’ jeji fyzickou délku danou v délkovych jednotkach, nebo mize byt vyjadiena
dobou prichodu dopravni jednotky; v optimalizanich ulohach pak lze nahradit délku
hodnotou hrany (uzlu), kterd vyjadiuje napt. naklady na prichod dopravni jednotky hranou
(uzlem), ptipadné jinymi ekonomickymi hodnotami (SVOBODA, 2006).
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3.2.3 Doprava v CR

Silni¢ni nakladni doprava je nejrozsifenéjSim a nejvyuzivanéj$Sim druhem dopravy
v CR. Navzdory tomu, Ze zde existuje velmi sofistikovana co do poétu kilometrti na
rozlohu velmi husté (vice nez 9 500 km) sit’ zelezni¢nich trati, upada pieprava nakladu po
zeleznici rok od roku, zatimco objem zbozi, ptepraveného po silnici roste.

Upadek Zelezni¢ni dopravy nastal zejména po padu socialismu. Transformace
zeleznice neprobéhla idedlni cestou, trat¢ jsou zastaralé stejné jako vozovy park,
neumoznuji jizdu vy$si rychlosti, a v konkurenci kamionove dopravy, ktera je schopna
ptepravit zasilky vys$§i rychlosti a od domu k domu, nem& Sanci obstat. Zatimco
transformace socialistického hospodaistvi na trzni probéhla v Cesku v 1. poloving 90. let
20. stoleti, transformace CD na obchodni spole&nost orientovanou na trzni poptavku po
prepravnich sluzbach nebyla dosud dokonéena. Tento handicap jiz budou Ceské drahy
velmi obtizné dohandt (POSPISIL, 2014).V dne$ni dobé se po Zeleznici piepravuji ve
vétsim mnozstvi jiZz pouze hromadné substraty, v ostatnich komoditach je pouze okrajovym
dopravcem.

Mezi rostouci segmenty piepravniho trhu v nakladni dopravé lze zafadit ptepravu
tzv. od domu k domu, tranzitni kontinentalni dopravu a interkontinentalni dopravu.
Charakter Zeleznicni dopravy (technicky 1 instituciondlni) znevyhodiiuje dréhy pfi
konkurencnim boji o tyto segmenty piepravy, kdy pfi prepravé od domu k domu limituje
zeleznice sitovy charakter. Tranzitni kontinentilni doprava je dle fady faktori velmi
vhodnym segmentem dopravy pro drahy, avSak i zde zeleznicnim spole¢nostem ,,ujizdi
vlak® nejen z divodu vlastni nepruznosti, ale i z divodu velice nizké interoperability
jednotlivych narodnich Zelezni¢nich siti a nizké primérné piepravni rychlosti. Ta je vSak
zpusobena nejen vojensko-strategickym vyznamem drah v minulosti, ale i ochranou
narodnich draznich dopravci ze strany jednotlivych evropskych zemi. V obou téchto
segmentech dopravniho trhu tedy dominuje silni¢ni doprava a zelezni¢ni doprava bude mit
velmi tézkou ulohu, pokud bude chtit ziskat siln€js$i pozici pfedevSim na trhu tranzitni
dopravy. Sance pro Zelezni¢ni dopravu skytaji logisticka centra s funkénim systémem
nakladky a vykladky zbozi umisténé ve vhodnych lokalitach CR (POSPISIL, 2014).
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3.2.4 Silni¢ni doprava v CR

Nakladni doprava silniéni je v CR jednoznaéné ve vedeni. Je to predevsim diky jeji
flexibilité, vétsi dostupnosti, hustoté sit¢ pozemnich komunikaci (desetindsobné oproti
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zeleznic¢ni siti). Dle idaj z roku 2015 se po silnici prepravilo vice nez 75% vsech naklada,
tj. vice nez 450 miliond tun. Je to o desetinu vice nez v roce 2014, a zaroven nejvice za
poslednich 8 let. 85% z toho mnozstvi ¢inila doprava vnitrostatni, jejiz vykon vzrostl o
¢tvrtinu. Naopak mezinarodni doprava o 3% klesla oproti roku minulému.

V soucasné dob& vSak narazi na vycerpani kapacity na nékterych usecich.
Predevsim nedostate¢na hustota délnicnich siti, ¢asté opravy a tim zplsobena omezeni
provozu maji za nasledek casté tvoieni kolon, kdy jsou vSechny pruhy zablokované
popojizdéjicimi kamiony, coz komplikuje jednak dopravni obsluznost (z&chranna sluzba a
jiné ptednostni jizdy), za druhé to Cini problém podniktiim, které vyuzivaji metodu JIT (Just
In Time). Nejvice je zatizena dalnice D1 a nékteré useky Prazského okruhu, predevsim
Jizni spojky.

Bohuzel, navzdory pomérné velkému mnozstvi penéz, plynoucich do statniho
rozpoctu z placenych tseku silnic a dalnic, se silnicni sit’ prakticky nerozviji a stavi se
pouze kratké dil¢i useky, které vSak mnohdy nemaji navaznost, a tak i nadale zlstava
nékolik dualezitych tras, které svoji kapacitou absolutné nevyhovuji pozadavkiim na
moderni pfepravu i v ohledu k okolnim statim. Jde piedevsim o usek mezi Ceskymi
Budéjovicemi a Rakouskem, Jaroméii a Polskem, €i transit pies Slovensko na Ukrajinu.
Na vin¢ je zfejm¢ 1 leckdy katastrofalni stav silnic mensi dulezitosti, ale predevSim
nedostatecna koncepce rozvoje a planovani silni¢ni sité jako celku. Opravy, nebo dokonce
celkovou renovaci nékterych dalnic brzdi také jejich nekvalitni prvovystavba za
socialistického rezimu, kdy pii neexistenci objizdnych tras nelze usek zcela uzaviit, a
opravuje se za provozu.

Obrazek 3 — Silni¢ni a dalni¢ni sit' CR

SILNICNi A DALNICNI SiT CR

Zdroj: (Dalnice, 2002-2016)
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Pies to lze oekavat nardst tohoto druhu nakladni dopravy. Predev§im z toho
divodu, Ze je velmi flexibilni k pozadavkim zdkaznik, je schopna pfepravit zasilky témét
mezi jakymikoli misty a disponuje riznorodym vozovym parkem, kdy lze velikost vozidla
ptizptsobit pfesné¢ povaze a druhu zésilky (kazici se zbozi, hutni materidl, automobily,
cenné zboZi, sypky materiél apod.). S rostouci vzdalenosti sice rostou naklady na piepravu,
ale dnes jde vétSin¢ podnikt pfedevs§sim o cas, kdy se i tyto naklady ve finale vyplati
vynalozit. Da se fici, Ze silni¢ni doprava ve vSech aspektech napliiuje pozadavky
logistickych systémi na rychlost a pravidelnost, coz ma za nasledek jeji dalsi prosazovani.

3.3 Operacni vyzkum

Operacni vyzkum coby védni disciplina je pomémn¢é mlada. Jeji vznik je spojen
mimo jiné s Georgem B. Dantzigem, ktery v roce 1947 vyvinul simplexovou metodu,
Johnem von Neumannem, tvlircem teorie duality, nebo Leonidem Kantorovi¢em,
nositelem Nobelovy ceny za ekonomii (1975). VEtsi rozvoj zapocal az béhem 2.svEtové
valky, kdy byly pifedevsim v USA a Velké Britanii vytvofeny specialni tymy pracovniku,
ktefi analyzovali slozité taktické a strategické vojenské problémy a operace. Zkoumal se
napiiklad systém spravného nasazeni radart v protiletecké obrané. V Cechach byly metody
rozvijeny na vysokych Skolach, mezi jejich prikopniky patfili zejména Prof. Habr, Prof.
Kadlec a Prof, Nozicka.

Opera¢ni vyzkum (jako anglo-americké ekvivalenty tohoto terminu Ize uvést
operation research, operations research nebo management science) je mozné
charakterizovat jako védni disciplinu nebo spiSe soubor relativné samostatnych disciplin,
které jsou zaméfeny na analyzu riiznych typt rozhodovacich problémt. Pomérné dobie 1ze
vSak pfiblizit podstatu operacniho vyzkumu, pokud tento termin vyjadiime jako vyzkum
operaci. Takto upraveny termin fikd mnoh¢ jak o podstaté operacniho vyzkumu, tak i o
oblastech jeho aplikaci. Operacni vyzkum nachazi aplikace vSude tam, kde se jedna o
analyzu a koordinaci provadéni operaci v rimci n&jakého systému (JABLONSKY, 2002).

Postupem cCasu se skupina zakladnich disciplin, zahrnovanych do opera¢niho
vyzkumu rozrostla. Vyplynulo to pifedevsim z praktickych potieb v souvislosti s rozvojem
vypocetni techniky. Nyni mezi né patii nasledujici:

e Linearni programovani — fesi problém nalezeni minima (maxima) linearni
funkce n proménnych na mnozing, popsané soustavou linearnich nerovnosti

e Simula¢ni modely — sestaveni modelu redlného systému a provadéni
experimentt s nim
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e Sitova analyza - skupina specidlnich analytickych metod, které se
pouzivaji v ptipadech, kdy je tfeba analyzovat nebo optimalizovat n&jakou
sit’ vzajemné propojenych a souvisejicich prvkl, které maji mezi sebou
néjakou souvislost.

e Rizeni projekti - proces, ktery koordinuje jednotlivé slozky &innosti pii
realizaci projektu. Jedna se o hlavni ¢ast projektového managementu,
kde tizeni projektu vétsinou zastava projektovy manazer

e Teorie her — popisuje a fesi konfliktni situace, kdy dusledky rozhodnuti
zavisi i na dalSich faktorech (pfiroda, jiny subjekt)

e Strukturni analyza — modely a metody, slouZici k rozboru vazeb mezi
prvky ur€itého systému, a vazeb mezi nimi a jeho okolim

e Modely hromadné obsluhy - zkoumd systémy, do nichZ vchazeji
pozadavky, vyzadujici obsluhu p¥islu§nych linek. Resi stupeii vyuziti linek a
¢as Cekani pozadavku ve front€.

e Nelinedrni programovani — odvétvi optimalizace, jehoZz specialnim typem
je konvexni programovani a kvadratické programovani

e Modely Fizeni zasob — fizeni zasobovacich procesii a optimalizace zasob
pfi minimalizaci nédkladl na skladovani

e Dynamické programovani — rozklada problém na podproblémy, jejichz
feSeni je ulozeno pro potencidlni dalsi pouziti

e Vicekriterialni optimalizace — rozhodovaci varianty jsou posuzovany
podle n¢kolika kritérii zaroven

Metody operac¢niho vyzkumu slouzi k feseni celé fady rtiznych problémd, a to casto
ekonomickych. Pravé ekonomicky rozvoj po skonceni 2.svétové valky vedl k potiebé
feSeni fady praktickych problémi, které se daly feSit pravé diky metoddm operacniho
vyzkumu a jeho jednotlivych disciplin.

Cilem opera¢niho vyzkumu je takové nastaveni vzajemnych vztahi mezi
jednotlivymi operacemi ¢i urovné jejich provadéni, aby systém fungoval co mozna nejlépe.
K posouzeni stupné funk¢nosti systému jsou pouzivana rozlicna kritéria. Pii operacich jsou
spotfebovavany zdroje, které jsou omezené, tudiz jsou na jejich poctu operace zavislé.
Zkracené teceno je tedy operacni vyzkum ndastrojem k nalezeni nejvhodnéjSiho feSeni
daného problému pticemZ jsou respektovany omezeni, majici vliv na chod systému jako
celku.

Hlavnim néstrojem operacniho vyzkumu je grafické a matematické modelovani.
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3.3.1 Matematické modelovani

V obecném vyjadieni jde o seskupeni objektii, na kterém jsou definovany relace
(vztahy) a funkce (pfifazeni) tak, ze vytvafi realizaci libovolné formalni teorie. Jde tedy o
urcité zobrazeni redln¢ho systému, jakysi nedokonald obraz skuteCnosti. Matematicky
model potom tyto relace vyjadiuje formou funkci, ¢i soustav rovnic a nerovnic.

e Deterministicky model — v ném jsou vSechna vystupujici data znama, jsou
tedy konstantami
e Pravdépodobnostni model — néktery z prvki je nahodnou velicinou

Pii pouzivani operacniho vyzkumu kieseni daného realného problému je
rozlisovano nékolik zakladnich fazi, které na sebe navazuji (FABRY, 2011):

e Identifikace a rozpoznani problému v realném systému. Tento krok je
velmi dilezity, jelikoz mize subjektu (firmé...) uSetfit nemalé ndklady.
Analyzu je mozno provadét dvéma zpusoby:

1. Kvalitativni analyza — problém je analyzovan pouze na
zaklad¢ zkuSenosti a znalosti pfislusSného manazera, bez
¢iselné kalkulace

2. Kvantitativni analyza — problém je analyzovan kvantifikaci
dat, vyjadfitelnych v numerické podobé

e Sestaveni ekonomického modelu je vétsinou slovnim popisem problému,
ktery by mél obsahovat:

1. Cil analyzy — tedy stav, kterého ma byt dosazeno (sniZeni
nakladi, zkraceni doby cyklu apod.)

2. Popis procesii — redlnych aktivit (cyklus vyrobni linky) a jejich
intenzity (kapacita vyrobni linky)

3. Popis cinitelii — spotieba zdroji, poZadavky na objem vyroby
apod.

4. Popis vztahi — mezi cilem, procesy a Ciniteli

e Matematicky model — pievedeni ekonomického modelu do matematického
jazyka tak, aby jej bylo mozné fesit standardnimi postupy. Obsahuje stejné
prvky jako model ekonomicky, ale v jiném vyjadteni, kdy kazdému prvku je
piifazen urcity prvek matematického modelu. Sklada se ze Ctyi zédkladnich
komponentt: strukturni neznamé, podminky jejich nezapornosti, soustava
vlastnich omezeni a jedna nebo vice ucelovych funkci. V ptipadé pouziti
pouze linearnich rovnic a nerovnic jde o linedrni programovani, které je
v ekonomické  praxi  nejéastéjsi.  Matematické  modely  jsou
pravdépodobnostni a deterministické (viz. vyse).
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Reseni matematického modelu — pouZivéa se k nému jednotlivych disciplin
operacniho vyzkumu, v dnesni dobé predevSim pomoci vypocetni techniky
svhodnym softwarem. Re$enim je uréeni takové hodnoty fiditelnych
proménnych, pro néz Kritérium dosahuje extrému (minima, maxima),
pozadovaného feSitelem.
. Interpretace vysledki a verifikace modelu — jedna z nejdulezitéjsich
fazi operatniho vyzkumu. Verifikace modelu je ovéfeni spravnosti
sestaveného modelu a posouzeni redlnosti ziskanych vysledki (FABRY,
2011). Vzhledem k tomu, Ze zadavatel, ktery formuluje problém, potazmo
ekonomicky model, byva v praxi odliSny od analytika, ktery model
zpracovava a tesi, je tfeba, aby pii interpretaci vysledkid byly dodrzeny
terminy a prvky, které byly zavedeny v ekonomickém modelu a nebyly
pouzivany, ty které si sadm analytik ,zavedl béhem formulace
matematického modelu* (FABRY, 2011). Castymi nedostatky jsou:

1. Model obsahuje nepodstatné promeénné

2. Hodnoty parametrt nejsou spolehlivé

3. Struktura modelu je nevyhovujici
Implementace — pfistupuje se kni v piipadé uspésné verifikace a je
V podstaté zavrSenim celého rozhodovaciho procesu. Nasledovat by mélo
zlep3eni celého systemu a vzhledem k pocate¢ni situaci by mél nastat realny
a méfitelny piinos.

