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Uvod

Dané téma jsem si vybral z toho divodu, protoze si troufam tvrdit, Ze s operacnim
vyzkumem a nastroji pro fizeni manazerskych problémt se budu Vv budoucnosti
setkavat. Operacni vyzkum je mlady soubor védnich disciplin zalozenych na
matematickém modelovani, statistickych metodach a teorii grafi. Jako reakce na
vojenské situace zacal pronikat i do ekonomické sféry jako soubor nastroju pro fizeni
ekonomickych systémi, kde pomaha zkvalitnit rozhodovani, které vede k lepsimu

fungovani celého systému.

V teoretické cCasti predstavim zdéklady dilezit¢é pro pochopeni dané problematiky,
zacatek uvedu charakteristikou, hlavné rozborem fazi rozhodovaciho procesu, kterym se
budu fidit v praktické casti. Na tvodni ¢ast navazuje matematické modelovani
distribu¢nich uloh, kde se pfedev§im zamétuji na dopravni problém. Ve treti kapitole se
detailné vénuji popisu zakladnich metod feSeni dopravnich situaci a metoddm feSeni

okruzniho dopravniho problému.

V praktické c¢asti predstavim podnik a jeho dopravni situaci. Pomoci ziskanych

informaci vytvoiim dany model a navrhnu zptisob feseni, ktery potom aplikuji.
V bakalaiské praci jsem si stanovil nékolik cila:

e Definovani dopravniho problému a jeho metod.

e Vybrat metodu feSeni, popsat a optimalizovat dopravni problém firmy

Pomoci ziskanych vysledki poté zformuluji zavér daného dopravniho problému a svoje

doporuceni firm¢.



1. Uvod k operaénimu vyzkumu

1.1 Historie opera¢niho vyzkumu

V pribéhu dvacétych let 20. stoleti byl znatelny rozdil ve vyvoji vyrobni techniky a
metodami fizeni. Dlvod vétSiho rozvoje vyrobni techniky byla predevsim véda a
vyzkum. Védecti pracovnici se méné zamétovali na praktické problémy fizeni, a proto
nebyl piinos védy pro techniku fizeni pfed druhou svétovou valkou vyznamny. Pokrok
ve spojeni védy s praxi pfinesla az druhd svétova valka. V armadé vznikaly cetné
zasobovaci problémy, rozsdhla délba prace a kooperace mezi riznymi jednotkami.
Vznikaly otdzky jak zdsobovat rizné vojenské operace s omezenymi zdroji, zacal se
uplatiiovat védecky pfistup pii feSeni téchto zdrojovych, ale 1 jinych operaci tykajici se
strategickych a taktickych problémt armady. Timto vyzkumem se zabyvaly nové

vznikajici skupiny opera¢niho vyzkumu.

Béhem druhé svétové valky byly metody, jak t¢inné tidit rozhodnuti v arméadé¢ naprosto
nezbytné. Na zlepSovani kvality téchto rozhodnuti bylo vymezeno velké mnoZstvi
finanénich prostiedktl. Vznikaly skupiny zabyvajici se opera¢nim vyzkumem v letectvi,
namoinictvu 1 pozemni armadé. Celd fada otazek feSila problémy organiza¢niho a
ekonomického charakteru (napf. vyuZiti omezenych dopravnich prostiedka pfi

maximalizaci pfepravovanych mnoZstvi pohonnych hmot)

Uspé&$ny prvotni rozvoj operaéniho vyzkumu v armadé mél za nésledek po druhé
svétové valce uspésny prunik do civilniho primyslu. Tykalo se to zejména téchto
odvétvi primyslu - ocelafsky, textilni, energeticky, chemicky a strojirensky. Dalsi
podmét, ktery pomohl rozvoji operacniho vyzkumu, byl vyvoj vypocetni techniky.
V soucasné dobé je rozmach vyzkumu podporovan vznikem novych nebo

nahrazovanim starych metod. (Moravcova, Banatova, 2003)

1.2 Charakteristika opera¢niho vyzkumu

Operacni vyzkum popiipadé operacni analyza je soubor védnich disciplin, které se
soustiedi na feSeni rozhodovacich problémii vznikajicich pfi fizeni systému. SnaZi se o

zdokonalovani existujicich systémi zlepSovanim jednotlivych operaci, ale také jejich
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vzajemného vztahu. Operacni vyzkum také slouzi k hledani optimélni feSeni daného

problému pii dodrzeni urc¢itych podminek a omezeni. (Jablonsky, 2007)

Ziskané vysledky jsou vyuzivany jako podklad pro fizeni a napomahaji k feSeni
rozhodovacich situaci, predpokladem je vétsi pocet variant feSeni, ze kterych se vybira
optimalni. Operacni vyzkum vychdzi z védnich disciplin matematiky, statistiky a
logiky.

Typickymi charakteristikami operacni analyzy jsou (Macek, Mainzova, 1995, str. 3):

e Vvariantnost
e systémovost
e védeckost

e tymovost

Operac¢ni analyza se ¢leni podle tii klasifika¢nich hledisek (Macek, Mainzova, 1995,

str. 4):

e oblast aplikace (predmét feseni)
e typ ulohy (druh modelu)

e metoda feSeni (technika feSeni modelu)

1.3 Reseni rozhodovaciho procesu

., Klicem k Fizeni jakychkoliv systémii je rozhodovani** (Plevny, Zizka, 2010, str. 9)
Proces rozhodovani za¢ina ur¢itym problémem, na kterém se podileji dvé osoby

e rozhodovatel (zadavatel problému)

e analytik (feSitel problému)

V piipadé€, ze analytik najde feSeni daného problému, pteda ho rozhodovateli, ktery
urci, jestli bude dané rozhodnuti realizovano nebo se pozménéné vrati zpét analytikovi

K pfepracovani. Samoziejme je dulezita zpétna vazba.

Proces se da fesit pomoci dvou analyz (ndhledi analytika) — kvalitativni a kvantitativni

analyza



Obr. ¢. 1.1: Rozhodovaci proces

Manazersky problém

! !

Kvalitativni analyza Kvantitativni analyza
zaloZena na zaloZena na
manazerskvch zkuS$enostech a usudku matematickych metodach

! 1

Souhrn a vyhodnoceni

!

Rozhodnuti

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013, podle (Plevny, Zizka, 2010, str. 10)

Kvalitativni analyza — rozebird manaZersky problém s vyuZzitim svych zkuSenosti a

znalosti.
Kvantitativni analyza — rozebird manazersky problém na zaklad¢ modelu

Na zédklad¢ numerickych dat a jejich vztahti je mozné sestavit model dané¢ho problému,
ktery zjisti pozadované tdaje. Vhodny model je zavisly na zkuSenostech a spravném
vybéru analytika. Pfed rozhodnutim je vhodné uskutecnit souhrn a vyhodnoceni

z kvalitativniho nebo kvantitativniho hlediska.
Existuji Ctyfi typy rozhodovacich situaci, kdy by kvantitativni metody mély byt

pouzivany (Gros, 2003):

e Pii feSeni svou strukturou slozitych rozhodovacich situaci, kdy feSeni problému
ovlivituje velké mnoZstvi vnéjSich i vnitinich faktorti nebo ma feSeni rozsahly dopad

na fizeny systém.
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e Pfi feSeni problémul novych, problémi, které se dosud v praxi nevyskytly a nemame
S jejich fesenim zadné zkuSenosti

e Pfi rozhodovani v ptipadech, kdy piijata feSeni maji zasadni vliv na ekonomické
ukazatele podniku, ovliviiujici vyrazné néklady, trzby, zisk firmy apod.

e Pfi feSeni opakovanych, rutinnich standardnich problémt a kdy lze algoritmus feSeni

zavést jako soucast systému fizeni urcité oblasti firmy.

