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Uvod

vvvvvv

protoze si troufam tvrdit, ze s operacnim vyzkumem a nastroji pro fizeni manazerskych
problémi se budu v budoucnosti setkavat. Opera¢ni vyzkum je mlady soubor védnich
disciplin zalozenych na matematickém modelovani, statistickych metodach a teorii
grafli. Jako reakce na vojenské situace zacal pronikat i do ekonomické sféry jako soubor
nastrojii pro fizeni ekonomickych systému, kde pomahé zkvalitnit rozhodovani, které

vede Kk lepsimu fungovani celého systému.

V teoretické Casti predstavim zaklady dulezité pro pochopeni dané problematiky,
zaCatek uvedu charakteristikou, hlavné rozborem fazi rozhodovaciho procesu, kterym se
budu fidit v praktické casti. Na Gvodni ¢&st navazuje matematické modelovani
distribu¢nich uloh, kde se pfedev§im zamétuji na dopravni problém, okruzni dopravni
problém a rozvozni Ulohu. Ve tieti kapitole se detailné vénuji popisu zakladnich metod
feseni dopravniho problému. Ctvrta kapitola nasledné popise metody feseni okruzniho

dopravniho problému a rozvozni ulohy.

row~r

V praktické Casti predstavim podnik Petr Zaruba a problém tydennich dodavek masa
tomuto podniku. Pomoci ziskanych informaci vytvotim dany model a navrhnu zptusob
feSeni, ktery potom aplikuji.

V bakalaiské praci jsem si stanovil nékolik cila:

e Definovani dopravniho problému a metod feSeni.
e Sestaveni matematického modelu problému tydennich dodavek masa.
e Vybér metody feSeni, ktera poslouzi k nalezeni feSeni problému tydennich dodavek

masa.

Pomoci ziskanych vysledkti poté zformuluji zavér daného problému firmy a svoje

doporuceni.



1. Uvod k opera¢nimu vyzkumu

1.1 Historie opera¢niho vyzkumu

V pribéhu dvacatych let 20. stoleti byl znatelny rozdil mezi rychlym rozvojem vyrobni
techniky a pomalym zdokonalovanim metod fizeni. Divodem vétsiho rozvoje vyrobni
techniky byla pfedev$im véda a vyzkum. Védecti pracovnici se méné zamétovali na
praktické problémy fizeni, a proto nebyl pfinos védy pro techniku fizeni pied druhou
svétovou valkou vyznamny. Pokrok ve spojeni vé€dy s praxi pfinesla az druhd svétova
valka. V armadé vznikaly Cetné zasobovaci problémy, rozsahla délba prace a kooperace
mezi raznymi jednotkami. Vznikaly otazky jak zésobovat riizné vojenské operace
s omezenymi zdroji, zacal se uplatiiovat védecky piistup pfii feseni téchto zdrojovych,
strategickych a taktickych probléml arméady. Timto vyzkumem se zabyvaly nové

vznikajici skupiny opera¢niho vyzkumu.

Béhem druhé svétové valky byly metody, jak u¢inné fidit rozhodnuti v armadé,
naprosto nezbytné. Na zlepSovani kvality téchto rozhodnuti bylo vymezeno velké
mnozstvi finan¢nich prostiedkii. Vznikaly skupiny zabyvajici se operacnim vyzkumem
Vv letectvi, namoinictvu i pozemni armadé¢. Tyto skupiny fesily problémy organizac¢niho
a ekonomického charakteru (napf. vyuziti omezenych dopravnich prostiedki pii

maximalizaci pfepravovaného mnozstvi pohonnych hmot).

Uspé&$ny prvotni rozvoj operaéniho vyzkumu v armadé mél za nésledek po druhé
svétové valce UspéSny prinik do civilniho primyslu. Tykalo se to zejména téchto
odvétvi primyslu — ocelarsky, textilni, energeticky, chemicky a strojirensky. Dalsi
podnét, ktery pomohl rozvoji opera¢niho vyzkumu, byl vyvoj vypocetni techniky.
V soucasné dobé je rozmach operacniho vyzkumu podporovan vznikem novych nebo

nahrazovanim starych metod. (Moravcova, Banatova, 2003)
1.2 Charakteristika operacniho vyzkumu

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

zdokonalovani existujicich systéma zlepSovanim jednotlivych operaci nebo jejich



vzajemnych vztaht. Opera¢ni vyzkum také slouzi k hledani optimalniho 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

nejlepsi. Operaéni vyzkum vychézi z védnich disciplin matematiky, statistiky a logiky.
Typickymi charakteristikami opera¢ni analyzy jsou (Macek, Mainzova, 1995, str. 3):

e variantnost,
e systémovost,
e veédeckost,

e tymovost.