3.3.2 Klasifikace modelia

Modely lze posuzovat - kromé jiného - zhlediska Casu a nahodilosti jevi.
Z hlediska ¢asu délime modely na:

Dynamické — to znamena, Ze Cas hraje roli a ovliviiuje néjakym zpisobem
model samotny

Statické — model neni ovlivnén pusobenim ¢asu, nebo je toto pisobeni
zanedbatelné

Z hlediska nahodilosti jevii zname modely:

Deterministické — vtakovych modelech se nahodné jevy prakticky
nevyskytuji, nebo jen v mite, ktera je zanedbatelna

Stochastické — zde se nahodilé jevy vyskytuji a maji schopnost podstatné
ovlivnit chovani zkoumaného modelu
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3.3.3 Sedm vyhod matematického modelu

1. Uspora asu — operace probihajici v realném ¢ase po léta mohou
byt simulovany pomoci matematického modelu béhem nekolika
minut (Simulace)

2. Jednodussi manipulace s modelem (Simplicita)

3. Cena za chybné rozhodnuti pfi praci s modelem je nepatrna ve
srovnani s chybou v redlném systému (Spolehlivost)

4. Moznost kalkulace rizika spojeného s pfijetim rozhodnuti
(Stabilita)

5. Cena za analyzu chovani systému pomoci modelu je mnohem
mensi, nez cena za analyzu redlného systému (Spofivost)

6. Modelovanim se uzivatel uci (Sebevzdélani)

7. Moznost analyzy a posouzeni velkého mnozstvi (i nekonecného
poctu) alternativ feSeni (Selektivita)

3.4 Linearni programovani

Pfi feSeni problému v praxi se lze Casto setkat se situaci, kdy je mozné vybrat si
z nékolika variant, které nejsou rovnocenné v riiznych aspektech. Tim nastava problém
vybéru nejlepsi varianty. V tomto pfipadé se jednd o optimaliza¢ni rozhodovani. To je
charakteristické tim, Ze jsou znamy podminky, které je potieba splnit pfi rozhodovani, je
znam cil, kterého je tfeba dosdhnout, a ktery popisuje kritéria, dle kterych je mozné
hodnotit, zda je varianta vynosna ¢i nevynosna z hlediska subjektu, ktery se rozhoduje.
Soubor metod, které umoznuji takovy vybér pii danych omezujicich podminkach a kritériu
optimality, se nazyva linearni programovani.

Sestavuje-li se matematicky model linearniho programovani, musi byt dodrzena
urcitd forma. Cil je vyjadien jako linearni funkce, pficemz hledame jeji minimum, nebo
maximum. Tato funkce se nazyva kriterialni, nebo ucelova. Kazdy proces ma ptifazen
strukturni proménnou. Jeji hodnoty znaéi troveti jednotlivych procesi. Cinitelé, ovliviujici
realizaci procesu, se znazoriiuji pomoci linearnich rovnic a nerovnic, které vyjadiuji urcita
omezeni.

Formulace ulohy tedy spociva ve spravném urceni a definici proménnych, véetné
slovniho popisu. Na jejich zakladé je sestavena kriteridlni funkce a z&pis omezujicich
podminek ve form¢ linearnich rovnic a nerovnic. Obecny tvar linearniho matematického
modelu ve form¢ sumacéniho zapisu lze vyjadrtit nasledovné (HOLOUBEK, 2010) :
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n
Zextr = Z Cj Xj (D

j=1
n
S ayn =<ty (= 1mm) @)
j=1
520 (=1,..,n) )

(1) — ucelova funkce
(2) — vlastni omezujici podminky
(3) — podminky nezapornosti

Pouzité symboly jsou oznaCovany témito nazvy:

cj — koeficient ucelové funkce vztahujici se k j-té proménné

Xj — strukturni proménna

aij — strukturni (technicko-ekonomicky) koeficient, ktery vyjadiuje vztah
mezi i-tou omezujici podminkou a j-tou proménnou

bi — prava strana i-té omezujici podminky

m — pocet omezujicich podminek

n — pocet strukturnich proménnych

Pomoci optimalizacnich modelt je feSena cela fada ftidicich, rozhodovacich a

organizacnich Cinnosti. Typické problémy, feSitelné metodou linearniho programovani

jsou:

e Ulohy vyrobniho planovani (problém alokovani zdroji)
e Ulohy finanéniho planovani (optimalizace portfolia)

e Planovani reklamy

e Nutri¢ni problém

e SméSovaci problém

e Uloha o déleni materialu

e Rozvrhovani pracovnikii

¢ Distribucni tlohy linearniho programovani
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3.4.1 Distribucni tlohy linearniho programovani

Distribu¢ni ulohy tvofi specialni skupinu uloh linearniho programovani.
Zatazujeme mezi né problémy jednostupniové, dvoustupniové, pififazovaci, zobecnéné,
okruzni, trasovaci a mnoho dalSich typ. VSechny tyto ulohy se daji vyjadfit pomoci
linearnich modelt. Nékteré specifické vlastnosti téchto uloh umoziuji pouzit k jejich
feSeni specialni metody, které jsou jednodussi nez simplexova metoda. Pfi jejim pouziti
nabyva dopravni uloha veliky rozmér simplexové tabulky a feSeni je velice pracné a
zdlouhavé. U jinych by naopak velikost modela i pti malé velikosti Ulohy — malém poctu
mist, mezi nimiz je tfeba piepravu zajistit — vyzadovala vypocCetni kapacitu, ktera
neumozni efektivné nalézt jejich presné teoretické optimum (SUBRT, 2011).

Dopravni ulohy maji tu nevyhodu, Ze diky velké variabilit¢ pocétu feSeni a jeho
slozitosti je ur¢eni optimalniho feSeni s absolutni jistotou takika nemozné. Proto je hledano
feSeni, které se tomu idealnimu co nejvice blizi. Témto metodam se fika aproximacni.

3.4.2 Jednostupiiova dopravni iloha

Jednostupiiové dopravni tlohy jsou nejjednodussi variantou dopravniho problému.
Cilem takové ulohy je najit takovy plan pfepravy mezi dodavateli a spotiebiteli, ktery
vycerpa kapacity dodavatelli a naplni pozadavky spotiebitelli za minimalizace piepravnich
nakladi. Je zde nékolik zékladnich ptedpokladi:

e K pfepravé je pouzivan stejny druh dopravniho prostiedku

e Mezi kazdym dodavatelem a spotiebitelem existuje pouze jedna cesta

e Mezi naklady na pfepravu a mnoZzstvim piepravovaného produktu existuje
prima umérnost

Nevyvazenost jednostupniové dopravni tlohy znamena, Ze existuje pievis na jedné,
nebo druhé¢ strané (kapacita dodavateli je nadmérna, nebo naopak mensi, nez pozadavky
spottebitell). Takovato uloha se obvykle pievadi na tlohu vyvazenou pomoci doplnéni
fiktivnich cilovych mist, respektive zdroji.
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3.4.3 Vicestupnova dopravni uloha

U tohoto typu ulohy se navic pocita stakzvanymi mezisklady. To jsou mista
V dopravnim fetézci mezi dodavatelem a spotiebitelem. Podminkami pro feSeni takové
ulohy je znalost sazeb mezi meziskladem a dodavatelem, meziskladem a spotiebitelem,
v piipad¢ vice meziskladi i sazba mezi nimi a ziroven znalost kapacit jednotlivych
meziskladi. Dal§im pfedpokladem je vyprazdnéni vSech meziskladl po realizaci prepravy.
Jejich feSeni je komplikovanéjsi, daji se slozit¢ prevést na jednostupniové ulohy, nicméné
V soucasnosti jsou jiz k dispozici softwarova feSeni, které vypocet znacné¢ zjednodusily
(napt. program DUMKOSA).

3.4.3 Okruzni dopravni problem

V praxi se Casto dopravy mezi dvéma misty nefesi individualné, ale spoji se v fetéz
jednotlivych vykladek tak, Ze vozidlo provede jakousi okruzni jizdu. Nejede tak tedy ze
skladu k spotiebiteli A, potom ze skladu ke spotiebiteli B atd..., nybrz nalozi plnou
kapacitu vozidla a jede po trase napf. sklad -> spotiebitel A -> spotiebitel B -> spotiebitel
C...a s prazdnym vozem se vraci zpct pro naklddku na dalsi okruh. Cilem, ktery se snazi
dosahnout je naplanovat trasu tak, aby soucet sazeb pro jednotlivé trasy byl minimalni.

Hledani optimélnich tras vétsinou vychazi z urcité komunikaéni sité, muze se jednat
o silni¢ni sit’ se zadanymi kilometrovymi vzdalenostmi. Ve vétSiné piipadt je hledana
nejkratSi cesta nebo okruh, kritériem optimalizace se ale mohou stat i naklady, do kterych
se kromé kilometrové vzdalenosti promita také spoticba pohonnych hmot, prondjem
vozidla nebo naklady na prostoje vozidla. V nékterych ptipadech je omezujicim faktorem i
Cas, zejména pokud jde o ¢asové limitované sluzby, kde okruzni trasy musi byt navrZzeny
tak, aby rozvoz zboZi byl splnén do daného terminu. ,,Z&kladnim omezujicim faktorem
tvorby tras je mnoZstvi previzZeného materidalu.” Je tedy vhodné znat pozadavky
odbératelli, které mohou byt udavany vahové, objemoveé nebo naptiklad rozsahem nosné
plochy vozidla, které toto zbozi zabira. Soucasné musime znat i kapacitu vozidel, které
jsou k dispozici. Kapacita pak musi byt udana ve stejnych jednotkach jako pozadavky
odbérateli. (PELIKAN, 1992).

| v tomto piipad¢ Ize sestrojit matematicky model okruzniho problému:
M¢jme:

e nodbérovych mist, se startem v i-tém misté a cilem v j-tém misté
e n kroku cesty
e ¢;; = vzdalenost mezi mistyiaj
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e X;jx = uskutenéna (x;j, = 1), nebo neuskute¢néna (x;;, = 0) cesta
mezi misty i a j v k-tém kroku

Pak matematicky model vypada nasledovné:

Maji byt nalezeny takové hodnoty x; ., kdy:

i=1j=1
n n
szijk =1 (i=12,..,n)
j=1k=1
n o n
szijk—l G=12..,n)
i=1 k=1
n n
D =)ty Gk =12,..m)

Piik=njek+1=1
Xk =0(1) (,j,k=12,...,n)

Takto sestaveny model méa bohuzel v praxi jen limitované pouZziti, nebot’ je potieba
dodrZet celou fadu dalsich omezujicich podminek, jako jsou naptiklad:

e Potiebu planovat v daném ¢asovém obdobi vice tras vzhledem k omezene
kapacité vozidel

e (Odbératelé maji vétSinou specifické pozadavky, tykajici se ¢asu zavozu

e Cesty se mohou konat pouze béhem pracovni doby, a to jak na strané
odbeératele, tak na strané dodavatele

e V n¢kterych mistech mize byt omezeny vjezd nékterych typl vozidel, napf.

V historickych centrech mést je zdkaz vjezdu vétSich (tézsich) nakladnich
vozidel
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3.4.4 Viceokruhova dopravni tloha

Tento typ ulohy se liSi od jednookruhové varianty v tim, ze vlivem nékterych
podminek, neni jediny okruh realizovatelny. Na viné je nejcastéji kapacita, kdy celkovy
pozadavek kapacit jednotlivych mist trasy piesahne maximalni kapacitu jednoho okruhu.
Na misté¢ je tedy feSeni, pfi némz je vytvofeno okruht vice. Je tedy feSena uloha, kdy je
hledana varianta optimalniho rozvozu daného mnoZzstvi materialu z centralniho skladu do
odbérovych mist po né€kolika trasdch (okruzich). Jde o tzv. NP-Uplny problém, kdy
efektivni algoritmus neni znam, a tak je pouZzivano aproximac¢nich metod. Odbérova mista
se rozdéli do nékolika skupin, ztéch je potom sestaveno nékolik tras, které se fesi
metodami pro jednookruhovy okruzni dopravni problém.

3.5 Metody FeSeni okruzniho dopravniho problému

3.5.1 Metoda nejblizsiho souseda

Tato metoda patii mezi nejjednodussi z hlediska feSeni. Velmi zjednodusené se da
popsat nasledovné:

e Je stanoven vychozi bod

e Zn¢j je naplanovana trasa do nejbliz§iho mozného bodu

e Ztohoto bodu je opét planovana trasa do dalSiho nejblizsiho z téch bodu,
které jesté nebyly zahrnuty do feSeni

e Po zahrnuti vSech moznych priijezdnich bodl je naplanovana posledni trasa
zpét do vychoziho bodu

e Vsechny trasy jsou sefazeny za sebou, vypsany jejich vzdalenosti a
vypocitana celkova suma sazeb.