Problém jako pfedmét rozhodovéni je typicky tim, ze vyzaduje feSeni rozpori mezi
pozadavky a zdroji a také existuje velké mnozstvi variant feSeni, kdy vybér

nejvhodnéjsi z nich neni v okamziku jeho formulace zfejmy.
Rozhodovaci proces 1ze rozdélit do nasledujicich fazi (Fabry, 2007, str. 8-10)
e Definice problému

V redlném systému se zjisti existence problému. Vcasné rozpoznani mize
rozhodovacimu subjektu uSetfit finan¢ni prostiedky. Samoziejme je nutné dokazat

problém jasn¢ a ptesné definovat pro potfeby matematického modelovani.
e Ekonomicky model

Popis modelu nesmi byt pfili§ sloZity a musi vystihovat podstatné rysy. Rozhodnuti o
tom, co je a co neni podstatné, je Casto klicovou otazkou této faze, kterd miize ovlivnit
kvalitu rozhodnuti. Ekonomicky model lze definovat jako podrobny slovni popis
problému a ¢asti, které s timto problémem souvisi. Je zapottebi popsat vSechny procesy
a Cinitele. Zpocatku je nutné klasifikovat cil, kterého chceme dosahnout (zvySeni zisku,
minimalizace nakladid apod.) V této fazi je dlleZity dialog mezi rozhodovatelem a

analytikem, aby nedoslo k zadnym nejasnostem.
e Matematicky model

Vyjadiuje prevedeni ekonomického modelu do svéta exaktnich véd. Jednotlivé c¢asti
ekonomického modelu se stavaji parametry, proménnymi, funkcemi, rovnicemi,
nerovnicemi, ale i sitovymi grafy. Dilezity je vybér nejvhodnéjsiho a pokud mozno co
nejjednodussiho pfistupu z jednotlivych disciplin matematického modelovani, které

nabizi nepiebernou skalu modeltl, postupt a metod.
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e Reseni ulohy
Samotné vyteSeni Ulohy je spiSe technickou zalezitosti. Problém analytik feSi pomoci
vypocetni techniky a vhodného softwarového vybaveni. Resenim ulohy rozumime zapis

matematického modelu v kdédu ¢i prostiedi ptislusného softwarového systému a

nasledné spusténi urcitého nastroje, ktery analytikovi poskytne pozadované vysledky.
e Interpretace vysledki a verifikace modelu

Interpretaci vysledki rozumime slovni vyjadieni ¢i vysvétleni numerickych vysledk
ziskanych v ptedchozi fazi pii teSeni ulohy. Analytik musi spravné formulovat
informace na otdzky rozhodovatele. Pfi interpretaci se analytik vraci zpét pres
matematicky model az k ekonomickému modelu, jehoz terminy jsou zadavateli

problému znamé.

Verifikace modelu je ovéfeni spravnosti sestavené¢ho modelu a posouzeni redlnosti
ziskanych vysledkd. Jiz pfedem dokaze zkuSeny analytik odhadnout interval, ve kterém
se budou dané hodnoty proménnych pohybovat. I u jednodussich modelt hrozi chyby

zavinéné Spatnou formulaci modelu (napt. opomenuti podminky ovlivitujici proces).
e Implementace

Posledni faze nasleduje az po UspéSné verifikaci modelu a je to zavrSeni celého
rozhodovaciho procesu. Zadavatel ziskal od analytika realné vysledky, kterym rozumi
aje na ném, aby tyto vysledky uvedl do praxe. Cilem implementace je samoziejmée

zlepsit fungovani systému.
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2. Matematické modelovani distribu¢nich uloh

Model predstavuje zjednodusenou formu reality. Zamétfuje se na Casti, které jsou
z hlediska cile analyzy dilezité. Cinnost zaméfena na konstrukci modelu se nazyva

modelovani.

Obr. ¢. 2.1: Model

Realita >

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013

Uspéch matematického modelovani zavisi na spravné formalizovanych poznatcich 0
realité. Matematicky model objektivnim zplisobem znazoriuje jevy a procesy realného

svéta matematickymi prostiedky. (Hebak, 2004)

Matematicky model tlohy linedrniho programovani ma stejnou strukturu jako model

ekonomicky (Jablonsky, 2007, str. 21):

e (il analyzy je v matematickém modelu vyjadien jako linearni funkce z = f (x), jejiz
extrém je tfeba nalézt. Tato funkce se oznacuje jako Gcelova nebo kriterialni funkce.

e Kazdému procesu z ekonomického modelu je v matematickém modelu pfifazena
jedna proménna (tyto proménné jsou oznacovany jako strukturni proménné modelu).
Hodnoty téchto proménnych lze potom interpretovat jako urovné jednotlivych
procest.

e Cinitelim odpovidaji v matematickém modelu tlohy linearniho programovani

linearni rovnice ¢i nerovnice.

Tyto linearni rovnice ¢i nerovnice vyjadiuji vlastni omezeni daného problému.
Kromé danych omezeni se v modelu vyskytuji i podminky, zarucujici nezapornost

vSech proménnych.
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Distribucni ulohy

Distribu¢ni ulohy se vyznacuji n€kterymi specialnimi vlastnostmi od klasickych uloh
linearniho programovani, at’ uz se jedna o strukturu modelu nebo metodu jejich fesenti,

které jsou u nich efektivnéj$i nez metody obecné. Tato kapitola se bude zabyvat

formulaci vybranych distribu¢nich problému.

2.1 Obecna formulace dopravniho problému

Dopravni problém je distribu¢ni uloha, kterd fesi otazku ptepravy urcitého zboZzi ¢i
materidlu z vychozich do cilovych mist pii minimalnich dopravnich nékladech. Cilem

feSeni je navrhnout dopravu tak, aby byly uspokojeny pozadavky cilovych mist a nebyly

ptekroCeny limity zdroj.

Ptedpoklady formulovani dopravni tlohy (Liska, 2005):

e Piepravuje se stejnorody produkt od dodavatelll k odbératelim

e Mezi dodavatelem a odbératelem je nejvySe jedna dopravni cesta

e Dopravni cesta nema omezenou kapacitu

e Dopravni néklady jsou pfimo umérné pifepravovanému mnoZstvi

Tab. €. 2.1: Ekonomicky model dopravniho problému

. Cilova mista Kapacity
Zdroje »
0; 0O, On zdrojt
C11 C12 Cin
Dl d
X11 X12 X1n
C21 C22 Con
D2 dz
X21 X22 Xon
Cm1 Cm2 Cmn
Dm am
Xm1 Xm2 Xmn
Pozadavky
o b1 b, b
cil. mist

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013, podle (Jablonsky, 2007, str. 92)
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kde: Dij...ccvevnnnnnn. i-ty dodavatel (zdroj)

101 PO pocet dodavatelii

Ojcvevveninnn j-ty odbératel (cilové misto)

1| PR pocet odbératelt

Qe kapacita i-t¢ého dodavatele

Dy, pozadavek j-tého odbératele

Cifjevenennnenenns naklady na piepravu jedné jednotky zboZi z i-tého zdroje na j-té

cilové misto
Xijeevnenenennnnnns objem pfepravy mezi i-tym zdrojem a j-tym cilovym mistem

Matematicky model vyrovnaného dopravniho bude obsahovat mn proménnych x;j
vyjadfujici objem piepravy, dale bude obsahovat m+n vlastnich omezeni. Prvnich m
omezeni ptedstavuje bilanci pro jednotlivé zdroje, zbyvajicich n omezeni pfislusi

jednotlivym cilovym mistim. V tomto pifipad¢ se jedna o vyrovnany dopravni problém.

Ve vétsing pripadt se vSak zdroje nerovnaji pozadavkim cilovych mist. V dopravnim

problému, kde

Zi a; # Zj b; )

se uloha musi prevést do vyrovnaného dopravniho problému pifiddnim fiktivniho

zakaznika nebo zdroje. Z daného vzorce ptipadaji v ivahu dvé varianty:

¢ Soucet kapacit zdroji prevysuje soucet pozadavki odbératelil

e Soucet kapacit zdroji nedosahuje velikosti souctu pozadavkii odbératelt

Soucet kapacit zdrojii prevySuje soucet pozadavki odbératell
Formulace matematického modelu:

minimalizace uc¢elové funkce

2= Z 2 CiX; @)
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za podminek:

e neprekroceni kapacity (nemusime odvést vSechno zbozi)

n
ZX” Sal 1= 1,2,,m (3)
=1
e uspokojeni pozadavkl odbératela
m
Xij :bj j: 1,2,...n (4)
i=1
X; 20 i=1.2,..m;j=12,...n (5

Pii feSeni této varianty piidame k modelu fiktivniho odbératele, jehoz pozadavek bude
roven rozdilu mezi celkovymi zdroji a celkovymi pozadavky. V tabulce €. 1 se
nasledujici zména promitne pfidanim nového sloupce. Ocenéni ndkladd na piepravu (cij)
mezi zdrojem a odbératelem je u fiktivniho odbératele rovno nule.