Operaéni analyza se ¢leni podle tii klasifikacnich hledisek (Macek, Mainzova, 1995,
str. 4):

e oblast aplikace (pfedmét feSeni),
e typ Ulohy (druh modelu),

e metoda feseni (technika feSeni modelu).
1.3 Rozhodovaci proces

,,Rozhodovaci proces je postup reSeni rozhodovacich problémii, ve kterych je nutno

zvolit jedno rozhodnuti z vice moznych variant reseni. “ (Subrt, 2010, str. 116)

Cilem rozhodovéani je vybrat takové rozhodnuti, které bude z urcitého hlediska
nejvyhodnéj$i. Rozhodovatel musi dobfe znat jak vécnou strdnku rozhodovaciho
procesu, ktera je dana oblasti feSeného problému, tak proceduralni stranku

rozhodovaciho procesu, ktera obsahuje metody jeho feSeni a uptesnuje postup.

Volba varianty feSeni neni zavisla jen na splnéni urcitého kritéria, ale podstatny vliv ma
na jeji vybér i samotny rozhodovatel, ktery ma pravomoc rozhodnout a dané rozhodnuti
realizovat. Varianty rozhodnuti se navzajem vylucuji, a proto pii vybéru jedné z nich,

nemuze rozhodovatel soucasné zvolit jinou variantu.

., Klicem k Fizeni jakychkoliv systémii je rozhodovani.* (Plevny, Zizka, 2010, str. 9)



Obr. ¢. 1.1: Rozhodovaci proces

Manazersky problém

1l 1l

Kvalitativni analyza Kvantitativni analyza
zalozena na manazerskych zaloZena na matematickych
zkusenostech a usudku metodach

1l 1l

Souhrn a vyhodnoceni

1l

Rozhodnuti

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013, podle (Plevny, Zizka, 2010, str. 10)
Kvalitativni analyza — rozebira manazersky problém s vyuzitim zkusSenosti a znalosti.

Kvantitativni analyza — vyuziva se pii problémech, s kterymi nema manazer zkusenosti,
popiipadé je problém komplexni natolik, Ze potfebuje analyzu zaloZenou na védeckych
zakladech. Kvantitativni analyza se dale uplatni pfi opakovanych problémech, kdy

kvantitativni procedury Setii ¢as manazerovi. (Moravcova, Banafova, 2003)

Na zédklad¢ numerickych dat a jejich vztahtli je mozné sestavit model dané¢ho problému,
ktery zobrazuje pozadované udaje. 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 mnoZzstvi vnéjSich 1 vnitinich faktorti nebo ma feseni rozsahly dopad

na fizeny systém.
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e Pii feSeni problému novych, problémda, které se dosud v praxi nevyskytly a nemame
s jejich fesenim zadné zkusenosti.

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

e Pii feSeni opakovanych, rutinnich standardnich probléma a kdy lze algoritmus

feSeni zavést jako soucast systému fizeni urCité oblasti firmy.

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

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

V redlném systému se zjisti existence problému. V¢asné rozpoznini muze
rozhodovacimu subjektu uSetfit finan¢ni prostiedky. Samoziejme je nutné dokazat

problém jasné a ptesné definovat pro potieby matematického modelovani.
e Ekonomicky model

Popis modelu nesmi byt piili§ 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 zapotiebi popsat v§echny procesy
a Cinitele. Zpocatku je nutné klasifikovat cil, kterého chce dosdhnout (zvySeni zisku,
minimalizace nakladd apod.) v této fazi je dulezity dialog mezi rozhodovatelem a

analytikem, aby nedoslo k Zddnym nejasnostem.
e Matematicky model

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

nabizi nepiebernou skalu modell, 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 tlohy rozumime zapis

matematického modelu v kodu ¢&i prostiedi piislusného softwarového systému a

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

Interpretaci vysledkli rozumime slovni vyjadieni ¢i vysvétleni numerickych vysledka
ziskanych v ptedchozi fazi pii feSeni ulohy. Analytik musi spravné formulovat
odpovédi na otdzky rozhodovatele. Pfi interpretaci se analytik vraci zpét pres
matematicky model aZz k ekonomickému modelu, jehoz terminy jsou zadavateli

problému znamé.