Tato metoda je sice jednoducha, nicméné z hlediska celkové optimalizace neni
zcela bez problémi. Nejvetsim se jevi predev§im fakt, ze ze zacatku jsou planovany ty
vyhodnéjsi ztras aby nakonec zbyly ty trasy, do nichZz je z vétSiny bodu nejvétsi
vzdalenost. Tyto dlouhé trasy mohou vyvazit vyhodu, ziskanou na zacatku fazenim tras
kratSich.
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3.5.2 Vogelova aproximac¢ni metoda

Tato metoda je pouZivana k feSeni dopravnich uloh nejcastéji. Oproti metodé
nejbliz§tho souseda jeji feSeni poskytuje vysledek velmi blizky feSeni optimalnimu.
Nevyhodou je potom relativni slozitost metody pfi ruénim pocitani.

Vogelova metoda je zalozena na vyhodnocovani rozdilii v sazbach pro kazdy
jednotlivy sloupec a fadek. Vypocitavaji se rozdily dvou nejnizsich sazeb (minimalizujeme
kriteridlni funkci) pro kazdy sloupec i fadek. Tato metoda vyplyva z pozadavku zvyhodnit
vyhodné ptepravni kombinace tak, aby bylo dosazeno co nejmén¢ nevyhodnych kombinaci
(RAIS, 2005).

Postup feSeni:

e Jsou urc¢eny tadkové a sloupcové diference, tvorené rozdilem mezi
nejvyhodnéjsi a druhou nejvyhodnéjsi sazbou v ptislusné radé

e Znich je vybrdna ta nejvétsi a je obsazena nejvyhodnéjsi trasa
Vv piislusném fadku ¢i sloupci

e 'V matici je poté vySkrtnut fadek i sloupec, ve kterém se toto spojeni
nachazi

e Nasledn¢ jsou zfeSeni vyloucena spojeni, ktera by predCasné
ukoncila cely okruh

e Diéle jsou prepocitany vSechny diference a postupuje se stejnym
zpusobem, dokud neni sestaven cely okruh

e Pokud se vyskytnou v nékterém kroku stejné maximalni diference, je
obsazena trasa s nejvyhodnéjsi sazbou z celé matice (sedlovy bod)

e Pokud se vyskytne vice sedlovych bodu, je vybran ten, ktery ma
nejvyssi soucet fadkové a sloupcové diference. Pokud ani pfi tomto
kroku nelze urcit trasu, kterd ma byti zarazena do okruhu, pocitaji se
tzv. druhé diference.

e Konecna vzdalenost je uréena souctem hodnot ve vybranych
buiikach matice

Vogelova metoda byva také nazyvana ,,metodou ztrat“. Davod je nyni ziejmy
Z vypocetniho postupu.
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3.5.3 Mayerova metoda

Tato metoda je vyuZzivana pfedevSim v situacich, kdy rozvoz nelze feSit jednim

vozem, vétSinou z kapacitnich ditvodi. Trasa je tedy rozdélena na n¢kolik okruhi, a ty jsou
obslouzeny vice vozidly sou¢asné. Tomuto typu ulohy se fika viceokruhovy dopravni
problém. K teSeni je tiecba sestavit symetrickou matici vzdalenosti spolu s (dajem o

pozadavcich jednotlivych bodi.

Tabulka 1 — P¥iklad symetrické matice

Bod A Bod B Bod C Bod D Bod E Bod F PoZadavky
Bod A - 19 25 11 30 16 3,5
Bod B 19 - 18 26 29 7 1,8
Bod C 25 18 - 31 50 18 2,1
Bod D 11 26 31 - 29 17 2,3
Bod E 30 29 50 29 - 20 2
Bod F 16 7 18 17 20 - 1,4

Zdroj: vlastni zpracovani

Postup feSeni:

Mista jsou v tabulce sefazena (v fadcich i sloupcich) podle vzdalenosti od
vychoziho bodu (ten miize byt tedy vynechén). Nasledné je ptidan sloupec
s pozadavky jednotlivych mist

Prvni sloupec je oznaCen (zafazen do trasy), stejné tak i piislusny
pozadavek. Prvni fadek je vyskrtnut

U ostatnich bodu jsou secteny jejich pozadavky s tim praveé vyskrtnutym, a
kde bude soucet prekracovat kapacitu vozidla, je tento bod vyskrtnut
v prvnim sloupci

Z nevyskrtnutych bodl je vybrano minimum (z nékolika stejnych to vyse
umisténé), a tento bod je zatazen do trasy. Odpovidajici sloupec a jeho
pozadavek je vyskrtnut

PoZadavky zatazenych mist jsou seéteny a opét vySkrtneme mista, ktera by
svym pozadavkem piekrocila kapacitu vozidla

Opét je vybrano minimum a stejnym zpusobem se pokracuje dokud nejsou
pii porovnavani kapacit vySkrtnuty vSechny sazby

Tim je vybran jeden okruh, jehoZ sloupce i s poZadavky jsou vyskrtnuty a
ze zbyvajicich bodu je hledan okruh dalsi stejnym zptsobem

Nasledné jsou bodu jednotlivych okruhi sefazeny dle vzdalenosti pomoci
nekteré z vySe zminénych metod pro feSeni jednookruhovych uloh
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3.5.4 Habrova p¥ibliznd metoda

Habrova pfibliznd metoda byva popisovéana jako obdoba sestaveni okruhii pomoci
sazeb. Pii tomto zpusobu feSeni okruzniho dopravniho problému se vytvarti okruh tak, ze se
ze vSech moznych spojeni mezi jednotlivymi misty vybird a do okruhu se zafazuji takova
spojeni, ktera jsou co nejvyhodnéjsi s ohledem na celé uvazované dopravni soustavy
(dopravni sité¢). Tento globalni pohled poskytuji Habrovy frekvence zndmé z klasické
dopravni Glohy. Jako prvni se ze vSech moznych spojeni mezi jednotlivymi misty vybere a
do okruhu zatadi to spojeni mist (i,j), které odpovida nejvyhodnéjsi frekvenci (fij). Pak se
hleda dalsi nejvyhodnéjsi frekvence (fjk) pro navazujici spojeni a ptislusny nalezeny tsek
se zafadi do okruhu. Tak se pokracuje v navaznostech fkl, flm...aZz do uzavieni celého
okruhu (BROZOVA, a dalsi, 2003).

3.5.5 Metoda vétvi a mezi

Jde o exaktni metodu feSeni okruzniho dopravniho problému, kterd slouzi ,k
nalezeni bodu absolutniho minima dané ucelové funkce na dané konecné mnozZing
pripustnych feseni.“ Podstatou metody je postupny rozklad mnoziny piipustnych feSeni na
vzajemné disjunktni podmnoziny. Na téchto podmnozinach jsou pak stanoveny dolni meze
ucelové funkce. Po prvnim rozkladu se dale rozklada vzdy ta podmnozina, ktera vykazuje
rozkladem vznikne jednoprvkové mnozina, kterd obsahuje jediné piipustné feSeni. Pokud
hodnota ucelové funkce ,neni vétsi nez dolni meze ucelové funkce na ostatnich
podmnozinach®, je toto nalezené feSeni optimalni. V opacném piipadé¢ pokracujeme v
se postup feSeni znazornuje graficky ve tvaru stromu, jehoZ uzly odpovidaji vytvaienym
podmnozindm (RAIS, 2005).
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3.5.6 Littlova metoda

Z metody vétvi a mezi vychazi metoda Littlova.
Postup feseni Littlovou metodou:

e Je sestavena matici (symetrickou ¢i asymetrickou)

e Jsou vylouCeny trasy, po kterych by se z mista i vracelo rovnou zpét do
mista i, a takové, po kterych by byl okruh pifedCasné uzavien pied
zafazenim vSech prijezdnich bodi

e Matici je tfeba zredukovat tim, ze od kazdého sloupce i1 tadku jeho
ode¢teme nejnizsi sazbu (transformaéni konstantu). Tim vznikne v kazdém
fadku 1 sloupci alespoii jedna nulova sazba

e Vypocita se hodnota Z,, tedy snizeni hodnoty tcéelové funkce po odecteni
transformacnich konstant

n n
= mt ) b
i=1 j=1
a; — transformaéni konstanta odpovidajici i-tému fadku (i=1, 2, ..., n)

b; — transformacni konstanta odpovidajici j-tému sloupci (j = 1, 2, ..., n)
e Stanovime hodnoty pro vSechny redukované nulové vzdalenosti

Y ’

®@j5 = € min*Cjmin

!

Ci min - NEJMeNSi redukovana vzdalenost i-tého fadku

c!

i min - NEjMenSi redukovana vzdalenost j-tého sloupce

e Nalezne se max ®;;, ¢imz se urci zafazeni cesty mezi i-tym a j-tym bodem
do okruhu
Vypocte se hodnota Gcelove funkce Zi; = Zy + @y

I-ty fadek i j-ty sloupec je vynechan a vylou¢i se vratna cesta (z j do i).
Ptislu$né pole je oznaceno o
Pokud nyni neni znamo dalsi ¢;; = 0, opakujeme redukci vzdalenosti

pomoci transformacnich konstant
Byla-li cesta z i-tého mista do j-tého mista do okruhu spravné zafazena, pak
musi platit, Ze Z;; < Zj
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e Pokud vznikne redukovand matice vzdalenosti 2 x 2, kde 2 trasy budou
zakazany, vysledkem je okruh po zbyvajicich trasach. V opa¢ném piipadé
se cely postup opakuje

3.5.7 Optimalizace

Optimalizaci je moZno nazvat proces, ktery vede k modifikaci celého systému,
zvyseni jeho efektivity, poptipad¢ ke snizeni jeho naroki. V ptipad¢ okruzniho dopravniho
problému jde tedy o proces, ktery vede k takovému uspotadani jednotlivych bodu, které se
budou co nejvice bliZit k optimalnimu feseni, tedy ze bude trasa naplanovana s ohledem na

cv w7

3.5.8 Vypocet pomoci softwaru

Reseni praktickych problémil, které mohou obsahovat stovky az tisice proménnych
i vlastnich omezeni, na zaklad¢ ru¢niho vypoétu nepiichazi v uvahu kvuli velké pracnosti,
Casové narocnosti a nebezpeci vzniku numerickych chyb (HOLOUBEK, 2010).

Pro tyto pfipady existuje cela fada softwarovych feseni, jako naptiklad STORM
(operuje pod DOSem, neméa naroky na HW), LINGO (obsahuje specialni jazyk pro
matematické modelovani), QSB aj.

V této praci bude pouzit program TSPKOSA (autorti Ing. Igora Krej¢iho, RNDr.
Petra Kucery, Ph.D. a Ing. Hany Vydrové). Je vytvoren v Microsoft Visual Basic 6.5 a
vyuZiva nasledujicich metod:

e Apoximacni

-Metoda nejblizsiho souseda

-Metoda vykonnostnich ¢isel

-Vogelova aproximacni metoda pro OPD
e Optimaliza¢ni

-metoda vétvi a mezi pro ODP

Vystupy jsou generovany do souboru MS Excell.
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4 Prakticka c¢ast

4.1 Predstaveni spole¢nosti

V této praci je feSena dopravni uloha na zdklad¢ informaci od mensi ptfepravni
spolecnosti. Na zadost vedeni této spolecnosti nejsou uvedeny zadné udaje, které by mohly
vest k jeji identifikaci. Z obecného hlediska lze spole¢nost charakterizovat nasledovné:

Spole¢nost T-Team existuje na Ceském trhu od roku 2005. Vznikla s poslanim
poskytovat ptepravni sluzby napii¢ Evropou. Nyni mé sidlo na vychodé¢ Prahy
v logistickém arealu Nupaky, kde provozuje sklad s vymérou necelych 10 000 m?. Do roku
2016 probihal pomérné¢ konstantni rist jak zhlediska objemu piepravy, poctu
zaméstnancl, hrubého zisku, tak i velikosti skladovacich prostor. V soucasné dobé pracuje
ve spoleénosti 8 zaméstnanct v kancelatich jako dispecefi, 21 tidi¢l a zavoznikd na staly
pomeér a v pripad¢ potfeby ma databazi tzv. “volnych* fidich, kteti zajistuji rezervu pro
piipady nenadalych vétSich pozadavki. VSichni pracovnici maji fidicské prikazy na
prislusnou tiidu vozidel a to vcetn¢ zavoznikl, takze je lze vyuZzivat operativné dle
potieby.

Vétsina zakdzek spocivala doposud ve ste€hovacich sluzbach, kdy na zakladé
spoluprace s jednou holandskou spole¢nosti ptepravovala zbozi rizného charakteru z mista
A do mista B, pfi¢emz 75% zakazek bylo bez dalSi navaznosti, tzn., Zze pokud bylo vychozi
misto v CR, spolenost vyslala team pracovnikii, ktery zbozi pfipravil k piepravé, zabalil,
naloZil a podle velikosti jej posadka ve sloZeni 2-4 pracovnikl zavezla na misto dodani,
kde jej vyloZila, rozbalila a umistila dle pozadavki zakaznika.

Pokud bylo vychozi misto mimo CR, byl vyslan viiz s posadkou na misto, kde
probéhly stejné procedury, a po vyloZeni se vratil zpét do CR. I piesto, Ze v takovém
ptipad¢ byla z laického hlediska takovato zakazka pomérné nerentabilni, jelikoz velkou
¢ast nakladlu tvotily pohonné hmoty na tzv. ,,prazdné“ cesty (tj. cesty nenaloZeného
vozidla), spolu s nutnosti ubytovani posadky, pokud S§lo o vzdalenéjsi cile, byly diky
vysS8im cendm vynosné. I ptes soucasnou velkou konkurenci v ptepravé se dafilo vytézovat
vetsinu vozidel, a zakazky musely byti spiSe odmitany, nez Ze by je musela spolecnost
sama aktivné hledat. Jak pfizndvaji jednatelé¢ spolecnosti, toto mélo pfi¢inu hlavné
Vv holandskych partnerech, ktefi zajistili vice nez 80% vSech dosavadnich zakazek.