Soucet kapacit zdrojii nedosahuje velikosti souctu pozadavki odbératela

Problémem s nedostate¢nymi zdroji vznikaji dal$i moznosti (Plevny, 2010):

e pokud zadani vyZaduje uspokojeni vSech odbérateld, je problém netesitelny;

e pokud zadani vyzaduje uspokojeni jen urcitych odbérateld, je nutné v modelu
zabezpecit uspokojeni odbératelii z ptivodnich existujicich zdroji;

e pokud zadani vyzaduje uspokojeni odbérateli v maximalni mozné mifte, je

V podstatné jedno, ktefi odbératelé budou uspokojeni v plné mite
Formulace matematického modelu:

minimalizace ucelové funkce

=2 CiX; (6)

za podminek:

e vyuziti celé kapacity
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2% =8, i=12,...m (7)

o n¢ktefi zdkazniky nebudou zcela uspokojeni

m
D X <b; j=12,..n (8)

i=1
Xij = 0 i=12,..mj=12,..n (9)

Pti feSeni této varianty priddme k modelu fiktivni zdroj, jehoz kapacita bude rovna
rozdilu mezi celkovymi pozadavky a celkovymi zdroji. V tabulce ¢. 1 se nasledujici
zména promitne piidanim nového fadku. Ocenéni nakladi na ptepravu (cjj) mezi

zdrojem a odbératelem je feSeno podle plivodniho zadéni.

e Pokud v tloze existuje prioritni odbératel, ocenime trasu z fiktivniho zdroje k tomuto
odbérateli vysokym kladnym cislem, coz méd za nésledek, Ze tato trasa nebude
pouzita a pozadavky tohoto odbératele budou uspokojeny z realnych zdroja. Jestlize
Vv feSeni 1 pfes tuto pokutu bude pouZit fiktivni zdroj, znamena to, Ze neni mozné plné
uspokojit tohoto odbératele.

e Pokud v uloze neexistuji prioritni odbératelé, je ocenéni nakladt na pfepravu (cj)

mezi fiktivnim zdrojem a odbératelem rovno nule

2.2 Vicestupniové dopravni problémy

Cil optimaliza¢niho dopravniho problému je stale stanoveni pfepravniho planu tak, aby
naklady na prepravu zbozi od dodavatel k odbératelim byly minimalni. Tento plan se
splni uspokojenim pozadavki odbérateli nebo vycerpanim zdrojt.

Optimaliza¢ni dopravni modely Ize rozdélit pomoci dvou hledisek (Subrt, 2005):

e Poctu stupiil (jednostupiiové, dvoustupiiové, vicestupiiove)

e Poctu rozmért (dvourozmérné, vicerozmérné)

Pocet stupiili predstavuje pocet dopravnich uzll, kterymi zbozi (materil, vyrobek) musi
pii cest¢ mezi dodavatelem a odbératelem projit. Pii pfimé piepravé se jedna o
jednostupniovy dopravni problém, pii cesté¢ pres mezisklad se jednd o dvoustupniovy

dopravni problém, je-li nutno realizovat transport pies dva mezisklady, jedna se o ulohu
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vicestupfiovou. Dvou a vicestupiiové modely byvaji téz nazyvany dopravni modely

s tranzitem.

Pocet rozmérti zna¢i miru sloZitosti pfepravy. Pokud model piedstavuje dopravu mezi

vychozim a cilovym mistem (odkud, kam), jednd se o ulohu dvourozmérnou.

Ttirozmérna dopravni uloha k tomu navic sleduje 1 vyuziti dopravnich prostredkt

(odkud, kam, ¢im).

Ptedpokladem spravného modelovani dvoustupiiového dopravniho problému je splnéni

nasledujicich podminek (Subrt, 2005):

existence tras mezi kazdou dvojici dodavatel-mezisklad a mezisklad-spotiebitel,

dostate¢na kapacita meziskladii pro realizaci piepravy,
libovolna délitelnost transportovaného materialu,

linearni zavislost nadkladi na mnozstvi transportovaného materialu.

Formulace matematického modelu (Subrt, 2005):

minimalizace ucelové funkce

m n n r
2= > CyXi+ 2. > Ay
i1 j-1 =1 k=1

za podminek:

e nepiekroCeni kapacity dodavateli

>

X|J S a| 1= 1,2, ,n
j=1
e nepiekroceni objemd meziskladi
m
2% <b j=12,...n
i=1
e omezeni vydaji z meziskladt
.
2 Vi <b j=12,...n
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e uspokojeni pozadavkl odbératela

n
D Vi = P k=12, . .r (14)
i1

X > 0; Yix >0 i=12,..mj=12,....n (15)

e pozadavky odbératelll nemohou prekrocit celkové kapacity dodavatelti nebo objemy

mezisklada

DTN BRI 3 (16)
1 k=1 =) k=1

101 PO pocet dodavatela

1| R pocet meziskladt

| ST pocet odbérateli

T kapacita i-t¢ého dodavatele

Dy, objem j-tého meziskladu

Pieveennneennann pozadavek k-tého odbératele

Cijevenenninnnen naklady na ptfepravu jedné jednotky zbozi od i-t¢ho dodavatele k
J-tému meziskladu

Oikeenenennnnnen néaklady na pfepravu jedné jednotky zbozi od j-tého meziskladu ke
k-tému odbérateli

Xijeeenenenenennen objem piepravy mezi i-tym dodavatelem a j-tym meziskladem

Yikeeeeneenenennn objem pfepravy mezi j-tym meziskladem a k-tym odbératelem

Pfi rovnosti kapacit, objemt a pozadavkl (dodavatelé nabizeji stejné mnozstvi, jako je

kapacita meziskladi a pozadavky odbératell) se mize dvoustupniova dopravni tloha

prevést na dveé jednostupniové.

2.3 Obecny distribucni problém

Distribu¢ni uloha,

kterd je podobnd dopravnimu problému piedev§im svym

matematickym modelem. Na rozdil od dopravniho problému nejde o rozdélovani zdroji
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pfevazenim k odbératelim, ale zabyva se rozdélenim Cinnosti, které vedou k vyrobé

nového vyrobku. Kapacita ani pozadavky nejsou zadany ve stejnych jednotkéach a je

potfeba mit v modelu pfevodni koeficienty (kjj), které popisuji vztah za casovou

jednotku mezi i-tym zdrojem pii vyrobé j-tého druhu vyrobku.

Matematicky model bude vypadat podobné jako u dopravni ulohy, pouze vzorec (4)

zabezpecujici splnéni pozadavkd, se upravi pomoci koeficientu vykonnosti, ktery

umozni piepocet na stejné jednotky. Matematicky model lze tedy zapsat nasledovné

(Jablonsky, 2007):

minimalizace U¢elové funkce

za podminek:

e nepiekroceni kapacity

e uspokojeni pozadavkl odbérateli

m n
z=2.2 Ci% (17)
i=l j=1
n
inj <a i=12,....m (18)
j=1
m
Zkij X; =D; j=1.2,...n (19)
i=
X; 20 i=12,...mj=12,...,n(20)

pocet zdroji

pocet pozadavki (druhti vyrobki)
kapacita zdroju (vyrobnich linek, stroji)
pozadavky odbératelii (v kusech)

prevodni koeficienty popisujici vztah mezi i-tym zdrojem a j-tym

pozadavkem

cenové koeficienty, které mohou ohodnocovat hodinu provozu

i-tého zdroje
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Xijeovnenenenannn pocet hodin provozu i-tého zdroje pii vyrob¢ j-tého vyrobku

2.4 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém, nékdy oznacovan jako uloha obchodniho cestujici, ma za
ukol propojit mista okruznim spojenim s vybranym vychozim stanovistém. Typicky
ptiklad je nalezeni optimalni trasy pro obchodniho zéstupce firmy, ktery musi navstivit
vSechny své klienty (na zékladé tohoto ptikladu vzniklo diive uvedené oznaceni uloha
obchodniho cestujiciho. Cilem okruZzniho problému je nalezeni nejkratSiho cyklu mezi n
misty. Snazi se najit takovou posloupnost, ve které se kazdé mésto vyskytuje praveé
jednou a pak se vraci do vychoziho mista, aby soucet sazeb (vzdalenosti, nakladi na

cestu, celkovy Cas) Vv této posloupnosti byl minimalni.

Nalezeni optimalniho feSeni je v této Uloze velmi ndrocné, hlavné s pfibyvajicim
poftem mist, protoZe pocet omezujicich podminek v matematickém modelu roste
exponencialng. PouZzivaji se proto specidlni algoritmy, které poskytuji urcita

ekonomickd optima (napf. metoda vétvi a hranic, hledani nejblizsiho souseda)
Okruzni problém se da rozdé¢lit podle poc¢tu okruznich spojeni na:

e jednookruhovy
e viceokruhovy

V dynamické tloze obchodniho cestujiciho miZe kdykoli pfi realizaci jizdy pribyt dalsi
zakaznik. Ten je zafazen do pfedem napldnovaného okruhu, respektive zbyvajici ¢asti

okruhu, které musi vozidlo absolvovat.