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

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

Posledni faze nasleduje az po Usp&Sné verifikaci modelu a je to zavrSeni celého
rozhodovaciho procesu. Zadavatel ziskal od analytika redlné 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 piedstavuje zjednoduSenou formu reality. Zaméfuje se na ¢asti, které jsou
z hlediska cile analyzy dulezité. Cinnost zaméfena na konstrukci modelu se nazyva

modelovani.

Obr. ¢. 2.1: Model

Realita R ——

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013

Uspéch matematického modelovani zavisi na spravné formalizovanych poznatcich
o realité. Matematicky model objektivnim zplisobem znédzoriiuje jevy a procesy

realného svéta matematickymi prostiedky. (Hebak, 2004)

Matematicky model ulohy linearniho programovani méa stejnou strukturu jako model
ekonomicky (Jablonsky, 2007, str. 21):

e Cil analyzy je v linearnim matematickém modelu vyjadien jako linearni funkce
z=1(x), jejiz extrém je tfeba nalézt. Tato funkce se oznacuje jako i¢elova nebo
kriterialni funkce.

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

e Cinitelim odpovidaji v matematickém modelu ulohy linearniho programovani

linearni rovnice ¢i nerovnice.

Tyto linearni rovnice ¢i nerovnice vyjadiuji vlastni omezeni daného problému,
pomahaji vymezit mnozinu pfipustnych feSeni. Kromé¢ danych omezeni se v modelu
vyskytuji i podminky, které napiiklad zarucuji nezapornost vSech proménnych nebo

jejich celociselnost.
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Distribucni ulohy
V této kapitole bude priblizena specialni skupina uloh linedrniho programovani —

distribu¢ni tlohy. Bude predstaven jednostupiiovy i dvoustupniovy dopravni problém,

okruzni dopravni problém a rozvozni Uloha.
2.1 Obecné formulace dopravniho problému

Dopravni problém je distribuc¢ni tloha, kterd tfesi otazku piepravy urcitého zbozi ¢i
materidlu z vychozich do cilovych mist pfi minimalnich dopravnich nakladech. Cilem
feSeni je navrhnout dopravu tak, aby byly uspokojeny pozadavky cilovych mist a nebyly
ptekroceny limity zdroju.

Ptedpoklady formulovani dopravni tlohy (Liska, 2005):

e Piepravuje se stejnorody produkt od dodavatelii k odbérateliim.
e Mezi dodavatelem a odbératelem je nejvyse jedna dopravni cesta.
e Dopravni cesta nema omezenou kapacitu.

e Dopravni néklady jsou pfimo imérné piepravovanému mnoZstvi.

Tab. €. 2.1: Zapis dopravniho problému

Zdrot Cilova mista Kapacity
roje o
(O] 0O, On zdroju
D C11 C12 Cin a
1 1
X11 X12 X1n
D Ca1 C22 Can a
2 2
X21 X22 X2n
Cm1 Cm2 Crmn
Dm am
Xm1 Xm2 Xmn
Pozadavky
P by b, bn
cil. mist

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013, podle (Jablonsky, 2007, str. 92)
Kde: Di...ooevvnnnnin. i-ty dodavatel (zdroj)

Mo, pocet dodavatela
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Ojrvvevinannn j-ty odbératel (ciloveé misto)

P pocet odbératel

Qiererenanenn, kapacita i-tého dodavatele

By, pozadavek j-tého odbératele

Cijieevevnenennnn naklady na pfepravu jedné jednotky zboZi z i-tého zdroje na j-té

cilové misto
Xifoenevenennenens objem piepravy mezi i-tym zdrojem a j-tym mistem

Matematicky model vyrovnaného dopravniho problému bude obsahovat m*n
proménnych X;; vyjadiujici objem pfepravy, dale bude obsahovat m+n vlastnich
omezeni. Prvnich m omezeni pfedstavuje bilanci pro jednotlivé zdroje, zbyvajicich

n omezeni piislusi jednotlivym cilovym mistim. V dopravnim problému, kde

Zi & # Zjbj (1)

se tloha musi ptevést do vyrovnaného dopravniho problému pifidanim fiktivniho

zakaznika nebo zdroje.