Nyni spolecnost stoji pfed rozhodnutim. Od Cervence 2016 piejala od spratelené
firmy, sidlici ve stejném aredlu podstatnou cast jejich rozvozovych sluzeb. Jedna se o
pravidelny kazdotydenni rozvoz paletovych zésilek s népoji do maloobchodnich prodejen
v mensich méstech v zapadnich a jiznich Cechach. Dosavadni piepravce se zcela zbavuje
odd¢leni autodopravy, a soustfedi se na jinou ¢innost.
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4.2 Popis FeSené situace

Zatim je vztah nastaven tak, Ze ve skladu této spoleCnosti jsou pfipraveny
jednotlive palety, na kterych je konsolidovano zbozi dle pozadavku jednotlivych prodejen,
které spole¢nost T-Team nalozi a rozveze na pfisluSnd mista, kde je vylozi zvozu a
dopravi do prodejny. Je tedy tfeba pouzit vozidla s hydraulickym celem, vybavena
paletovym vozikem i vzhledem k tomu, Ze jde 0 n&poje, balené v piepravkach ¢i v balenich
po Sesti a jedna paleta tak praimérné vazi 200-500 Kg. Takové vozy ma spole¢nost T-Team
vy€lenény zatim 4, ale v piipadé potieby je pfipravena operativné nasadit i dalsi vozidla
sveho vozoveho parku. Vyhledové je potom uvazovano, Ze by pievzala i konsolidovani
zasilek a jejich pfipravu a baleni ve vlastnich skladovacich prostorach. VSe bude zalezZet na
tom, jakym zpusobem se podafi optimalizovat samotnou piepravu, jaké budou naklady,
trzby, zisk a nakolik to nabourd stavajici strukturu zakazek, poptipad¢ jak bude potieba
zvysit pocet zaméstnancl ¢i vozidel. Nejprve je tfeba stanovit a ustélit trasy rozvozu,
spocitat naklady, porovnat s vynosy a urcit tak celkovou rentabilitu téchto rozvozu.
Nasledné bude rozhodnuto bud’ o plném ptevzeti celého procesu, nebo o odstoupeni a
soustfedéni se na dosavadni ¢innost.

Rozhodnuti, pro¢ hledat nové trhy v domovské zemi na tkor zahrani¢nich zakazek,
vysvétlil jeden z jednatelti tim, Zze v poslednich 4-5 letech sleduji rast vedlejsich nakladt
téchto zahrani¢nich cest. Pfedev§im v otdzce ubytovani, které je potieba ve vétsSing pripada
sehnat v horizontu par dni pted pfijezdem, jelikoz vétSina zakazek je tzv. Flash-service,
C0Z znamen4, Ze jsou objednany 24-72 hodin pied nalozenim. Ubytovani tak je vétSinou
plné, nebo mozné jen tam, kde je vyssi cena, nebo je potfeba dojet dalSich x kilometrii od
mista vykladky/nakladky. PotiZ je také s parkovanim nakladnich vozt, protoze vétSina
hotelll nemé parkovaci prostory, nebo jen pro osobni vozy. Proto by radi ptesunuli ¢ast
zakézek do vnitrozemi CR, a chtéli by, aby zahrani¢ni zakazky tvofily maximéalné 30%
z celkového poctu.
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4.2 Vozovy park

Pro Gcely vyse uvedenych rozvozi vy¢lenila spole¢nost ze svého vozového parku 4
nékladni vozidla, ktera jsou rezervovana pro tuto ¢innost. Jedna se o nasledujici typy:

Tabulka 2 - Udaje o voze MAN

MAN TGL 8.180 skfin — 2 vozy
Zdvihovy objem 4,5 |
Vykon 132 KW (180 HP)
Tocivy moment 700 Nm
Emise EURO 4
Hmotnost 7 490 Kg
LoZna plocha 6,10 x 2.48 m — 14 palet

Zdroj: (FavCars, 2012-2017)

Obrazek 4 -MAN TGL 8.180 sk¥ii, ilustraéni foto

Zdroj: (FavCars, 2012-2017)
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Tabulka 3 - Udaje o voze MB

Mercedes-Benz Atego 1230 L - 2 vozy
Zdvihovy objem 7,71
Vykon 220 KW (299 HP)
Tocivy moment 1200 Nm
Emise EURO 6
Hmotnost 11990 Kg
LoZna plocha 7,20 x 2.48 m — 17 palet

Zdroj: (Mercedes-Benz, 2013)

Obrézek 5 — Mercedes Benz Atego 1230 L, ilustraéni foto

Zdroj: (Mercedes-Benz, 2013) (Mapy, 2017)

4.3 Rozvozové body

V soucasné dobé je potfeba pokryt 42 rozvozovych bodl ve stfednich a zapadnich
Cechach, pricemz kazdé misto je potfeba navitivit jednou tydné. Rozvozové dny lze po
domluvé s odbératelem upravit, ale je potieba, aby vSechny rozvozy probehly na zacatku
pracovniho tydne, tedy v pondéli a utery. Spole¢nost by rada vytizila vozidla na maximum,

cvwr

v v
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Body vykladky ve Sttednich Cechach (sefazeny dle abecedy) jsou nasledujici:

Tabulka 4 — Body vykladky ve Stiednich Cechach

Prodejna Mnozstvi Kod
Benatky nad Jizerou 1 paleta S1
Benesov 1 1 paleta S2
Benesov 2 2 palety S3
Beroun 2 palety S4
Brandys nad Labem 2 palety S5
Caslav 1,5 palety S6
Kladno 3 palety S7

Kolin 3 palety S8
Kostelec nad Cernymi lesy 2 palety S9
Kralupy nad VItavou 2,5 palety S10
Kutnd hora 2 palety S11
Lysa nad Labem 2,5 palety S12
Mladd Boleslav 1 1,5 paleta S13
Mlada Boleslav 2 3 paleta S14
Mnisek pod Brdy 1 paleta S15
Nizbor 1 paleta S16
Nymburk 2,5 paleta S17
Odolena Voda 2 palety S18
Pribram 2,5 paleta 519
Rakovnik 2 palety S20
Sedléany 2 palety S21
Slany 1,5 palety S22

Tynec nad Sazavou 0,5 palety S23

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro ucely vytvoteni tabulky vzdalenosti byly ptidéleny jednotlivym bodim kody.
Pro stfedoceské uzly S1 - S23, pro zapadoceské Z1 - Z26. Vychozi bod, tedy sklad a sidlo
firmy v Nupakach ma kod SO.
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Body vykladky v Zapadnich Cechach (sefazeny dle abecedy):

Tabulka 5 - Body vykladky v Zapadnich Cechach

Prodejna MnoZstvi
Bor 1 paleta
Domatzlice 2 palety
FrantiSkovy Lazné 2 paleta
HorSovsky Tyn 1 paleta
Cheb 1 paleta
Chodova Plana 1 palety
Jachymov 2 palety
Karlovy Vary 1 2 paleta
Karlovy Vary 2 1 paleta
Klatovy 1 1 paleta
Klatovy 2 1 paleta
Marianské Lazné 2 palety
Nejdek 1,5 palety
Nepomuk 2 palety
Nyrany 2 palety
Ostrov 1 paleta
Plasy 1 paleta
Plzen 1 2 paleta
Plzen 2 2 palety
Plzen 3 2 paleta
Rokycany 2 palety
Sokolov 2 palety
Spalené Pofici 2 palety
Tachov 1 palety
Touzim 0,5 palety
Vroutek 1 paleta

Zdroj: vlastni zpracovani

V piipadé, Ze uvedeny pocet palet neni celé Cislo, znamena to, Ze pozadavky
prodejny naplni paletu maximalné¢ do poloviny vysky. Lze tedy tyto ,,piilpalety* stohovat
na sebe, a pii vykladce fidi¢ vyloZi cely stoh, na prodejné si slozi svoji ptlku a fidi¢ zbytek
nalozi zpét do vozu.
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Jde o napoje, které jsou baleny bud’ ve smr$t'ovaci folii po 6 kusech (mineralky,
limonédy a ostatni ndpoje v PET lahvich), nebo v plastovych ptepravkach (pievazné pivo).
Dalsim sortimentem jsou pievazné potraviny s delSi trvanlivosti, které nevyzZzaduji zvIastni
skladovani (chipsy, cukrovinky), balené v krabicich. Na palet¢ bude vzdy pozadovany
pocet objednané¢ho zbozi, které lze velmi rychle zkontrolovat dle dodaciho listu, a pii
jednotlivych vykladkach by nemélo dochazet k velkym prostojim. Jde vétSinou o malé
prodejny typu vecerka, nebo mala samoobsluha na okraji mésta, nebo v sidliStni zastavbé.
Do vSech téchto prodejen zavazel dosavadni dopravce zboZi vozidly stejné velikosti, ktere
vlastni spolec¢nost T-Team, z hlediska hmotnostnich ¢i rozmérovych omezeni by tedy
nemél byt problém. Pii nakladce ve skladu je kazdopadné tieba dodrzet presny postup
nakladky v obraceném potadi rozvazeciho okruhu, tedy tak, aby posledni vykladka byla
naloZena jako prvni, a prvni vykladka jako posledni. VVzhledem k tomu, Ze fidi¢ bude na
vykladku sam, a jde o vozidla se skfinovou nastavbou, jakakoli chyba v nakladce by
znamenala podstatné zdrzeni fidice.

4.3.2 Pozice na mapé

Obrazek 6 — body ve Stitednich Cechach
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Zdroj: (Mapy, 2017) - vlastni zpracovani
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Obrazek 7 — body v Zapadnich Cechach
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Zdroj: (Mapy, 2017) - vlastni zpracovani

Prozatim probiha planovani dopravy nasledujicim zptisobem:

e Dispecer dopravy planuje jednotlivé zastavky tak, ze zane ve vychozim
sklad¢, a dle mapy trasuje vz do dalSich zastavek dle vzdélenosti az do
neplnéni kapacity.

e Po naplnéni kapacity zac¢ne planovat trasu druhého vozu tam, kde prvni
piestal, opét az do naplnéni vozu.

e Operativné planuje trasu pro vétsi, nebo mensi viz tak, aby byla jejich
kapacita vyuZita co nejlépe.

Spole¢nost doposud nema zaddny DSS systém, ktery by dokazal stanovit optimalni
trasy rozvozu a minimalizoval tak néklady. JelikoZz doposud fesila zakazky jednotlivymi
cestami, kdy maximalni okruh sestaval z trasy:

Firma—misto  1l.nakladky—misto  1.vykladky—misto  2.nakladky—misto
2.vykladky—zpét na firmu, na feseni téchto tras nebylo zadného softwaru potieba, stacil
selsky rozum a kalkulacka.

V ptipad€ rozvozl, feSenych v této praci jiz je potieba peclivé planovat kazdy
kilometr trasy, protoze jednak jde o kratké trasy ve vétSim poctu, za druhé vynosy z téchto
rozvozli nebudou dosahovat hodnot zahrani¢nich zakazek. Tam se pfipadnd ,,horSi trasa
tolik neprojevila, respektive nebyla feSena vedenim, ale zde jiz je potieba vSe sledovat,
hodnotit a analyzovat.
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4.3.3 Tabulky vzdalenosti

Vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly byly ziskany z webové stranky Google maps.
Tento web funguje nové i jako navigacni systém, kdy pomérné pifesn¢ a spolehliveé
nahrazuje specialni GPS systémy. Systém primarné hledal trasu, ktera je ¢asové nejkratsi.
Pokud v3ak existovala alternativni trasa, jejiz kilometrova vzdalenost byla kratsi o vice nez
10 km a zarovenl nebyla casové del§i nez o 10 minut, byla zvolena pravé tato alternativni
trasa. V ptipad¢ delsiho zpozdéni byla zvolena systémem vybrand varianta. Nemélo by
smysl zkratit si trasu feknéme o 8 km, pokud by fidi¢ nabral piilhodinové zpozdéni.

Z divodu rozmérnosti tabulky byla rozdélena do 4 kvadrantd.
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Tabulka 6 — Vzdalenosti bodi — 1.kvadrant
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Tabulka 7 — Vzdalenosti bodi — 2. kvadrant