Zékladni ptistupy zatazeni nové vzniklych pozadavkid do pfedem naplénované trasy

(Fabry, 20006, str. 14):
e Re-optimalizace

Analytik zatadi nového zdkaznika mezi zakazniky, které vozidlo jeSté nenavstivilo a
nalezne optimalni trasu. Tato metoda je vyhodnd vzhledem k minimalizaci Gcelové
funkce, ale s velkym poctem zakazniki je problém narocny na vypocetni techniku.
Pokud je frekvence vzniku novych pozadavki také vysokd, mlze opét vést k taplnému

zahlceni systému.
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e Vkladaci algoritmus

Novy zékaznik je zafazen mezi dva po sob¢ nasledujici zdkazniky, ktefi maji byt
navstiveni. Nejvhodnéjsi dvojice zédkaznikli nejméné prodlouzi stavajici trasu. Jednd se
o heuristicky postup, proto nemusi poskytovat optimalni feSeni. AvSak naro¢nost tohoto
pristupu je oproti pfedchozimu mensi. Tento postup je vyhodné pouzit v ptipadu

¢asového nedostatku.

Pouziti téchto pristupti nebo jejich kombinace v praxi zavisi na charakteru firmy.

2.5 Rozvozni ulohy

Rozvozni ulohy jsou urcitou variaci okruzniho dopravniho problému. Vychazeji ze
stejného zdkladu, ale uvazuji nejen navstiveni dan¢ho mista, ale i dodani urcitého

mnozstvi zbozi z distribu¢niho mista.

V rozvozni tloze je vychozi misto, kde je umisténo vozidlo o urcité kapacité, které musi

uspokojit pozadavky zakaznikd.
Matematicky model Ize popsat nasledovné (Féabry, 2006):

minimalizace ucelové funkce:
2= 2 2.5% (21)

za podminek:

¢ navstiveni kazdého zdkaznika pouze jednou

n
> x; =1 i=23,..n (22)
j=1
n
inj =1 j=23,...n (23)

e podminka zamezujici vznik cyklii neobsahujici vychozi misto

ui+qj—V(1—xij)§uj i:1,2,...,n;j=1,2,...,n (24)
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e nepiekroceni kapacity vozidla
gi<u <V 1=23,....n (25)

Proménnd x;jj je bivalentni nabyvajici hodnoty 1, pokud vozidlo jede z mista z i-t¢ho

mista do j-tého mista.

Pti uvazovéani dynamického problému rozvozni tlohy je nutné, aby mélo vozidlo
dostate¢nou zasobu zbozi pro uspokojeni novych pozadavkd, jinak by se vracelo zpét do

vychoziho mista a ptepravni néklady by vzrostly.
Varianty rozvozniho problému (Neo research group, 2006):

e Kapacitn¢ omezeny VRP

e Stochasticky VRP

e Periodicky VRP

e VRP s vice sklady

¢ VRP s rozdélenymi dodavky
e VRP s mozZnosti vraceni zboZi

e VRP s ¢asovym omezenim odbératell

Rozvozni problém lze rozdélit (Fabry, 2006):

e Rozvozni uloha s jednim vozidlem

e Rozvozni uloha s vice vozidly v jednom vychozim misté

e Rozvozni uloha s vice vozidly v n€kolika vychozich mistech

e Rozvozni tloha s délenou dodavkou

Rozvozni tloha s vice vozidly v jednom vychozim misté

Oproti zékladni varianté s jednim vozidlem, kde v ptipad¢ vétSich pozadavkl zédkaznikt
musi vozidlo absolvovat nékolik tras se tato tloha lisi tim, Ze l1ze vyuZit vice vozidel.
V zakladni varianté¢ mize dojit k tomu, Ze né&ktefi zakaznici mohou na obsluhu cekat
prilis dlouho. To muize vést k jejich nespokojenosti. Vyuziti vice vozidel v rozvozni
uloze zkrati ¢as doby obsluhy zdkaznikd. Problém pii vyuzivani vice vozidel muize
nastat pii1 pouziti vkladaciho algoritmu, kdy dodatecny zdkaznik prodlouzi vice

celkovou trasu nez by se stalo pii vyuziti pouze jednoho vozidla.
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Obr. ¢. 2.2: Rozdil pti vyuziti vkladaciho algoritmu u rozvozni ulohy s jednim a vice

vozidly

O

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013, podle (Fabry, 2006, str. 94)

Na Obr €. 2.2 jsou zakaznici €. 2, 3, 5 obsluhovani prvnim vozidlem, zakaznici €. 6, 7, 4
druhym vozidlem. Pokud novy poZadavek zakaznika ptijde v dobé, jaky je znazornén
(prvni vozidlo je mezi tfetim a patym zakaznikem a druhé vozidlo mezi sedmym a
ctvrtym zakaznikem) bude novy zdkaznik ziejmé obslouzen druhym vozidlem po
navstéve ctvrtého zdkaznika. Pokud by vSak jelo pouze jedno vozidlo, tak by zdkaznik
byl obslouzen po jeho navratu na vychozi misto (zména trasy je znazornéna

ptrerusovanou ¢arou) Rozdil v délce tras je zfejmy.

Je ovSem dilezité urceni optimalniho poctu vozidel, v nékterych piipadech bude
vyhodnéjsi, kdyz se nevyuzije celkova kapacita vozového parku. Samoziejme je nutné
splnit pozadavek, ze celkové naklady nesmi piekrocit kapacitu vSech vozidel. Pokud

misto minimalizaci celkové trasy (Fabry, 2006)
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3. Popis zakladnich metod feSeni dopravnich situaci

Pti feSeni dopravnich situaci by pouziti simplexové metody, kterd je nejrozsifenéjsi pii
hledani optimalnich feSeni uloh linedrniho programovani, znamenalo zbytecné ztizeni
vypoctu (o simplexové metodé se mizeme vice dozvédét napt. v literature — Macek,

Mainzova, 1995). Proto se pti feSeni dopravnich tloh vyuzivaji specialni metody.
V uvahu mohou pfipadat tii kategorie moznych feSeni (Plevny, 2010):
e Libovolné piipustné feSeni

Nalezeni jakéhokoli feSeni, pifi kterém budou splnény pozadavky odbérateli a

nepiekroceny kapacity dodavatelti. Pouzitelné v pripade, kdy budou piepravni naklady

feSeni by ztracely smysl.
Klasicka a nejjednodussi metoda pro nalezeni feSeni je metoda severozapadniho rohu.
e, Dobré“ pfipustné feSeni

VyuzZiti heuristickych metod, které hledaji pfibliZzné nejlepsi feSeni (zaleZzi na kvalité
metody), avSak nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni. Jedna se o rychlé a pomérné

jednoduché metody.

Mezi nejvice pouzivané heuristické metody patii indexovd metoda a Vogelova

aproximacni metoda.

¢ Optimalni feSeni

Jedna se o specialni metody zarucujici nalezeni optima, kdy nalezené vychozi pfipustné
feSeni urCitym postupem vylepSuji, az po nékolika krocich dospé€ji k optimalnimu
feSeni.

Nejznaméjsi metoda, kterd hleda optimalni feSeni dopravni tlohy, je metoda MODI.

Vsechny déle uvedené metody budou vychdzet ze stejného zadani vyrovnané dopravni

ulohy a bude ndzorné ptedveden jejich postup.

25



Tab. €. 3.1: Zadani dopravniho problému

. Cilové mista Kapacity
Zdroje '
Ol 02 03 04 ZdI'O_]fl
12 11 8 11
D, 20
X11 X12 X13 X14
13 12 9 12
D, 90
X21 X22 X23 X24
11 11 11 14
D3 90
X31 X32 X33 X34
Pozadavky
50 50 50 50 200
cil. mist

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013

3.1 Metoda severozapadniho rohu

Zakladni feSeni se ziskd obsazovanim bunék tabulky, kdy se zac¢ind vyplnénim levého
horniho rohu a postupuje se smérem zleva doprava a shora dolid bez ohledu na vysi
pfepravnich nakladi. Vzdy pouzije maximalni moZzné mnozstvi, které je omezeno

kapacitou zdroje nebo pozadavkem cilového mista.
Metoda severozapadniho rohu slouZzi jako vychozi krok pro metodu MODI.

Tab. &. 3.2: Reseni pomoci metody severozapadniho rohu

. Cilova mista Kapacity
Zdroje .
0]} 0, O3 O4 zdroji
5 12 11 8 11
1 20 20
1
5 {}13 12 9 12 00
‘ 30 [j>50 Y10 |
5 11 11 11 14 %0
: 40 [i> 50
Pozadavky
50 50 50 50 200
cil. mist

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013
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3.2 Indexova metoda

Indexova metoda vyhledava minimalni pfepravni naklady v tabulce. Pouziva maximalni
mozné mnozstvi az do vySe pozadavkia odbératele nebo kapacity zdroje. Podle toho,
jestli je omezeno pozadavkem nebo zdrojem se Skrtd dany sloupec nebo ftadek.

Indexova metoda az na vyjimky piindsi lepsi feSeni nez metoda severozapadniho rohu.

Problém muze nastat na konci feSeni pfi vyuziti nadmérné¢ drahé ptepravy (napf.
k jednomu odbérateli vedou dvé nakladné cesty a jedna levnéjsi, tento zdroj muze byt

ale vyCerpan v prvnich krocich indexové metody)

Tab. &. 3.3: Reseni pomoci indexové metody

) Cilova mista Kapacity
Zdroje )
01 0, O3 O4 zdrojti
12 11 8 11
D; 20
20
13 12 9 12
D, 90
10 30 50
11 11 11 14
Ds 90
50 40
Pozadavky
50 50 50 50 200
cil. mist
Zdroj:Vlastni zpracovani, 2013
Postup teSeni:
Krok 1: nalezeni 1. prvku s minimalni hodnotou (x33), byla vy€erpana kapacita

1. zdroje, dany fadek se mize vyskrtnout

Krok 2: nalezeni 2. prvku s minimélni hodnotou (x23), byl vyCerpan 3. pozadavek,

dany sloupec se mtize vyskrtnout

Krok 3: nalezeni 3. prvku s minimalni hodnotou (x31), byl vy€erpan 1. pozadavek,

dany sloupec se miize vyskrtnout

Krok 4: nalezeni 4. prvku s minimalni hodnotou (x32), byla vyCerpana kapacita

3. zdroje, dany fadek se mize vyskrtnout
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Krok 5: nalezeni 5. prvku s minimalni hodnotou (x22), byl vycerpan 2. pozadavek,

dany sloupec se mize vyskrtnout

Krok 6: uspokojeni posledniho pozadavku a vy¢erpani posledniho zdroje

3.3 Vogelova aproximacni metoda

Nejlepsi heuristickd metoda, kterd odstraituje problém indexové metody. Vogelova

v

24

nasledné se celd tabulka pfepocitd. Metoda konéi proskrtanim vSech poli tabulky.

(Plevny, 2010)

Tab. ¢&. 3.4: Reseni pomoci Vogelovy aproximaéni metody

) Cilova mista Kapacity
Zdroje _
01 O, O3 O4 zdroju
12 11 8 11
D, 20
20
13 12 9 12
D, 90
10 30 50
11 11 11 14
Ds 90
50 40
Pozadavky
50 50 50 50 200
cil. mist
Zdroj:Vlastni zpracovani, 2013
Postup feseni:
Krok 1: vybér nejvétsi diference (1. fadek) a nejmensi prvek Xj3, nastava

vycerpani kapacity 1. zdroje, dany fadek se miize vyskrtnout a ptepocitaji

se nové sazby diference

Krok 2: nejveétsi diference je v 2. fddku a nejmensi prvek Xp3, byl splnén

pozadavek 3. odbératele, skrta se 3. sloupec

Krok 3: nejvetsi diference je v 3. fadku a nejmensi prvek xs;, nastdva uspokojeni
1. odbératele a dany sloupec se miize Skrtnout

28



Krok 4: nejveétsi diference je opét v 3. fadku, nejmensi prvek xs;, dochazi

Kk vycerpani 3. zdroje

Krok 5: dochazi k uspokojeni pozadavku zbylych odbératel z 2. zdroje

3.4 Modifikovana distribu¢ni metoda

Tato metoda byla vyvinuta pro hledani optimalniho reseni dopravni ulohy. Schéma je
shodné se simplexovou metodou. Zakladni algoritmus lze popsat ndsledovné (Plevny,

2010, str. 142):
e Urceni vychoziho feseni

Vybér nedegenerovaného tfeSeni (vSechny zakladni proménné jsou nenulové) pomoci

jedné z predchozich metod.

e Test optimality

Pro kazdou proménnou x;; mame k dispozici nerovnici u; + v; <0
Ui piedstavuje ocenéni kapacit

Vj symbolizuje ocenéni pozadavku

1) pro kazdou bazickou proménnou xjj plati:

u+v;—c; =0 (26)
2) pro kazdou nebazickou proménnou xij plati:

U +v; —¢; <0 (27)

Jedna dudlni proménnd se polozi hodnoté 0 a ostatni se ur¢i pomoci feSeni soustavy
linearnich rovnic (26). Pokud je splnéna ostra nerovnost pro nebazické proménné,
nalezené feSeni je optimalni, pokud tato podminka neni splnéna, pokracuje se k dal§imu

kroku.
e Vypocet nového bazického feseni

Nové bazické feSeni musi mit lep$i hodnotu kriteridlni funkce. Zvoli se jedna z
proménnych xjj jako vstupujici proménnd, kterd ma hodnotu ze vzorce (26) maximalni

se zatim nezndmou hodnotou (+t). U bazickych proménnych, na kterych se tato zména
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promitne, se najde proménnd s nejnizsi hodnotou, kde se hodnota t odecita. Nasleduje

ptepocet tabulky, upraveni bazickych proménnych a test optimality.

3.5 Metody feSeni Okruzniho dopravniho problému

Nezbytna informace pfi feSeni okruznich dopravnich problému je vzdalenostni matice
(pokud ucelova funkce minimalizuje najetou vzdalenost) kterd ma rozméry n X n. Prvni
radek je vychozi misto obchodnika. Ostatni fadky tvofi mista, které musi navstivit.
V matici nejsou uvedeny body na diagonale (piedstavujici trasu z i-tého mista do i-tého

mista) nebo maji vysokou hodnotu, kterd znemozni tuto moznost pii feseni.

3.5.1 Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi se fadi mezi kombinatorické metody, kterd vznikla pro feSeni
problému celociselného programovani. Celociselné ulohy maji kone¢ny pocet
pripustnych feSeni a podstatou této metody je postupny rozklad mnoziny a vybéru

vétve, kterd je vice perspektivni pro hledani optimalniho feSeni.

,, Techniky tohoto zkoumdni se v riiznych aplikacich metody odlisuji, avsak vidy sleduji
horni, resp. dolni hranici hodnot ucelové funkce pro kazdou vzniklou podmnozZinu

pripustnych reseni (Plevny, 2010, str. 157)

Postupny rozklad podmnoZin se graficky znazoriiuje ve tvaru stromu, jehoZ vétve
vznikaji rozdélenim plivodni mnoZiny ptfipustnych feSeni. Rozdélené podmnoziny jsou

disjunktni (nemaji Zadny spole¢ny prinik).

Pti tfeSeni problému obchodniho cestujiciho, ktery se snazi minimalizovat projetou
vzdalenost mezi mésty, se stanovuji dolni meze ucelové funkce na celé mnoziné
pfipustnych feSeni pouhym sectenim fadkovych a sloupcovych minim z dané tabulky,
hodnotami dolnich mezi. Pokud je v niz§im stupni uzlu mensi hodnota dolni meze nez
Vv uzlu predchozim, neni tfeba tuto cestu dale rozvijet, protoze se optimalni feseni v této
¢asti vétve nenachazi. Postup pfi maximaliza¢ni uloze by byl podobny, odliSoval by se
pouze pouzitim hornich mezi fadkovych a sloupcovych maxim. (Macek, Mainzova,

1995)
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3.5.2 Hledani k-nejblizsich sousedil

Hledéani k-nejblizsich sousedl je velmi jednoduchy algoritmus na pochopeni, ktery
velmi dobfe slouzi v praxi. Koeficient ”k“ znaci, kolik nejblizSich sousedi bude
vyhledavat. Jedna se o nejjednodussi metodu pro okruzni dopravni problém. Pii feSeni
pokracuje presunem do nejbliz§iho mista a opét se hleda nejnizsi sazba z dosud
nenavstivenych mist. Tento postup pokracuje, dokud se neprojde vSemi misty a
Z posledniho mista se vraci do vychoziho bodu. Metoda hledani nejblizSich sousedi je
pomald v databazi s mnoha udaji, protoze exponencidlné roste pocet kombinaci jak

projit vSemi misty.
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4. Prakticka Cast

V této ¢asti bakalaiské prace bude piedstaven podnik a jeho dopravni problém, ktery je

hlavnim pfedmétem prace, feseni a zavéry z n¢ho plynouci.

Veskeré podklady vyuzitelné k modelovani dané situace a feseni dopravniho problému

byly ziskany po nékolika konzultacich s panem Petrem Zarubou.