0'E2T | 0°06T [0°68T | 0°02T | 0T8T | 0°60T | 0°0ZT | 0°02T | 0°0ZT [ 0*HT | 0241 | 0°2HT | 0°8FT | 0°84T | 0°00Z | 0°ZOT [0°TOT | 0°€0T | 0°29T | 0°64T | 0T6T | 0°60Z | 0°00T [ 0°60Z | 0°2LT | OFLT | €25
085 | 0'T6 |0'69T |0°0TT |0'9TT| 0E6 |0E0T (0'OTT|0°0TT | O°ZL |O'TOT |0'9ZT [0ZET |0'ETT |0'92T | 0'9FT [0'SHT | 0°86 | 026 |0'POT | O'SLT | O'vHT | 0'0ST | 0T | 0'T9T | 0'8ST | 225
0'EST | 0°8¥T [0°E0T | 0'89 |0°0TZ| 0°£8 | 046 |0'FOT |0'E0T [0O'TZT |0'Z0T |0°6TT| O'LL | 080T |0'8BLT | 0°LOT [0°60T | 0'E6T | 0°T6T | 0°60T | 0'6OT | 0°0TZ | 0'EFT [0°TTZ | 0'SST | O°TST | TES
0'£€ | 0'69 |0O'vFT| 0'S8 | O'v6 | 0°89 | 082 | 0°00 | 002 | 0'6E | 0'08 |0'0OT|0°L0T| 0'Z6 |0°SOT |0°0ZT|0°0ZT| O°ZL | 0°9L | 0'Z6 |0'60T |0'ZCT | 0'FET [0'ETT | 0'OCT | O'TET | 0TS
0'Z¥T |0°60T [0°6TT | 0'SE [0°TLT| 0'0F | 0'0L | 0'59 | 0'FD | 06 |0'T6T| O'GL | O'Er |0'L6T [0'FET| 0'EL | 0'0L |0'EZ8T 0'86T | 0'FZT [0'00T | 0'F6 |0°2OT |0'00T | 0°Z0T | 6IS
0'Z6 |0'FZT|00LT |0°LTT |0%6#T |0°00T | 00T |0°ATT|0°OTT |0°0TT |0'SET |OTET |0'6ET | 0'LHT |0'T6T | 0°EST [0'ZST |0'ZET |OTET | 0'8ET | 0T8T |0°£LT | 0'OST [0°8LT | 0'89T | 0°FOT | 8IS
0'£ST | 0°06T [0°0ZZ | 0'TOT | 0°6TZ | 0'FPT | 0'FST | 0'TOT | 0°09T [0°8LT | 0°£0T | 0°9LT | 0°Z8T | 0°TTT | 0'FET | 0°06T [0°G6T | 0°L6T | 0°L6T | 0'ETZ | 0'STT | 0'EFT | 0°00Z [0'EFT | 0'2TE | 0°80T | LIS
0'EL |0'c0T|0%0£T | 0°24 |0TET| 0°09 | 004 | 0'4L | 0'0f | 0769 |0'2ZT| 0°Z6 | 0'66 |0°8TT |0°IST |0°ZTIT|0°TTT |0'ETT |0TTT|0°62T | 0THT | 0'ERT | 0°OTT [0°¥8T | 0°82T | 02T | 918
O'TIT|0°evT [0°8FT | 0°20 [0°80T| 02 | 028 | 0'68 | 0°88 [0°00T |0°09T |0FOT | 0'L |0°00T [0°E9T |0°00T [0°80T |0'TST |0°8ST |0°29T | 0°FST | 0°06T | 0°8ZT [0°26T | 0°0FT | 00ET | SIS
0°crT |0°84T [0°6TZ |0°09T | 0507 | 0°EFT | 0°EST | 0°09T | 0°65T [0°8LT | 0'F6T | 0°6LT | 0°Z8T | 0°00Z | 0'FET | 0°S6T [0°G6T | 0°SST | 0°FRT | 0°T0Z | 0°SZZ | 0'TET | 0°66T [0°TEZ |0'TTZ | 0°L0Z | FIS
0'0tT | 0°64T [0°0ZZ | 0°TOT | 0702 | 0°%+T | 0°FST | 0°TOT | 0°09T [ 0°64T | 0°S6T | 0°0LT | 0°EST | 0°TOT | 0°SET | 0°06T [ 0°06T | 0°08T | 0°C8T | 0720 | 0°0ZZ | 0'ZET | 0°00Z [0'2EZ | 0212 | 0°80Z | £1S
0°62T | 0°T9T [0°20Z | 0'erT | 08T | 0°02T | 0°0ET | 0°EFT | 0°EHT [0°TOT | 0°84T | 0°RST | 0°SOT | 0°FRT | 07412 | 0°64T [0°84T | 0°60T | 0°89T | 0°S8T | 080T | 0'FIZ | 0°Z8T [0°CTZ | 0'F6T | O°T6T | ZTS
0'T9T | 0'F6T | 0'F2C | 0'S9T | 0'6T2 | 0'8FT | 0°8ST [ 0°S9T | 0'F9T | 0'28T | 0'TTZ | 0°08T [ 0281 | 00T | 0'852 | 0°00T | 0'66T | 0'TOZ | 0'TOT | 0212 | 0'6TC | 0'4¥2 | 0'F0T | 0'LFT | 0'9TZ | 0212 | TIS
0'8. |0°0TT|0°£9T |0'80T |0'SET| 0'T6 |0°ZOT |0'80T | 080T | 0°96 |0'TZT | 0FCT | 0'0ET |0'EET |0'Z8T | O'FFT |0'EFT | 0'STT |OLTT | O'FCT | 0'ELT | 0'E0T | 0'8FT [ 0'FOT | 0'6ST | 0°OST | OTS
O'TET | 0°E0T [0'E6T | 0'FET | 0°88T | 0°LTT | 0°LTT | O'FET | 0'EET [0'ZST | 0°08T | 0°6FT | 0°0CT | 0°08T [ 0'80Z | 0°60T [0°60T | 0'TLT | 0°0LT | 0708T | 0'66T [ 0'OTZ |0'ELT [0°£TZ | 0'S8T | 0T8T | 65
0'£9T | 0°00Z [0°0€Z | 0'TLT | 0°CZT | 0'EST | 0'FOT [ 0°0DLT | 0°0LT [0°88T | 0°0TZ | 0°08T | 0°Z6T | 0°ZZT | 0'FFE | 0°00Z [ 0°50Z | 0°L0T | 0°00T | 0°ETT | 0GET | 0'EST | 0°0TE [0'ESZ |0'TLE | 0'81Z | 85
0'59 | 0'46 [0°T9T |0'Z0T |0Z2T| 0'58 | 0'c6 [0'ZOT |0'TOT| 0°E8 |O'FIT |OLTT|0'FCT |0'0TT |0'EET | 0°LET [0'£ET | 0'S0T | 0°FOT | 0°0TT | 0°£0T [ 0°0ST | O°THT [0'TST |0'EST | 0'6HFT | £S
0°c8T | 0°8TZ [0°8FZ | 0°68T | 0°EFT | 0°ZLT | 0T8T | 0°88T | 0°88T [ 0007 | 0°SET | 0°F0T | 0°0TZ | 0°0FT | 0'29T | 0°FZC [ 0°E2Z | 0°STT | 0°C2T | 0°THE | 0E5T | 0'TLT | 0°8ZC [0°TLZ |0'6ET | 0'0ET | 95
0'ETT | 0°0%T [0°£8T |0°82T | 0TLT | 0'TTIT | 0TZT | 0'82T | 0°LZT [ 0°9FT | 0°Z9T | 0°EFT | 0°0ST | 0°80T [ 0°Z0Z | 0°E0T [0°E0T | 0°EST | 0°TST | 0°09T | 0°E6T [ 0°66T | 0°£0T [0'66T |0°6LT |0'CLT | &5
0°00T | 0°60T [0°E2T | 0'F9 [0ZST| 0°2F | 04S | 0'F9 | 0'F0 | 028 |0'6YT | 0°08 | 0'08 |0GST [0'BET|0°00T | 0°66 |0°0FT |0°GET |0°SST |06ZT [0'TLT | 0FOT [0'ZLT |0'STT |OTIT| #5
0'££T | 0°60T [0°66T |0°00T | 0°F6T | 0°EZT | 0'SET | 0°0FT | 0°6ET [0°2ST | 0°08T | 0°CST | 0°80T | 0°Z6T [ 0'FIZ | 0°SAT [0°6LT |0°24T | 0°0LT | 0°Z6T | 0°C0T [ 0222 | 0641 [0°EZZ |0'T6T | 0°L8T | £5
0'0£T | 0°60T [0°86T | 0'TOT | 0°F6T | 0°Z2T | 0'SET | 0°6ET | 0°6ET [0°2ST | 0°S8T | 0°CST | 0°0TT | 0T6T [0°ETZ | 0°SAT [0'PLT | 0°04T | 0°CLT | 0°Z6T | 0°F0T | 0°Z22 | 0641 [0°22Z | 0°06T | 0°L8T | 25
0'62T | 029T |0'E0T | 0'FPT | 0'L8T | 0LCT |OLET | 0'PYT | 0T | 09T | 0'8LT | 0'6ST [0°99T | 0'FET | 0812 | 0'6LT | 0'6LT | 069T | 0'89T | 0°S8T | 0'602 | 0°STZ | 0°E8T [0STZ | 0°S6T | 0'T6T | TS
O'ZIT | 0°SHT [0'PLT | 0'FOT | 0°0LT | €°86 |0°60T [0'STT | 0°STT [0°EET | 0'TOT 0'ZTT|0°L9T [0"68T | 0'TST | 0°0ST | 0'EST | O°TST [ 0°99T | 0°D8T [ 0°96T | 0'SST | 0°00T | 0'99T | 0'EQT | 05
o77 | SEZ | ¥2Z | €€Z | TeZ | TZZ | O¢Z | 61Z | 81Z | L1Z | 91Z VIZ | ETZ | €1Z | T1Z (012 | 6Z | 82 | £Z | 9Z | sZ | v2 | €2 | 22 | 1Z |pod

I Zpracovani

Zdroj: vlastn

46



Tabulka 8 - Vzdalenosti bodi - 3.kvadrant
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4.4 Postup reSeni

Nejprve bude proveden ru¢ni vypocet pomoci Mayerovy metody a nasledné budou
okruhy optimalizovany vhodnou metodou v programu TSPKOSA. Optimalizace bude
probihat z hlediska vzdalenosti i ¢asovych daju, nejlepsi 4 varianty budou poté porovnany
pomoci vicekriteridlniho rozhodovani.

Postup pouZiti Mayerovy metody je tedy nésledujici:

e Zvoleni nejvzdalenéjsSiho bodu od vychoziho mista

e Vyskrtnuti fadku i sloupce tohoto bodu z tabulky vzdalenosti, cozZ zajisti, Ze
nedojde k zacykleni

e Zatazeni nejblizs§iho bodu k bodu prave zvolenému

e Nasleduje zarazovani dalSich bodl az do naplnéni kapacity dle zvoleného
typu vozidla

e Kontrola ¢asového rozvrhu (fidi¢ smi fidit 4,5 hodiny, poté nasleduje 45
minutova prestavka, pot¢ muze opét fidit 4,5 hodiny, to vSe dle nafizeni EU
EHS ¢. 561/2006)

e Po uzavieni jednoho okruhu opakujeme postup az do obslouzeni vsech
danych bodi vykladky

Vicekriterialni rozhodovani bude pouZzito ve zjednodusené verzi, kdy kritéria budou
pouze 2 (vzdalenost a Cas), pficemz za vahy poslouzi jednotkové ceny nédkladiina 1 km a 1
min pracovni doby fidice.

Néklady na 1 km a 1 min byly stanoveny ndasledovné (na zékladé¢ udaji
spolecnosti):

14 K&/km
3,55 Ké&/min

Udaje o vzdalenosti a ¢asech vybranych variant budou tedy vynasobeny témito
jednotkovymi néklady a vysledna suma naklada na cely okruh bude porovnana mezi 2
nejlepSimi variantami z hlediska vzdalenosti a ¢asu. Ten okruh, ktery bude mit vyslednou

v
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4.5 ReSeni jednotlivych okruhii

4.5.1 1.0kruh

Tabulka 14 — Navrh 1.okruhu

Zdroj: vlastni zpracovani

1. Okruh
Kéd | Vzdalenost (km) PoZzadavky Misto Cas trasy (min) Cas vykladky (min)
SO 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
Z3 200,0 2,5 FrantiSkovy Lazné 137,0 20,0
Z5 8,0 2,0 Cheb 13,0 20,0
77 31,2 3,0 Sokolov 27,0 20,0
/8 19,4 3,0 Karlovy Vary 2 18,0 20,0
79 1,7 2,5 Karlovy Vary 1 3,0 20,0
716 13,4 2,0 Ostrov 13,0 20,0
222 9,1 2,0 Jachymov 14,0 20,0
SO 166,0 0,0 Nupaky 120,0 0,0
> 448,8 17,0 345,0 140,0
Cas celkem (min) 485,0
Cas celkem (hod) 8,08

Z tabulky 14 lze vidét, ze Mayerovou metodou byl vytvofen 1.okruh: Nupaky —
FrantiSkovy Lazné¢ — Cheb — Sokolov — Karlovy Varyl — Karlovy Vary 2 — Ostrov
— Jachymov — Nupaky. Celkova ujeta vzdalenost v této fazi Cinila 448,8 km za 485
minut strdveného Casu.

Tabulka 15 - Vzdalenosti v 1.okruhu

Kod SO Z3 Z5 z7 Z8 Z9 716 722
SO X 200,0 196,0 166,0 151,0 153,0 161,0 170,0
Z3 | 200,0 X 8,0 66,9 49,4 48,6 60,3 34,0
Z5 | 196,0 8,0 X 64,0 46,5 45,7 57,5 31,2
Z7 | 166,0 66,9 64,0 X 20,3 21,9 9,1 38,6
Z8 | 151,0 49,4 46,5 20,3 X 1,7 13,4 20,2
Z9 | 153,0 48,6 45,7 21,9 1,7 X 14,9 19,4

Z16 | 161,0 60,3 57,5 9,1 13,4 14,9 X 32,0

Z22 | 170,0 34,0 31,2 38,6 20,2 19,4 32,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 16 — Casové udaje 1.okruhu

Kod S0 Z3 Z5 7 Z8 Z9 716 722
S0 137,0 | 1390 | 1200 | 1070 | 1100 | 1140 | 120,0
Z3 137,0 X 13,0 47,0 35,0 34,0 41,0 25,0
Z5 139,0 13,0 X 49,0 37,0 36,0 43,0 27,0
77 120,0 47,0 49,0 X 20,0 22,0 14,0 33,0
8 107,0 35,0 37,0 20,0 X 3,0 13,0 18,0
79 110,0 34,0 36,0 22,0 3,0 X 15,0 18,0

716 114,0 41,0 43,0 14,0 13,0 15,0 X 27,0

722 120,0 25,0 87,0 33,0 18,0 18,0 27,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa 1.okruhu byla za pomoci vstupnich udaji z tabulek 15 a 16 optimalizovana
programem TSPKOSA, a 2 nejlepsi varianty z hlediska vzdalenosti a ¢asu byly porovnany
s pomoci vySe stanovenych jednotkovych nakladd. Tyto naklady tedy slouzi pfenesené
jako vahy kritérii (vzdalenosti a ¢asu)..