4.1 Charakteristika podniku

Nazev: Petr Zaruba
ICO: 62195573
Pravni forma: Fyzicka osoba podnikajici dle zivnostenského zdkona nezapsana

V obchodnim rejstiiku
Adresa: Ptemyslovci 623/22, 400 07, Usti nad Labem
Datum vzniku: 30. listopad 1994
Pocet zaméstnanct: 3
Hlavni pfedmét podnikdni: - feznictvi a uzenaistvi

- koupé€ zbozi za Gcelem jeho dalSiho prodeje

Firma Petr Zaruba se zabyva zpracovanim masa a jeho naslednym prodejem. V roce
2000 ke standardni distribuci masnych vyrobkii v prodejnach v Usti nad Labem piibyla
i rozvozni ¢innost. Hlavni sortiment prodeje tvofi pfedevsim tii druhy masa — veptrove,
hovézi a kuieci, které se nakupuje u riznych dodavateli a po zpracovani se kazdy den

rozvazi v pojizdnych masnych prodejnach v okoli Usti nad Labem.
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4.2 Dodavatelé a pozadavky zakazniki

Firma dovézZela maso od ti'i hlavnich dodavatelu:

e Vepiové maso dovazela z jatek Libochovice s.r.o.
e Hovézi maso nakupovala u firmy Hasa s.r.o. sidlici v Teplicich

e Kufeci maso dovazela z pobocky J&J Rados nachézejici se v Dubi

Ostatni uzeniny (parky, salamy, klobésy) jsou dovazeny piimo do centralniho skladu,

jejich dopravu zajistuje firma Skali¢an a.s.

Tab. ¢. 4.1: Celkové tydenni pozadavky zakaznikd (v kilogramech)

Tydenni pozadavky
Druh masa
V roce 2012 V roce 2013
Hovézi 650 900
Kufeci 300 550
Veptové 750 1000

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013

wrwe

vyrobki.
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5. Rozbor dopravni tlohy

Na obr. ¢. 5.1 Ize vidét ruzné dodavatele, které by Petr Zaruba mohl vyuzivat pii
zésobovani kufecim, hovézim a vepfovym masem. V roce 2012 vyuzival pouze

dodavatele ,,H*“ ,,D* , B*.
Tato mapa dodavatelt byla jesté upravena dvéma kroky:

e QOdstranén dodavatel G a E z diivodu $patné kvality masa, respektive diivéjsi Spatna
spoluprace s firmou Petra Zaruby.
e Odstranén dodavatel F, jelikoz se jedna o vzdaleného osamélého dodavatele, kterého

by heuristickd metoda ani neuvazovala.

Obr. ¢. 5.1: Mapa dodavatela

\\Bad
”x Glashite Gotfieuba

Ces.
,_/ Barenstem @ D g Kamenice S
- p— CH ov
QT 5y

gieisnuoel (

t"ny
Mezuboﬁ 6@
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ml ) Litomefice 7~ @
EﬂE"’" x _' ¥ "\ Terezin : [/7{‘/ ¢
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__n. Ohfi
[E55)

\,\ "

Zdroj: mapy.cz, 2013

V Tab. ¢. 5.1 je uvedeno zménéné oznaceni dodavateld. Pismeno ,,A*“ predstavuje
centralni sklad, ktery je v tabulce oznacen jako S. ,,B* je firma J&J Rados sidlici v Dubi
a dale je oznaCovana jako D1, ,,C* je oznaceni pro firmu sidlici v Lomu a déle je
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prezentovana jako Do, ,,D* je teplicka firma Hasa s.r.o. oznacovana jako Ds, ,,H* neboli
jatka Libochovice jsou v tabulce uvedeny jako D,, posledni dodavatel Ds sidlici

v Lovosicich je oznac¢en na mapé jako pismeno ,,I.

Celkové piepravni naklady v roce 2012 byly 222 km. Byly zde zahrnuty cesty vozidlem
s kapacitou 800 kg, které jezdilo do Libochovic a Teplic a cesta vozidla s kapacitou
500kg, které jezdilo do Dubi (k urceni prepravnich nakladt vyuzita Tab. ¢. 5.1 a
prepravni koeficient 1,4, kterym se nasobi vzdalenost u vozidla s kapacitou 800 kg).
Pokud by firma chtéla zachovat dané trasy i v roce 2013 a vyuzivala by dodavatele
v Lomu, ktery nabizi vSechny druhy masa, zvedly by se piepravni nadklady na 294 km.
V tomto piipade by vSak nebyly celkové pozadavky na kufeci maso splnény a navic by
tato varianta Spatn¢ reagovala na zvysujici se poptavku, protoze by vSechna vozidla
jezdila splnou kapacitou. Pokud bychom uvazovali o splnéni vSech pozadavki

zakaznikd, tak by celkové naklady na prepravu stouply na 322,8 km.

Tab. ¢. 5.1: Matice vzdalenosti vybranych dodavatelt

S D, D, Ds D4 Ds
S X 23 36 22 38 24
D, 23 X 15 6 42 30
D, 36 15 X 15 41 36
Ds 22 6 15 X 36 25
D4 38 42 41 36 X 16
Ds 24 30 36 25 16 X

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013

Upraveni metody ,,Hledani k-nejblizsich sousedu

Pti tfeSeni dopravni ulohy byla nutnost upraveni urcit¢ metodiky, jelikoz dopravni

problém m¢él fadu omezeni, kterd zamezovala pouziti klasickych zpiisobt feseni.

e Zakladni metody feSeni dopravniho problému (metoda severozapadniho rohu,
indexova metoda, Vogelova aproximacni metoda a modifikovana distribu¢ni metoda)
uvazuji jen o piimé doddvce od dodavatele do centralniho skladu a nepocitaji
S jednou trasou, kde by mohlo vozidlo navstivit dva riizné dodavatele, kazdého

S jinym druhem masa.
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e V optimalnim feSeni nenavstivime vSechny dodavatele (pouze jeden dodavatel ma
omezenou kapacitu zdroji, respektive kapacita ostatnich dodavatelii pievysuje

pozadavky firmy nékolikandsobn€ a proto o nich nemusime uvazovat)

4

Nejvhodnégjsi je metoda hledani nejblizSich sousedl, kterd vSak bez uprav pii feSeni
daného problému nebude mozné pouzit. V kapitole 3.5 byla piiblizena zakladni
charakteristika této metody. Pro pouziti pii feSeni daného dopravniho problému nesla
ovSem pouzit (metoda by hledala dalsi nejblizsi nenavstivena mista) a v optimalnim
feSeni nebudou zahrnuti tfi riizni dodavatelt se stejnym druhem masa, kdyz firma miize

dovazet maso pouze od jednoho z nich.

Heuristicky zplisob feSeni proto musi uvazovat o:

¢ nejbliz§im dodavateli k-tého druhu masa

e dodavateli, ktery vytvoii s pfedchozim dodavatelem a centralnim skladem nejlepsi
spojeni

e Kkontrole, jestli spojeni s druhym nejbliz§im dodavatelem a jeho spojovacim

dodavatelem nevytvoii lepsi spojeni

Navrzena heuristickd metoda ma tento postup:

e Krok 1: Nalezeni nejblizs§iho dodavatele pro ur¢ity druh masa.

e Krok 2: Nalezeni spojeni s nejblizSim dodavatelem s jinym druhem masa.
e Krok 3: Kontrola, jestli druhy nejblizsi dodavatel nevytvoii lepsi spojeni.

e Krok4: a)Pokud je kapacita vozidla naplnéna pti prvnim kroku,

pokracuje vozidlo zpét do skladu.

b) Pokud vozidlo méa volnou kapacitu, pokracuje k dalsimu dodavateli

S jinym druhem masa, doplni volnou kapacitu a vraci se zpét do
skladu.

e Krok 5: Pokracuje se zpét k prvnimu kroku, dokud nebudou pozadavky zdkazniki

uspokojeny.
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Obr. ¢. 5.2: Heuristickd metoda upraveni hledani k-nejblizsich sousedt

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013

Na obrazku je zaznamenan sklad a tfi dodavatelé, zbozi A mé ve svém sortimentu druhy
dodavatel, zbozi B nabizeji prvni a tieti dodavatel. V prvnim kroku se najde druhy
dodavatel jako nejbliz§i dodavatel zbozi A, od né& se pak pokracuje do skladu pies
tietiho dodavatele (i kdyz je prvni dodavatel blize k druhému, tak celkova trasa, ktera
by spojovala druhého dodavatele ptres prvniho dodavatele do centralniho skladu je delsi

neZ spoj pres tietiho dodavatele)

5.1 Definice problému

Narust poptavky zakaznikd zpusobil, ze kapacita vozidla nesta¢i na ptimou dodavku

uréitého druhu masa.

5.2 Ekonomicky model

Firma Petr Zaruba rozvazejici masné vyrobky potitebuje uspokojit tydenni pozadavky
zdkaznikd. Celkové pozadavky zdkaznikd jsou 1000 kg veptfového masa, 550 kg
kufeciho masa a 900 kg hovéziho masa. K dispozici ma pét ruiznych dodavateld D;-Ds,
které¢ tyto druhy masa nabizeji, ale ne kazdy dodavatel mé& vSechny druhy masa
v sortimentu. Jejich vztahy jsou uvedeny v Tab. ¢. 5.2 pomoci bivalentnich proménnych
(1 — maso muze byt nakoupeno u dodavatele 0 — maso nelze nakoupit). Veptové a
hovézi maso se nakupuje po 100 kg balenich. Pfepravni nédklady jsou umeérné

vzdalenosti subjektd uvedenych v Tab. ¢. 5.1. K pfepravé firma vyuziva dva druhy
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vozidel, 1. vozidlo s kapacitou 500 kg a 2. vozidlo s kapacitou 800 kg. Naklady na
pfepravu masa pomoci vozidla s kapacitou 800 kg jsou dale upraveny koeficientem 1,4.
Tento koeficient pocita s vétsi spotiebou paliva a veétsi potfizovaci cenou auta. Firma ma

dale specialni pozadavky:

e Po prvnich dvou jizdach (vyuziti obou vozidel) musi dovezené mnozstvi kazdého

druhu masa dosahovat alespon 40% celkovych pozadavka.

Tato podminka zarucuje Cerstvost masa. Nemuze se stat, aby V prvni polovin¢ tydne
firma nakoupila celkové mnozstvi jednoho druhu masa a to nabizela v pribéhu celého

tydnu
e Od dodavatele 4 musi dovést alespon 500 kg vepfového masa.

Se ¢tvrtym dodavatelem firma spolupracuje uz nékolik let a pfani majitele bylo nadale

udrzovat tento vztah.

Problémem firmy Petr Zaruba, ktery je potieba vyiesit, je naplanovat dopravu tak, aby

celkové naklady na piepravu byly co nejnizsi.

Tab. €. 5.2: Popis dodavatelt a jejich sortimentu

Dl D2 D3 D4 D5
Kufreci 1 1 0 0
Veptové 0 1 0 1 1
Hovézi 0 1 1 0

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013

5.3 Matematicky model

m n n

minz=>% > > k.c;X;

v=l il j=1 (28)
Za podminek:

e nepiekroceni kapacity vozidel (Qy)

500 < y: +yi +yL (29)

800 < yi + Yz + Yz (30)
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500 < yfi + ygi + ygi

(31)
4 4 4
800 < yy + Yy + Vs (32)
e splnéni pozadavka zakaznika (by)
Yy, =550 (33)
yY >1000 )
y¥ >900 )
e nepiekroceni zdrojii prvniho dodavatele
y,; <300 (36)
e minimalni odbér masa od ¢tvrtého dodavatele
Y,, = 500 (37)
e specidlni podminka zaruc€ujici pozadované mnoZstvi masa po dvou jizdach
y:? > 0,4*550
u =™ (38)
y:2 > 0,4*1000 )
1,2 *
yi2 > 0,4*900 )
e omezeni sortimentu dodavateli
Yii proi=1; k=1
proi=2; k=123
proi=3;k=3
proi=4;k=2
proi=5 k=23 (41)
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e omezeni veprfového a hovéziho masa pii ndkupu

Y2i = mnozstvi musi byt délitelné 100 (42)
Y3i = mnozstvi musi byt délitelné 100 (43)
e obligatni podminky
Xi\; €{0,1};i,j=1,2,3,4,5;v=1,2,3,4 (44)
kde: X¥ .............. vozidlo pojede mezi i-tym a j-tym mistem j-tou trasou
Cifjeveveenennnnnn prepravni nadklady mezi i-tym mistem a j-tym mistem
Kyeooooooai o, nakladovy koeficient v-t¢ho vozidla
1) PO pocet tras
1| R pocet dodavatelskych mist
Queverriianinns kapacita v-tého vozidla
Dk, pozadavek na k-ty druh masa
Vi oeeeeennnnn, mnozstvi ptivezeného k-tého druhu masa od i-tého dodavatele
pomoci v-té trasy
5.4 Reseni tlohy

Pfi samotném feSeni jsem neuvazoval o moznostech, které by nespliovaly na konci

omezujici podminky. Proto varianty, které nespliiovaly podminky (38), (39) a (40)

ohledn¢ poctu dovezeného mnozstvi za prvni dvé jizdy, nebyly dale feSeny.

Prvni krok smétoval ke splnéni podminky (37). Opét kvili tomu, abych eliminoval co

nejvice moznosti feSeni neodpovidajici podminkdm.

Prvni trasa urcuje rozliSeni na ,,a“ ,,b* trasy, v dalSich krocich je oznaceni analytické.
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1. krok

e 1.trasa — odbér masa od ¢tvrtého dodavatele
a) pomoci vozidla v;
a1) trasa S — D4 — S, bylo ptevezeno 500 kg vepiového

b) pomoci vozidla v, (pokud by se naplnilo na plnou kapacitu, nasledujici vozidlo v; by

nebylo schopno splnit podminky (38) a (40))

by) trasa S — D4 — D; — S, bylo ptevezeno 500 kg veptového, 300 kg kuteciho
b,) trasa S — D4 — Ds — S, bylo pievezeno 500 kg veptového, 300 kg hovéziho
bs) trasa S — D4 — D1 — S, bylo pievezeno 600 kg vepiového, 200 kg kuieciho
bs) trasa S — D4 — Ds — S, bylo pievezeno 600 kg vepiového, 200 kg hovéziho

e 2. trasa — vyuziti druhého vozidla (podminka (34) jiz byla splnéna a uvazuji jen o
zbylych dvou druzich masa, jelikoz heuristickd metoda uvazuje maximalné o dvou

dodavatelich na vozidlo)
a) pomoci vozidla v,
a11) trasa S — D; — D3 — S, bylo ptevezeno 300 kg kuteciho, 500 kg hovéziho

(ResSeni a;  — uvazuje nejdiive o navstiveni dodavatele hovéziho masa, ale celkova trasa

by byla stejné jako u feSeni a;.1)
b) pomoci vozidla v,
b11) trasa S — D3 — S, bylo pievezeno 500 kg hovéziho

b12) trasy, kde by dovezl jen 400 kg hovéziho a 100 kg jiného druhu masa, by piidanim
do fetézce S — D3 — S nebyly optimalni, protoze by celkova ujeta trasa byla moc dlouha,

a proto o nich neuvaZzuji.
bo1) trasa S — D1 — D3 — S, bylo ptevezeno 300 kg kuteciho, 200 kg hovéziho
bs1) trasa S — D1 — D3 — S, bylo ptevezeno 100 kg kuteciho, 400 kg hovéziho

bs1) trasa S — D1 — D3 — S, bylo ptevezeno 300 kg kuteciho, 200 kg hovéziho
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(feSeni by, b3, byo vychazi stejné jako trasy vySe uvedené, a proto tyto duplikované

udaje neuvadim)

Alternativni varianty spojeni s druhym nejbliz§im dodavatelem nema lepsi feSeni.

2. krok

Nyni jsem provedl pribézny mezisoucet pfivezeného mnozstvi masa a souhrn dopravni

ulohy.

Tab. €. 5.3: Mnozstvi ptivezeného masa V jednotlivych trasach (v kilogramech)

Ptivezené mnozstvi (v kg)
Trasa —— . —
Kureci Veprové Hovézi
a1 300 500 500
by 300 500 500
b, 300 500 500
bs 300 600 400
by 300 600 400

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013

Podle vySe uvedené Tab. ¢. 5.3 je ziejmé, ze nékteré trasy maji stejné mnozstvi
privezeného masa. V kazdé variant€ je vyCerpana kapacita prvniho dodavatele, proto jde
kufeci maso dovazet pouze od druhého dodavatele. Protoze se jednd o tfetiho
nejvzdalenéjsiho dodavatele a potfebné mnozstvi kufeciho masa je pouze 250 kg, bude
V optimalnim feSeni tento dodavatel navstiven vozidlem s mensi kapacitou, které ma
mensi naklady na ujeté kilometry. To zpiisobi dal$i odstranéni nadbytecnych variant a

vypocet dopravniho problému se zjednodusi a urychli.

Dale je potfeba promyslet, jaky dopad bude mit aplikovani heuristické metody
nejbliz§iho dodavatele. Prvni krok najde tfetiho dodavatele jako nejbliz§iho dodavatele
hovéziho masa, ten nasledné¢ vytvoii s patym dodavatelem nabizejici vepfové maso
nejlepsi spojeni. Problém nastava, pokud se na dany problém podivame z druhé strany.
Nejblizsi dodavatel hovéziho masa je dodavatel ¢islo pét. Ten je také schopny dodévat i
maso vepioveé, proto je jasné, ze nejlepsi spojeni téchto dvou druhii masa tvoii dodavka

od patého dodavatele.

Upravend metoda hledani nejbliz§iho souseda vytvoii na kazdé vozidlo tii rizné trasy,

které maji tfi dal$i moznosti, jak bude vypocet pokracovat (metoda pocita s tim, ze
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vozidlo se vrati do skladu nebo navstivi dodavatele, které nabizeji zbylé dva druhy
masa). Tyto trasy se vSak ¢aste¢n¢ budou navzijem kryt, a jelikoz jsem vysvétlil, jak
bude optimalni vypocet dale pokracovat, je zbytecné uvadét varianty, které maji nulovy

dopad na vysledné feSeni.