Tabulka 17 — Optimalizace trasy 1.okruhu

Optimalizované trasy 1.okruhu

Cisel

1->Nupaky

Metoda Trasa Vzdalenost | Cas | Naklady
Trasa pred optimalizaci 448,8 484 | 8001,4
Nupaky—->Karlovy Vary 1->Karlovy Vary
Vétvi a mezi 2->Sokolov—>Frantiskovy 446,7 483 | 7968,45
Lazné->Cheb—>O0strov->Jachymov->Nupaky
, , Nupaky—>Karlovy vary 1->Karlovy Vary
Vyhogg‘;fm'm 2->Sokolov->Cheb->Frantigkovy 446,7 | 485]|7975,55
Lazné->0strov—>Jachymov->Nupaky
Vyhodnostnich | Nupaky->Frantiskovy Lazné—>Cheb->Sokolov—=>Karlovy
Cisel Vary 2->Karlovy Vary 1->0strov—>Jachymov->Nupaky 4488 483 | 7997,85
. , NUpaky->Ostrov—>Jachymov->FrantiSkovy
Vyhodnostnich Lazné->Cheb->Sokolov—>Karlovy Vary 2->Karlovy Vary 448,3 483|7990,85

Zdroj: vlastni zpracovani

Vybrana trasa dle tabulky 17 je tedy: Nupaky — Karlovy Vary 1 — Karlovy Vary
2 — Sokolov — Frantiskovy Lazné — Cheb — Ostrov — Jachymov — Nupaky, je dlouha
446,7 km, trva 483 minut s celkovymi naklady 7 968,45 K¢.
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Obrézek 8 — 1.okruh
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4.5.2 2.0kruh
Tabulka 18 — Navrh 2.okruhu
2. Okruh
Kéd | Vzdalenost (km) | Pozadavky Misto Cas trasy (min) | Cas vykladky (min)
SO 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
212 189,0 3,0 Marianské Lazné 116,0 20,0
Z6 9,4 1,0 Chodova Plana 11,0 20,0
224 15,9 3,0 Tachov 17,0 20,0
Z1 15,3 1,0 Bor 17,0 20,0
Z4 27,1 1,0 HorSovsky Tyn 28,0 20,0
224 11,8 2,5 Domailice 15,0 20,0
Z10 32,2 2,0 Klatovy 1 35,0 20,0
211 3,3 3,0 Klatovy 2 7,0 20,0
SO 151,0 0,0 Nupaky 102,0 0,0
> 455,0 16,5 348,0 160,0
Cas celkem (min) 508,0
Cas celkem (hod) 8,47

Zdroj: vlastni zpracovani

Mayerova metoda navrhla okruh (viz tabulka 18):

Nupaky — Marianské Lazn¢ — Chodovéa Pland — Tachov — Bor — HorSovsky
Tyn — Domazlice — Klatovy 1 — Klatovy 2 — Nupaky
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Tabulka 19 - Vzdalenosti v 2.okruhu

Kéd | SO 71 z2 24 76 Z10 711 712 224

SO X 163,0 166,0 155,0 180,0 150,0 151,0 189,0 174,0
Z1 | 163,0 X 38,3 27,1 22,5 67,5 63,4 31,6 15,3

Z2 | 166,0 38,3 X 11,8 60,9 32,2 34,2 69,9 53,7

Z4 | 155,0 27,1 11,8 X 49,6 34,8 36,9 58,6 42,2

Z6 | 180,0 22,5 60,9 49,6 X 101,0 102,0 9,4 15,9

Z10| 150,0 67,5 32,2 34,8 101,0 X 3,3 110,0 80,1

Z11| 151,0 63,4 34,2 36,9 102,0 3,3 X 111,0 80,8

Z12 | 189,0 31,6 69,9 58,6 9,4 110,0 111,0 X 22,9

Z24 | 174,0 15,3 53,7 42,2 15,9 80,1 80,8 22,9 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 20 —~Casové udaje 2.okruhu

Kéd| SO 71 22 Z4 26 710 711 712 224
SO X 96,0 118,0 | 1050 | 1070 | 101,0 | 102,0 | 1160 | 104,0
Z1 | 96,0 X 41,0 28,0 21,0 63,0 64,0 30,0 17,0
22 | 1180 41,0 X 15,0 60,0 35,0 39,0 69,0 55,0
Z4 | 105,0 28,0 15,0 X 46,0 41,0 43,0 55,0 43,0
26 | 107,0 21,0 60,0 46,0 X 75,0 76,0 11,0 17,0

710| 101,0 63,0 35,0 41,0 75,0 X 7,0 84,0 73,0

Z11| 102,0 64,0 39,0 43,0 76,0 7,0 X 86,0 74,0

712 | 116,0 30,0 69,0 55,0 11,0 84,0 86,0 X 27,0

224| 104,0 17,0 55,0 43,0 17,0 73,0 74,0 27,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Na zéklad¢ udaju z tabulek 19 a 20 probéhla optimalizace programem TSPKOSA,
ktera prinesla nasledujici varianty:
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Tabulka 21 - Optimalizace trasy 2.okruhu

Optimalizované trasy 2.okruhu

Lazné->Nupaky

Metoda Trasa Vzdélenost | Cas | Naklady
Trasa pred optimalizaci 455 508 | 8173,4
Nupaky—>Klatovy 2->Klatovy
e , 1->Domazlice>Horsovsky
Vetvia mezl Tyn—->Bor—->Tachov->Marianské Lazné—>Chodova 453 >09 8148,95
Plana->Nupaky
Metoda Nupaky—>Chodova Plana—>Marianské
nejblizsiho Lazné->Tachov->Bor—>HorSovsky 453 509 | 8148,95
souseda Tyn->Domatzlice—>Klatovy 1->Klatovy 2—>Nupaky
Nupaky—>Marianské Lazné->Chodova
Vétvi a mezi Plana—>Tachov->Bor->Horsovsky 455 508 | 8173,4
Tyn->Domazlice>Klatovy 1->Klatovy 2->Nupaky
Metoda S DamiceHoriousky,
n:ék:;s(;go Tyn—>Bor->Tachov->Chodova Pland—>Marianské 455 >08| 81734

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky 21 je patrno, Ze v tomto piipadé jsou vitézné varianty dvé se stejnymi
hodnotami vzdalenosti i1 ¢asu. Pii podrobnéjSim pohledu Ize vidét, ze trasy jsou zrcadlove
obraceny, tedy co se tyka posloupnosti jednotlivych mist naprosto totozné, pouze
v opa¢nych smérech. Navrzena varianta 2.okruhu tedy vypada nasledovné: Nupaky —
Klatovy 2 — Klatovy 1 — Domazlice — HorSovsky Tyn — Bor — Tachov — Marianské
Lazné — Chodova Pland — Nupaky, je dlouha 453 km, trvd 509 minut s celkovymi
néklady 8 148,95 K¢.
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Obrazek 9 — 2.0kruh

Mfﬁ:l}‘ké

-
Che 'Ior- lana
18

[ :
T

avadow Straz

Cesky les

Touzim

Stiibro

Zdroj (Mapy, 2017) - vlastni zpracovani

45.3 3. Okruh

Tabulka 22 — Navrh 3.okruhu
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3. Okruh
Kod | Vzdalenost (km) Pozadavky Misto Cas trasy (min) Cas vykladky (min)
S0 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
Z13 167,0 1,5 Nejdek 124,0 20,0
725 48,3 2,0 Touzim 45,0 20,0
726 40,0 1,0 Vroutek 33,0 20,0
S20 37,0 3,0 Rakovnik 35,0 20,0
S16 29,4 1,0 NiZbor 29,4 20,0
S4 9,8 3,0 Beroun 14,0 20,0
S7 24,1 3,0 Kladno 31,0 20,0
SO 54,1 0,0 Nupaky 41,0 0,0
s 409,7 14,5 352,4 140,0
Cas celkem (min) 492,4
Cas celkem (hod) 8,21

Zdroj: vlastni zpracovani
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Mayerova metoda navrhla (viz tabulka 22) trasu s nasledujicimi body:

Nupaky — Nejdek — Touzim — Vroutek — Rakovnik — Nizbor — Beroun —
Kladno — Nupaky

Tabulka 23 - Vzdalenosti v 3.0kruhu

Kéd SO S4 S7 S16 S20 713 725 726
SO X 54,2 54,1 59,1 83,6 167,0 145,0 112,0
S4 54,2 X 24,1 9,8 39,2 155,0 109,0 100,0
S7 54,1 24,1 X 20,5 83,7 120,0 97,0 65,0
S16 | 59,1 9,8 20,5 X 29,4 128,0 105,0 73,0
S20| 83,6 39,2 83,7 29,4 X 92,0 69,0 37,0
Z13 | 167,0 155,0 120,0 128,0 92,0 X 48,3 62,9
Z25 | 145,0 109,0 97,0 105,0 69,0 48,3 X 40,0
Z26 | 112,0 100,0 65,0 73,0 37,0 62,9 40,0 X
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 24 — Casové udaje 3.okruhu
Kod SO S4 S7 S16 S20 Z13 Z25 726
SO X 38,0 41,0 44,0 56,0 124,0 104,0 81,0
S4 38,0 X 31,0 14,0 45,0 116,0 80,0 73,0
S7 41,0 31,0 X 25,0 30,0 98,0 77,0 54,0
S16 44,0 14,0 25,0 X 31,0 109,0 88,0 66,0
S20 56,0 45,0 30,0 31,0 X 78,0 58,0 35,0
Z13 124,0 116,0 98,0 109,0 78,0 X 45,0 53,0
Z25 104,0 80,0 77,0 88,0 58,0 45,0 X 33,0
7226 81,0 73,0 54,0 66,0 35,0 53,0 33,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Na zaklad¢ tabulek 23 a 24 nabidl software TSPKOSA ctyfi témét shodné trasy i
Z hlediska parametra. Z tabulky 25 vyplyva, ze tfi z nich maji nepatrné niz$i naklady oproti
posledni trase, 1ze tedy vybrat napf. prvni trasu:Nupaky — Kladno — Touzim — Nejdek
— Vroutek — Rakovnik — NiZbor — Beroun — Nupaky, dlouhou 392,7 km, trvajici 474
minut s celkovymi néklady 7 180,50 K¢.
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Tabulka 25 - Optimalizace trasy 3.okruhu

Optimalizované trasy 3.okruhu

Metoda Trasa Vzdalenost | Cas | Néklady
Trasa pred optimalizaci 409,7 492,4 | 7483,82
., , | Nupaky—>Kladno—>Touzim->Nejdek->Vroutek—>
Vetvia mez Rakovnik->NIzbor->Beroun—->Nupaky 392,7 474 7180,50
.. . , Nupaky—>Kladno->Vroutek—>Nejdek—->Touzim
Vetvia mezi —>Rakovnik—>Nizbor—>Beroun—->Nupaky 392,7 474 7180,50
Vyhodnostnich Nupaky—>Kladno—>Vroutek->TouZim
Cisel —>Nejdek->Rakovnik->Nizbor->Beroun->Nupaky 392,8 474 | 7181,90
Vyhodnostnich Nupaky—>Kladno—>Touzim—->Nejdek
cisel —>Vroutek—>Rakovnik>Nizbor->Beroun—>Nupaky 392,7 474 7180,50
Zdroj: vlastni zpracovani
Obrézek 10 — 3.0kruh
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4.5.4 4.0kruh

Tabulka 26 — Navrh 4.okruhu

4. Okruh
Kéd | Vzdalenost (km) Pozadavky Misto Cas trasy (min) Cas vykladky (min)
S0 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
217 133,0 2,0 Plasy 92,0 20,0
Z19 21,1 2,0 Plzen 2 22,0 20,0
718 1,8 3,0 Plzen 1 4,0 20,0
7220 7,6 1,5 Plzen 3 13,0 20,0
721 14,9 2,5 Rokycany 13,0 20,0
Z23 18,0 1,5 Spalené Pofrici 21,0 20,0
714 20,7 2,0 Nepomuk 23,0 20,0
S19 43,0 2,5 Pribram 47,0 20,0
SO 70,5 0,0 Nupaky 50,0 0,0
> 330,6 17,0 285,0 140,0
Cas celkem (min) 445,0
Cas celkem (hod) 7,42

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky 26 lze vidét, ze Mayerovou metodou byl vytvofen 4.okruh: Nupaky —
Plasy — Plzenh 2 — Plzeit 1 — Plzent 3 — Rokycany — Spalené Poti¢i — Nepomuk —
Ptibram — Nupaky, ktery méfi 330,6 km a trva 445 minut.

Tabulka 27 — VVzdalenosti ve 4.okruhu

Kéd| SO 519 714 717 718 719 220 221 723

so| X 70,5 112,0 | 133,0 | 1150 | 1150 | 109,0 98,3 104,0
s19| 70,5 X 43,0 94,0 64,0 65,0 70,0 46,0 35,0
Z14 | 112,0 43,0 X 60,3 40,4 41,7 39,9 36,7 20,7
717 | 133,0 94,0 60,3 X 21,3 21,1 25,4 39,2 49,3
718 | 115,0 64,0 40,4 21,3 X 1,8 7,6 20,7 32,7
719 | 115,0 65,0 41,7 21,1 1,8 X 7,4 21,2 30,3
720 | 109,0 70,0 39,9 25,4 7,6 7,4 X 14,9 26,8
721| 983 46,0 36,7 39,2 20,7 21,2 14,9 X 18,0
723 | 104,0 35,0 20,7 49,3 32,7 30,3 26,8 18,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 28 — Casové tidaje 4.okruhu

Koéd SO S19 Z14 Z17 218 Z19 Z20 221 Z23
SO X 50,0 90,0 92,0 77,0 78,0 66,0 60,0 79,0
S19| 50,0 X 47,0 87,0 69,0 72,0 61,0 49,0 34,0
Z14 | 90,0 47,0 X 63,0 45,0 48,0 38,0 36,0 23,0
Z17 | 92,0 87,0 63,0 X 22,0 22,0 29,0 38,0 53,0
Z18 | 77,0 69,0 45,0 22,0 X 4,0 13,0 23,0 35,0
Z19| 78,0 72,0 48,0 22,0 4,0 X 14,0 24,0 38,0
Z20| 66,0 61,0 38,0 29,0 13,0 14,0 X 13,0 28,0
Z21| 60,0 49,0 36,0 38,0 23,0 24,0 13,0 X 21,0
223 | 79,0 34,0 23,0 53,0 35,0 38,0 28,0 21,0 X
Zdroj: vlastni zpracovani
S pouzitim udaji ztabulek 27 a 28 byl proveden vypocet pomoci programu
TSPKOSA s nasledujicimi vysledky:
Tabulka 29 - Optimalizace trasy 4.okruhu
Optimalizované trasy 4.okruhu
Metoda Trasa Vzdalenost | Cas | Naklady
Trasa pred optimalizaci 330,6 425|6137,15
Vyhodnostnich | Nupaky->Rokycany—>Plzent 3->Plasy—>Plzen 1->Plzen
- a 2 (VST - 26,2 426 | 6079,1
Cisel 2->Spalené Pori¢i->Nepomuk—>Pribram—>Nupaky 326 6
Metoda Nupaky—>Rokycany->Plzen 3->Plzen
nejblizSiho 2->Plasy->Spélené 327,2 426 | 6093,1
souseda Pofi¢i->Nepomuk—>Pfibram->Nupaky
Vogelova . . .
oy Nupaky—->Rokycany->Plzen 3->Plasy—>Plzen 2->Plzen
aproxiacni 1->Nepomuk->Spalené Pofrici—>Pribram—=>Nupaky 328,1 420 6084,4
metoda
Metoda Nupaky->Plzen 3->Plzen 1->Plzen
nejblizsiho 2->Plasy->Rokycany->Spalené 330,9 424 | 6137,8
souseda Pofi¢i->Nepomuk—>Pfibram->Nupaky

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky 29 je patrno, ze doporucena trasa vede nasledovné: Nupaky — Rokycany
— Plzen 3 — Plasy — Plzeni 1 — Plzen 2 — Spalené Poii¢i — Nepomuk — Piibram —

Nupaky, je dlouhd 326,2 km, trva 426 minut s celkovymi naklady 6 079,10 K¢.
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Obrézek 11 — 4.okruh
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4.5.55.0kruh
Tabulka 30 — Navrh 5.okruhu
5. Okruh
Misto Cas trasy (min) Cas vykladky (min)
Kéd | Vzdalenost (km) | PoZzadavky
SO 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
Z15 131,0 2,0 Nyrany 79,0 20,0
S15 104,0 2,0 Mnisek pod Brdy 77,0 20,0
S21 32,7 3,0 SedlIc¢any 37,0 20,0
S23 28,9 2,0 Tynec nad Sazavou 33,0 20,0
S3 10,4 2,0 Benesov 2 13,0 20,0
S2 1,5 3,0 Benesov 1 4,0 20,0
SO 30,7 0,0 Nupaky 26,0 0,0
> 339,2 14,0 269,0 120,0
Cas celkem (min) 389,0
Cas celkem (hod) 6,48

Zdroj: vlastni zpracovani
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Mayerova metoda (viz tabulka z pfedchozi strany) navrhla okruh: Nupaky —
Nyfany — MniSek pod Brdy — Sedl¢any — Tynec nad Sazavou — BeneSov 2 —
BeneSov 1 — Nupaky s délkou 339,2 km a celkovym ¢asem 389 minut.

Tabulka 31 — VVzdalenosti v 5.0kruhu

BeneSov | MniSek TYnes
Misto Nupaky | Benesov 1 Sedlcany nad Nyrany
2 pod Brdy .
Sazavou
Kod SO S2 S3 S15 S21 S23 715

Nupaky SO X 30,7 30,8 39,2 61,5 29,2 131,0

Benesov 1 s2 | 30,7 X 1,5 62,1 34,2 10,7 155,0

BenesSov 2 S3 | 30,8 1,5 X 45,8 32,2 10,4 155,0

Mnisek pod Brdy | S15| 39,2 62,1 45,8 X 32,7 36,3 104,0

Sedl¢any S21| 61,5 34,2 32,2 32,7 X 28,9 119,0

T;'gfacvzzd $23| 29,2 10,7 10,4 36,3 28,9 X 142,0

NyFany z15| 131,0 155,0 155,0 104,0 119,0 142,0 X
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 32 — Casové idaje 5.okruhu
BeneSov | BenesSov ML TYnes
Misto Nupaky pod |Sedlcany| nad Nyrany
1 2 .
Brdy Sazavou

Kod SO S2 S3 S15 S21 S23 Z15
Nupaky SO X 26,0 27,0 29,0 50,0 30,0 79,0
Benesov 1 S2 26,0 X 4,0 46,0 32,0 13,0 97,0
Benesov 2 S3 27,0 4,0 X 48,0 31,0 13,0 98,0
Mnisek pod Brdy S15| 29,0 46,0 48,0 X 37,0 44,0 77,0
Sedl¢any S21| 50,0 32,0 31,0 37,0 X 33,0 93,0
Tynec nad Sazavou S23| 30,0 13,0 13,0 44,0 33,0 X 94,0

Nyrany Z15| 79,0 97,0 98,0 77,0 93,0 94,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Udaje z tabulek 31 a 32 byly pouzity pii vypoétu pomoci softwaru TSPKOSA.,
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Tabulka 33 - Optimalizace trasy 5.okruhu

Optimalizované trasy 5.okruhu

Metoda Trasa Vzdalenost | Cas | Naklady
Trasa pred optimalizaci 339,2 389 6129,75
Metoda Nupaky—>Mnisek pod
nejblizsiho Brdy—>Nyrany—>Sedl¢any—>Tynec nad 333,7 395 | 6074,05
souseda Sdzavou—-»BeneSov 2—>Benesov 1->Nupaky
Vogelova Nupaky—>BeneSov 1->BenesSov 2->Tynec nad
aproxiacni Sadzavou-»Sedl¢any—->Nyrany—->Mnisek 333,7 395 | 6074,05
metoda podBrdy—>Nupaky
Metoda Nupaky->Benesov 1->BenesSov 2->Tynec nad
nejblizsiho Sazavou—->Sedl¢any->Mnisek pod 339,2 389 | 6129,75
souseda Brdy->Nyrany->Nupaky
Nupaky->Nyfany->Mnisek pod
Vétvi a mezi Brdy->Sedl|¢any—>Tynec nad Sdzavou->Benesov 339,2 389 6129,75

2->Benesov 1->Nupaky

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky 33 je ziejmé, ze vitézné okruhy jsou Vv tomto ptipad¢ dva, vybran byl
prvni v potadi, tedy: Nupaky — MniSek pod Brdy — Nyfany — Sedl¢any — Tynec nad
Sdzavou — BeneSov 2 — BeneSov 1 — Nupaky s parametry 333,7 km a 395 minut,
s celkovymi néaklady 6 074,05 K¢.

Obrazek 12 — 5.0kruh
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45.6 6.0kruh

Tabulka 34 — Navrh 6.okruhu

6. Okruh
Misto Cas trasy (min) Cas vykladky (min)
Kod | Vzdalenost (km) Pozadavky
) 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
S6 72,0 2,5 Caslav 65,0 20,0
S11 13,1 3,0 Kutnd Hora 18,0 20,0
S8 10,9 3,0 Kolin 14,0 20,0
S17 26,3 2,5 Nymburk 25,0 20,0
S12 18,1 2,5 Lysa nad Labem 24,0 20,0
SO 42,7 0,0 Nupaky 41,0 0,0
> 183,1 13,5 187,0 100,0
Cas celkem (min) 287,0
Cas celkem (hod) 4,78

Zdroj: vlastni zpracovani

Mayerova metoda vybrala okruh, ktery lze vy&ist z tabulky 34: Nupaky — Caslav
— Kutna Hora — Kolin — Nymburk — Lysa nad Labem — Nupaky. Ma celkovou délku
183,1 km s ¢asem 287 minut.

Tabulka 35 — VVzdalenosti v 6.0kruhu

, ., , Kutnd | Lysa nad

Misto Nupaky | Caslav Kolin hora I\./abem Nymburk
Kéd SO S6 S8 S11 S12 S17
Nupaky SO X 72,0 55,1 52,2 42,7 55,3
Caslav S6 | 72,0 X 20,8 13,1 64,0 44,3
Kolin S8 55,1 20,8 X 10,9 45,9 26,3
Kutna hora S11| 52,2 13,1 10,9 X 56,7 37,2
Lysd nad Labem S12 | 42,7 64,0 45,9 56,7 X 18,1

Nymburk S17| 55,3 44,3 26,3 37,2 18,1 X

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 36 — Casové tidaje 6.0kruhu

, . , Kutnd | Lysd nad

Misto Nupaky | Caslav Kolin hora Zabem Nymburk
Kéd SO S6 S8 S11 S12 S17
Nupaky SO X 65,0 50,0 55,0 41,0 48,0
Céslav S6 | 65,0 X 21,0 18,0 54,0 41,0
Kolin S8 50,0 21,0 X 14,0 38,0 25,0
Kutna hora S11 55,0 18,0 14,0 X 49,0 36,0
Lysd nad Labem S12 41,0 54,0 38,0 49,0 X 24,0

Nymburk S17 | 48,0 41,0 25,0 36,0 24,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani

S pouzitim udajti o vzdalenostech a casech z tabulek 35 a 36 byl proveden vypocet
programem TSPKOSA.

Tabulka 37 - Optimalizace trasy 6.okruhu

Optimalizované trasy 6.okruhu

Metoda Trasa Vzdalenost | Cas | Naklady
Trasa pred optimalizaci 183,1 287 |3582,25
Vogelova Nupaky—>Lysa nad
aproxiacni Labem->Nymburk->Kolin>Caslav->Kutnd 173,2 284 | 3433
metoda Hora—>Nupaky
Vet a mezi Nupaky—>Lysa nad Labve,méNymburk%KoIm%Kutna 1732 287 | 3443 65
Hora—>Caslav—>Nupaky
, , Nupaky—>Lysa nad
Vyhodnostnich Labem->Nymburk->Kolin=>Caslav->Kutna 1732  [284| 3433
Cisel
Hora—->Nupaky
Metoda . , .
nejbliziho Nupaky—>Lysa nad Labve'méNymburk%KoIm%Kutna 173,2 287 | 3443 65
souseda Hora—->Caslav—->Nupaky

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 37 vypovida o shodé dvou totoznych tras, znichZz byla vybrana
doporudena: Nupaky — Lysa nad Labem — Nymburk — Kolin — Céslav — Kutna Hora
— Nupaky. M& délku 173,2 km s ¢asem 284 minut a celkovymi naklady 3 433 K¢.
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Obrazek 13 — 6.0kruh
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4.5.7 7.0kruh
Tabulka 38 — Navrh 7.okruhu
7. Okruh
Kéd | Vzdalenost (km) | PoZzadavky Misto Cas trasy (min) Cas vykladky (min)
SO 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
S13 71,5 3,0 Mlada Boleslav 1 48,0 20,0
S14 2,9 3,0 Mlada Boleslav 2 10,0 20,0
S1 17,0 2,0 Benatky nad Jizerou 16,0 20,0
S5 17,4 1,5 Brandys nad Labem 15,0 20,0
S18 21,5 2,0 Odolena Voda 25,0 20,0
S10 10,4 2,0 Kralupy nad Vitavou 14,0 20,0
SO 49,6 0,0 Nupaky 45,0 0,0
> 190,3 13,5 173,0 120,0
Cas celkem (min) 293,0
Cas celkem (hod) 4,88

Zdroj: vlastni zpracovani

Mayerova metoda navrhla okruh (viz tabulka 38): Nupaky — Mlada Boleslav 1 —
Mlada Boleslav 2 — Benatky nad Jizerou — Brandys nad Labem — Odolena Voda —
Kralupy nad VItavou — Nupaky. Okruh méti 190,3 km a trva 293 minut.
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Tabulka 39 — Vzdalenosti v 7.0kruhu

Bendtky | Brandys | Kralupy | Mladad | Mlada
, Odolena
Misto Nupaky nad nad nad Boleslav | Boleslav Voda
Jizerou | Labem | Vltavou 1 2
Kéd SO S1 S5 S10 S13 S14 S18
Nupaky SO X 53,5 28,5 49,6 71,5 69,9 40,4
Benatky nad Jizerou | S1 53,5 X 17,4 57,9 20,3 17,0 39,6
Brandys nad Labem | S5 | 28,5 17,4 X 30,3 36,3 33,5 21,5
Kralupy nad Vitavou |S10| 49,6 57,9 30,3 X 75,3 68,9 10,4
Mlada Boleslav 1 S13| 71,5 20,3 36,3 75,3 X 2,9 67,2
Mlada Boleslav 2 S14| 69,9 17,0 33,5 68,9 2,9 X 55,0
Odolena Voda S18 | 404 39,6 21,5 10,4 67,2 55,0 X
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 40 — Casové idaje 7.okruhu
Benatky | Brandys | Kralupy | Mlada Mlada
, Odolena
Misto Nupaky nad nad nad Boleslav | Boleslav Voda
Jizerou | Labem | Vltavou 1 2
Kéd SO S1 S5 S10 S13 S14 S18
Nupaky SO X 37,0 32,0 45,0 48,0 49,0 38,0
Benatky nad Jizerou | S1 37,0 X 15,0 43,0 15,0 16,0 36,0
Brandys nad Labem S5 32,0 15,0 X 35,0 26,0 27,0 25,0
Kralupy nad Vitavou |S10| 45,0 43,0 35,0 X 52,0 53,0 14,0
Mlada Boleslav 1 S13| 48,0 15,0 26,0 52,0 X 10,0 46,0
Mlada Boleslav 2 S14| 49,0 16,0 27,0 53,0 10,0 X 47,0
Odolena Voda S18 | 38,0 36,0 25,0 14,0 46,0 47,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani

S pouzitim hodnot o vzdélenostech a Casech (tabulky 39 a 40) byly provedeny
vypocty pomoci metod, obsazenych v programu TSPKOSA. Jejich vysledky byly sefazeny

do tabulky 41 na nésledujici stran¢.
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Tabulka 41 - Optimalizace trasy 7.okruhu

Optimalizované trasy 7.okruhu

Metoda Trasa Vzdalenost | Cas | Naklady
Trasa pred optimalizaci 190,3 293 | 3704,35
Nupaky->0Odolena Voda->Kralupy nad
Metoda nejblizsiho | VItavou->Brandys nad Labem—->Bendtky nad
souseda Jizerou>Mladd Boleslav 1->Mladd Boleslav 189,9 276 36384
2->Nupaky
Nupaky—>Kralupy nad VItavou—>0Odolena
Vyhodnostnich Voda->Mlada Boleslav 2->Mlada Boleslav
Cisel 1->Benatky nad Jizerou—>Brandys nad 184,1 278 | 3564,3
Labem—>Nupaky
Nupaky—>Benatky nad Jizerou->Mlada
Metoda nejblizsiho | Boleslav 2->Mladd Boleslav 1->Brandys nad
191,2 2
souseda Labem—>0Odolena Voda—>Kralupy nad 91, 73| 364595
VlItavou—>Nupaky
Nupaky->Kralupy nad VItavou->Odolena
Véty( a mezf Voda-»Brandys nad Labem->Benatky nad 192 273 | 365715

Jizerou—>Mlada Boleslav 1->Mlada Boleslav
2->Nupaky

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledna trasa Nupaky — Kralupy nad Vitavou — Odolena Voda — Mlada
Boleslav 2 — Mlada Boleslav 1 — Benatky nad Jizerou — Brandys nad Labem —
Nupaky mé&fi 184,1 km, trva 278 minut s néklady 3 564,30 K&.
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Obrazek 14 — 7.okruh
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4.5.8 8.0kruh

Tabulka 42 — Navrh 8.okruhu

My

8. Okruh
Misto Cas trasy (min) | Cas vykladky (min)
Kéd | Vzdalenost (km) | Pozadavky
50 0,0 0,0 Nupaky 0,0 0,0
S22 61,9 3,0 Slany 45,0 20,0
S9 82,1 2,0 Kostelec nad Cernymi Lesy 68,0 20,0
SO 21,5 0,0 Nupaky 31,0 0,0
> 165,5 5,0 144,0 40,0
Cas celkem (min) 184,0
Cas celkem (hod) 3,07

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na posledni okruh zbyla jiZz pouze 2 mista, ktera vSak neSla vlozit do Zadného z
ptedchozich okruhti ani po jejich optimalizaci a to z kapacitnich diivodi. Celkovy pocet
palet je prosté vétsi, nez kolik se vejde do aut, ktera jsou k dispozici. Mayerova metoda
tento okruh navrhla (viz tabulka 42) jako: Nupaky — Slany — Kostelec nad Cernymi
Lesy — Nupaky s délkou 165 km a ¢asem 184 minut.