Treti a Ctvrta trasa tudiz bude viceméné stejna u vSech variant (rozdilné bude jenom
dodavané mnozstvi). Vozidlo s mensi kapacitou pojede k druhému dodavateli a vozidlo
s vétsi kapacitou pojede k patému dodavateli. Podle Tab. ¢. 5.3 nemusime uvadét

varianty by, by, bs, které maji s variantami a; a bs stejné privezené mnozstvi.
e 3. trasa — odbér masa od patého dodavatele pomoci vozidla v,

a1.11) trasa S — Ds — S, bylo pfivezeno 500 kg vepfového, 300 kg hovéziho
bs11) trasa S — Ds — S, bylo ptivezeno 400 kg veptového, 400 kg hovéziho
e 4 trasa — odbér masa od druhého dodavatele pomoci vozidla v;

a1111) trasa S — D, — S, bylo piivezeno 250 kg kufeciho, 100 kg hovéziho

bs111) trasa S — D, — S, bylo piivezeno 250 kg kufeciho, 100 kg hovéziho

Celkové naklady na ptepravu

Jednotlivé néklady na trasu se pocitaji pomoci vzorce:

k,C i Xij (45)
kde:  ky koeficient vozidla
Cij naklady na pfepravu mezi i-tym mistem a j-tym mistem
Xij bivalentni proménna, 1 — vyuziji cestu mezi i-tym mistem a j-tym

mistem, 0 — nevyuziji cestu
e Prvni trasa
a;) 1*(38+38) =76
b1) 1,4*(38+42+23) = 144,2
b,) 1,4*(38+16+24) = 109,2
bs) 1,4*(38+42+23) = 144,2
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bs) 1,4*%(38+16+24) = 109,2

e Druha trasa

a11) 1,4%(23+6+22) = 71,4

b11) 1*(22+22) = 44

b,1) 1*(23+6+22) = 51

bs1) 1*(23+6+22) = 51

Da1) 1*(23+6+22) = 51

e Treti trasa

je pro vSechny varianty stejna 1,4*(24+24) = 67,2
o Ctvrta trasa

je pro vSechny varianty stejna 1*(36+36) = 72
e Soucet tras

a1) 76 + 71,4 + 67,2 + 72 = 286,6

bi) 1442 + 44 + 67,2 + 72 = 327,4

b,) 109,2 + 51 + 67,2 + 72 = 299,4

bs) 144,2 + 51 + 67,2 + 72 = 334,4

bs) 109,2 + 51 + 67,2 + 72 = 299,4

Optimalni feseni je varianta a;, ktera ma minimalni ptepravni naklady.

5.5 Interpretace vysledkt a verifikace modelu

Vysledné optimalni feSeni ma piepravni néklady 286,6 km. Oproti vychozimu feSeni,
které mélo naklady na ptepravu v hodnoté 322,8 km, se jednd o zlepSeni v hodnoté
12,63%. To pro firmu, které piepravni naklady tvofi podstatnou ¢ast celkovych nakladd,
je vyborny vysledek. Pokud tento vysledek pfevedeme na ro¢ni naklady, tak misto
celkovych 16785,6 km firma najede jen 14903,2 km coz je o 1882,4 km mén¢.

SniZeni nakladti o 12,63% vypada jako redlny vysledek a pohybuje se v ocekavaném

intervalu. Z toho mohu usuzovat, ze model je spravné sestaven. (samoziejmé¢ podle

Obr. €. 5.3, 5.4 1ze vidét, Ze vysledky jsou realné)
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Obr. €. 5.3: Optimalizace dopravniho problému — trasy na pondéli
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Zdroj: mapy.cz, 2013
V pondéli bych doporucil provést uvedené dvé trasy:

e Prvni trasu prochazejici body Usti nad Labem — Libochovice — Usti nad Labem
realizovat vozidlem s kapacitou 500 kg a s nakoupenim 500 kg vepifového masa.

e Druhou trasu prochazejici body Usti nad Labem — Dubi — Teplice — Usti nad Labem
realizovat vozidlem s kapacitou 800 kg a s nakoupenim 300 kg kufeciho masa a
500 kg hovéziho masa.

Obr. €. 5.4: Optimalizace dopravniho problému — trasy na patek
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Zdroj: mapy.cz, 2013
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Ve ¢tvrtek nebo patek, podle aktualnich pozadavkid zakaznikd a mnozstvi zbyvajiciho
masa, bych doporucil tyto dve trasy:

e Prvni trasu prochézejici body Usti nad Labem — Lovosice — Usti nad Labem
realizovat vozidlem s kapacitou 800 kg a s nakoupenim 500 kg vepifového masa a
300 kg hovéziho masa.

e Druhou trasu prochazejici body Usti nad Labem — Lom — Usti nad Labem realizovat
vozidlem s kapacitou 500 kg a s nakoupenim 250 kg kufeciho masa a 100 kg
hovéziho masa.
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6. Zavér

Bakalaiska prace byla zamétena na piedstaveni dopravniho problému a metod jeho

feSeni. Byly uvedeny zakladni charakteristiky i podrobnéjsi informace, které vedly

k lepSimu pochopeni situace v praktické ¢asti.

Hlavnim cilem této prace bylo optimalizovat dopravni problém firmy Petra Zaruby. Po
vymodelovani dané situace bylo zjisténo, ze se jedna o specificky problém, ktery nelze
presné zaradit mezi hlavni typy dopravni ulohy, ale ma urcitou spojitost s rozvoznimi
ulohami. Pfi jeho feSeni jsem musel upravit jednu ze znamych metod feSeni, aby se dala
aplikovat na dany model tlohy a pfitom poskytovala kvalitni tdaje. Pomoci této
upravené¢ metody byl nadefinovany problém optimalizovan a vypocitdny piepravni
naklady. Vysledky byly poté porovnany s uvazovanym feSenim a byly zformulovany
trasy piepravy. Pfestoze byl problém feSen upravenou heuristickou metodou, tak

dosazené feSeni ptineslo usporu nakladl na piepravu ve vysi 12,63%.

Reseny dopravni problém patii do t¥idy Giloh NP-hard a jejich optimalizace je pfi vétsim
obsahu velice ndrocnd na Cas 1 vypocetni techniku. I upravena metoda hledani
N-nejblizsich sousedit u mensiho podniku poskytovala velké mnozstvi variant feSeni a
musel jsem uvazovat o jejich opatrném odstranéni implementovanim podminek a

omezeni, aby vysledné heuristicky optimalni feSeni nezdegenerovalo.

Osobné si myslim, ze feSeni dopravnich situaci ma velky potencial pro dalsi pfipadné

prace. JelikoZ se tento obor stdle vyviji a pfichdzeji nové a lepsi algoritmy pfi feSeni

vvvvvv

Optimalizace dopravniho problému firmy Petra Zaruby nabyla na dilezitosti v dobé,
kdy firma tyto zmény podle mého doporuceni v dopravnich trasach provedla. OvSem
napadaji m¢ i dal$i pfipadné zmény v dané situaci napf. vyuziti vozidla s mensi
kapacitou frekventovanéji v pribéhu tydne a nahrazeni méné efektivnéjsiho vozidla

s vetsi kapacitou.
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MATRKA, O. Slozitejsi dopravni problém. Bakalarska prace. Cheb: Fakulta
ekonomicka ZCU v Plzni, 49 s., 2013

Klicova slova: operacni vyzkum, rozhodovaci proces, dopravni problém, rozvozni
uloha, hledani nejblizsiho souseda, optimalizace
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na &tyfi hlavni Gasti. Prvni &ast piedstavuje Gvod do opera¢niho vyzkumu. Ctenaf se
seznami s feSenim rozhodovaciho procesu. Druhé ¢ast charakterizuje dopravni problém
a rozvozni ulohy a ukéze jejich modelovani. Tteti ¢ast popisuje zdkladni metody feSeni
dopravnich problémi. Posledni ¢ast je zaméfena na optimalizaci dopravniho problému

firmy a navrhu novych tras vozidel.



Abstract

MATRKA, O. Complicated transportation theory. Bachelor thesis. Cheb: The Faculty

of Economics University of West Bohemia in Pilsen, 49 p., 2013

Key words: operational research, decision-making process, transportation theory,

vehicle routing problem, nearest neighbor search, optimalization

The main topic of this bachelor thesis is the complicated transportation theory.
This work is divided into four parts. The first part is an introduction to operational
research. The reader is introduced to decision-making process. The second part
characterizes the transportation theory and vehicle routing problem and shows their
modeling. The third part describes the basic methods for solving transportation theory.
The last section is focused on the optimalization transportation theory of company and

designs new routes of vehicles.