Tabulka 43 — Vzdalenosti v 8.0kruhu

Misto Nupaky | Kostelec nad Cernymilesy |Slany
Kéd| SO S9 S22
Nupaky SO X 21,5 61,9
Kostelec nad Cernymilesy | S9 | 21,5 X 82,1
Slany S22 | 61,9 82,1 X

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 44 — Casové tidaje 8.okruhu

Misto Nupaky | Kostelec nad Cernymilesy |Slany
Kod S0 S9 S22
Nupaky SO X 31,0 45,0
Kostelec nad Cernymilesy | S9 31,0 X 68,0
Slany S22 45,0 68,0 X

Zdroj: vlastni zpracovani

TSPKOSA vV tomto piipadé nemél moznost trasu n¢jak optimalizovat, nebot’ pfi
poctu 2 zastavek vyjde v jakémkoli pofadi uzli stejna vzdalenost i ¢as. Je to patrné na

prvni pohled z tabulek 43 a 44. VySe uvedenou trasu Ize tedy doporucit s celkovymi
néaklady 2 970,20 K¢.
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Obrazek 15 — 8.okruh
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Zdroj: (Mapy, 2017; GUTIN, a dal$i, 2002; Tachospeed, 2017) - vlastni zpracovani

Trasu €. 8 Ize ale za standartnich podminek vzhledem k ¢asové narocnosti obslouzit
po rozvezeni nekteré z predchozich tras. Jako nejlepsi varianta se k tomuto Gcelu hodi trasa
¢. 7.

Celkovy ¢as obou tras dohromady (v¢etné ¢ast na vykladku) je:

184 + 278 = 462 minut neboli 7,7 hodin.

Ridi¢ smi véetnd povinné prestavky fidit 2 x 4,5 hodiny denng, tedy celkem 9
hodin. Zbyva tedy jest¢ rozumné rezerva pro piipadné komplikace a toto spojeni lze
doporucit pro praxi.

Spolecnost tedy namisto 8 planovanych voz zajisti rozvoz pouze s vozy 7, ¢imz se
ji naskyta moznost vyuziti celého denniho Casu jednoho vozidla pro jiné zakazky.
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5 Zhodnoceni vysledku

Tabulka 45 — Piavodni trasy a hodnoty

Phvodni trasy rozvozl

Trasa Vzdalenost | Cas | Naklady
Nupaky—>Kostelec nad Cernymi Lesy—>Caslav>Kutna
Hora—>Kolin=>Nymburk—>Lysa nad Labem->Brandys nad Labem—->Nupaky 198 355 | 4032,25
Nupaky->Benatky nad Jizerou-»Mlada Boleslav 1->Mlada Boleslav
2->0dolena Voda—>Kralupy nad Vitavou—>Kladno->Mni$ek pod 267 366 | 5037,30
Brdy->Nupaky
Nupaky—->Tynec nad Sdzavou->Benesov 1->Benesov
2->Sedlcany->Pribram->Beroun->Nizbor->Nupaky 220,7 366 | 4389,10
Nupaky—>Slany->Rakovnik—>Vroutek->Ostrov—>Jachymov->Nejdek—>Nupaky 387,5 438 | 6979,90
Nupaky—>Karlovy Vary 1->Karlovy Vary 2->Sokolov->Frantiskovy
Lazné—>Cheb->Touzim—>Plasy—>Nupaky 457,2 >06 | 8197,10
Nupaky—=>Maridnské Lazné—>Chodova Pland->Tachov—>Bor->Nyfany—>Plzen 398,3 413 | 7042,35
1->Nupaky
Nupaky—=>Rokycany->Plzen 2->Plzen 3->Horsovsky
Tyn->Domatzlice>Klatovy 2->Nupaky 371,9 432 1 6740,20
Nupaky->Spalené Pofici»Nepomuk—>Klatovy 1->Nupaky 314,2 294 | 5442,50
Suma 2614,8 |3170|47860,70

Zdroj: vlastni zpracovani

Puvodni trasy byly naplanovany takiikajic od ruky. Nicméné z tabulek 45 a 46
vyplyva, Ze rozdil neni na prvni pohled tak veliky, jak by se mohlo zdat pti porovnani
lidského tsudku a strojového vypoétu. Uspora nakladti je viak patrnd hlavné

s piihlédnutim k faktoru pravidelnosti a ¢asu, jak bude vidét v kapitole ,,Zhodnoceni®.
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Tabulka 46 — Optimalizované trasy a hodnoty

Optimalizované trasy rozvozl

Metoda Trasa Vzdalenost | Cas | Naklady
Nupaky—>Kralupy nad Vitavou—>Odolena Voda
Vyhodnostnich ->Mladd Boleslav 2->Mlada Boleslav 1
Cisel —>Benatky nad Jizerou->Brandys nad 184,1 278 | 3564,30
Labem—>Nupaky
Nupaky—>Karlovy Vary 1->Karlovy Vary
Vétvi a mezi 2->Sokolov—>Frantiskovy 446,7 483 | 7968,45
Lazné—->Cheb—>0strov->Jachymov->Nupaky
Nupaky—>Klatovy 2->Klatovy 1->Domatzlice
Vétvia mezi | ->HorSovsky Tyn—->Bor->Tachov->Maridnské Lazné 453 509 | 8148,95
—>Chodova Pland—->Nupaky
o , Nupaky—>Kladno—->Touzim->Nejdek—->Vroutek
vetvia mezl —>Rakovnik->NIzZbor->Beroun->Nupaky 392,7 474 | 7180,50
, , Nupaky—>Rokycany->Plzen 3->Plasy->Plzen
Vyh°‘;g‘;ftmh 1->Plzef 2->Spalené 3262 | 426 | 6079,10
Pofi¢i->Nepomuk—>Pfibram->Nupaky
Metoda Nupaky—>Mnisek pod
nejblizSiho Brdy->Nyfany->Sedl¢any->Tynec nad 333,7 395 | 6074,05
souseda Sdzavou—>Benesov 2->BeneSov 1->Nupaky
Vogelova Nupaky->Lysd nad
aproxiacni Labem->Nymburk->Kolin>Caslav->Kutnd 173,2 284 3433
metoda Hora—>Nupaky
Ne|:1| ntjtny Nupaky->Slany->Kostelec nad Cernymi 165 184 | 2963.20
vypocet lesy->Nupaky
Suma 2474,6 |3033|45411,55

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky 46 je vidét, ze program TSPKOSA pouzil vSech ¢tyf metod pii vypoctu
nejvhodnéjsich tras jednotlivych okruhti. Nejdéle pocital metodou vétvi 1 mezi, trvalo to
v fadech nékolika sekund,ostatni metody byly vypocitany v podstaté ihned, coz bylo dano

nizkou naro¢nosti uloh.
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Tabulka 47 — Rozdil hodnot

Vzdalenost| Cas Naklady

Plvodni trasy rozvozl 2614,8 3170 | 47860,7
Optimalizované trasy rozvozu 2474,6 3033 |45411,55
Rozdil 140,2 137 2449,15

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak vidno z ptedchozi tabulky, optimalizaci tras dochazi k uspoie 2 499,15 K¢
tydné. Roc¢ni uspora je potom 127 355,80 K¢. Dalsi (a mnohem vyrazngjsi) Gsporou je
obsluha v8ech mist vykladky pouze sedmi vozovymi dny, ¢imZ vnika prostor pro vyuZiti
jednoho vozidla po cely den k jinym zakazkam.

Pokud bychom vychézeli z primé&mych nékladi na jeden viiz z TETO zakazky:

45 411,55/ 7 = 6 487,37 K& (primérné naklady na 1 trasu/1 viz)

2 499,15 + 6 487,37 = 8 936,52 K¢ (Soucet obou uspor, tedy z optimalizovanych
tras a uSetfeni jednoho vozového dnu)

Je tedy mozno pocitat s tim, ze pfedpokladana tydenni Gspora nakladd, ktera nastala
optimalizaci tras a obsluhou celé zakazky pouze sedmi vozovymi dny, ¢ini 8 936,52 K¢
tydné, Cili 464 698,75 K¢ rocn€. Skutecnd uspora bude zaviset predevSim na vyuZiti
kapacity vozidla, které zGstalo k dispozici, a na jeho vzdéalenostnich a ¢asovych udajich.

Je tedy zfejmé, ze existuje prostor pro zlepSeni stavajiciho planu rozvozii, ktery
povede ke snizeni nakladu, a tim ke zvySeni zisku z této konkrétni zakazky.
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6 Zavér

Cilem prace byla optimalizace rozvoznich tras spole¢nosti T-Team tak, aby
nedochazelo ke zbyteCnému ristu najetych kilometri a casu, straveného zajiSténim
konkrétni zakazky. Dispecefi sledované spolecnosti provadéli doposud planovani tras
pouze systémem zhodnoceni bodli na mapé¢, a postupného zarazovani jednotlivych bodta do
tras tak, aby navazovaly plynule na sebe a nedochazelo ke zbyte¢nym piejezdium.

Neékdy se vSak vyplati jet zdanlivé zbytecné dlouhou trasu, ktera se po uplatnéni
vhodnych vypocetnich metod a patficného softwarového vybaveni ukaze byti vyhodnéjsi,
nez puvodni, od oka planovand trasa. V dnesSni dob¢, kdy existuje pievis piepravnich
spoleCnosti na trhu, a o zakdzky se bojuje ptfedevsim cenou, mize byt kazda koruna,
usetfend na nakladech, rozhodujici.

Vysledna uspora byla vyjadiena jednak v zarucené mite, ktera vychazi pouze ze
snizeni celkového poctu ujetych kilometrGi a minut, strdvenych na trase, jednak v mife
predpokladané, ktera zohlednuje fakt, ze misto potiebnych 4 vozi ve dvou dnech — tedy
celkem 8 vozovych dnli — je potfeba pouze 7. Jedno vozidlo tedy zlstava po cely den
volné, a je mozno jej vyuzit k obsluze dalSich zakazek, jejichz naklady a zisk nelze
odhadnout. Ale dle vedeni spolecnosti je jisté, ze nezistane nevyuzit, nebot’ zakéazek (a to
stale predev§im téch pieshrani¢nich) maji stale dost, a nejvétSim problémem je nyni
zejména dostatek jazykoveé vybavenych fidict. V pfipadé ste¢hovacich sluzeb je totiz
potieba fesit operativné véci na misté, a komunikovat se zadkazniky v némdéiné c¢i
anglicting, a vétsina kvalifikovanych fidi¢t ma pouze zdkladni jazykovou vybavenost.

Postup vypoctu a optimalizace jednotlivych tras tak, jak je ukazano v této
diplomové praci, je mozno zcela urcité aplikovat v §ir§i mife na jakykoli okruzni problém,
ktery vznikd pfedev§im malym a stfednim firmédm. U téch je ptedpoklad, ze doposud
nemaji pfislusny software, ktery by optimalizaci navrhl adekvatnim zplisobem. Velmi
Casto si jej nechtéji poridit piedevsim z diivodu, Ze rozvozové zakéazKy jsou zatim minoritni
v celkovém objemu trZzeb, a maji poct, Ze by se investice jen velmi pomalu — ¢i viibec —
nevratila.

Z udaji, tykajicich se zaruc¢ené a predpokladané uspory (viz ptedchozi kapitola)
v8ak vyplyvd, Ze i sebedrazsi program ma navratnost v ramci né€kolik mésica, ¢i jednoho
roku. I vedeni nami vybrané spolecnosti zaCalo o nédkupu uvazovat, protoze by radi
piesunuli majoritni podil zakdzek do Cech. A jelikoZz vnitrozemska doprava neni
vzdalenostné tak naro¢na jako ta zahrani¢ni, je zde silny predpoklad, ze ptijde predevsim o
zakazky, tykajici se rozvozu ¢i jinych okruznich tras.

Na trhu je cela tfada spolecnosti, nabizejicich programy pro planovani dopravy,
nékteré jsou dokonce nabizeny v zakladni verzi jako freeware, tedy zcela zdarma, ale pro
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skutecné profesionalni planovani je tfeba, aby pocitali i s kritérii typu myto, vahova
omezeni v ptipadé vétsich vozidel, velmi Casto se u ,,uéi“ predevs§im v oblasti riznych
uzavirek, nebo pravidelnych zdrZzenich v uréity ¢as na urcitych usecich, maji GPS online
sledovéni jednotlivych vozidel, dokazi reagovat na dopravni zpravodajstvi apod. V téchto
piipadech se jiz jedna o skuteéné odborny software, kterych se muze v pauSalnich
mésic¢nich platbach pohybovat i v fadech desetitisicii. Zalezi tedy jen na jednotlivych
spolecnostech, aby si spocitali, zda jim pouziti téchto programt snizi naklady natolik, aby
byly pokryty tyto poplatky a jesté vzrostl zisk.

Vedeni sledované spole¢nosti bylo s optimalizaci tras velmi spokojeno, a po
zkuSebnim tfitydennim provozu zatim vyuzivaji tento zpusob planovani. Bohuzel
postupem casu bylo zjiSténo, Ze existuje zhruba 6% proménlivost bodi vykladky, o kterych
pfi sjednavani zakazky nebyla fec, takze dispeceti ted musi kazdy tyden provadét novy
vypocet, ze kterého nékteré body zmizely a jiné zase ptibyli. Ale s praxi se snizila doba
vypoctu natolik, zZe jsou schopni provést optimalizaci ve dvou lidech zhruba za dvé hodiny.
Nejvice ¢asu uSetii fakt, ze tabulky ¢asti a vzdalenosti jsou hotovy a jen se zméni nékolik
fadka. Z téchto tabulek potom jiZz, pomoci funkci v tabulkovém procesoru a softwaru
TSPKOSA, dokézi k vysledku dojit velmi rychle.

Podobnym zpiisobem lze tesit naptiklad i trasy obchodnich cestujicich, ktefi musi
jednou meésicné objet obchodni mista, a dal$i rozvozy ¢i naopak svozy materidlti z/do
riznych mist na map¢.

Lze tedy potvrdit, ze cile této prace bylo dosazeno, a jeji pouziti 1ze doporucit pro
praxi.
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