Pievodem z nevyrovnaného na vyrovnany dopravni problém se zajisti tyto vlastnosti
(Dorda, 2011):

e MnozZina piipustnych feSeni vybilancované dopravni tlohy je konvexni.

e Vybilancovana dopravni uloha ma vZdy pfipustné i optimalni feSeni.

e Kazdé¢ zakladni feSeni se skladd pouze z celych cisel, jsou-li vSechny kapacity
dodavateli a pozadavky odbératell cela nezaporna Cisla.

e Ugelova funkce nabyvd minima v krajnim bodé konvexniho polyedru, ktery je
mnozinou piipustnych feSeni dané tlohy. (Jestlize ucelova funkce nabyva minima
ve vice nez jednom krajnim bodu, dosahuje stejnych hodnot ve vSech bodech,

V nichz Gc¢elova funkce nabyva minima).
Z daného vzorce ptipadaji v ivahu dvé varianty:
e Soucet kapacit zdrojl prevysuje soucet pozadavki odbératelt.

e Soucet kapacit zdrojii nedosahuje velikosti souctu pozadavkl odbérateli.

15



Soucet kapacit zdrojl pfevySuje soucet pozadavkl odbératelti

Formulace matematického modelu:

Mminimalizace U¢elové funkce

za podminek:

e nepiekroceni kapacity (nemusime odvést vSechno zbozi)

n

D x <a i=1.2,.

i1

e uspokojeni pozadavki odbératelt

ixij =b; j=12,..

i=1

i

X. >0 i=12,..

(2)
.,Mm 3)
N 4)

mpj=12...n (5)

Problém nadbytku kapacit je mozné odstranit ptidanim fiktivniho odbératele, jehoz

pozadavek bude roven rozdilu mezi celkovymi kapacitami zdroji a celkovymi

pozadavky odbératelli. V tabulce €. 2.1 se zména promitne ptiddnim nového sloupce.

Ocenéni nékladl na piepravu (Cj;) mezi zdrojem a odbératelem je u fiktivniho odbératele

rovno nule.

Soucet kapacit zdroji nedosahuje velikosti sou¢tu pozadavkl odbératela

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

e pokud zadani vyzaduje uspokojeni v§ech odbératelti, je problém nefesitelny;

e pokud zadani vyzaduje uspokojeni jen urcitych odbératelt, je nutné v modelu

zabezpecit uspokojeni odbératell z plivodnich existujicich zdroj;

e pokud zadani vyzaduje uspokojeni odbérateli v maximdlni mozné mite, je

Vv podstaté¢ jedno, ktefi odbératelé¢ budou uspokojeni v plné mifte.

16



Formulace matematického modelu:

minimalizace ucelové funkce

za podminek:

e vyuziti celé kapacity

e n¢ktefi zdkaznici nebudou zcela uspokojeni

2% <b, ji=12,..
i=1
X: >0 i=12,..

1

(6)
..,m (7
N (8)

Smpj=12...n (9)

Problém s nedostate¢nymi kapacitami zdroju se vyfesi piidanim fiktivniho zdroje, jehoz

kapacita bude rovna rozdilu mezi celkovymi pozadavky odbérateli a celkovymi

kapacitami zdrojii. V tabulce €. 2.1 se zména promitne pfidanim nového fadku. Ocenéni

nakladd na piepravu (Cij) mezi zdrojem a odbératelem je feseno podle pivodniho zadani

nasledovné (Plevny, 2010):

e Pokud vuloze existuje prioritni odbératel, ocenime trasu z fiktivniho zdroje

k tomuto odbérateli vysokym kladnym c¢islem, coz ma za nasledek, ze tato trasa

nebude pouzita a pozadavky tohoto odbératele budou uspokojeny z realnych zdroji.

Jestlize v feSeni 1 pfes tuto pokutu bude pouzit fiktivni zdroj, znamena to, Ze neni

mozné pln¢ uspokojit tohoto odbératele.

e Pokud v uloze neexistuji prioritni odbératelé, je ocenéni ndkladli na pfepravu (Cj)

mezi fiktivnim zdrojem a odbératelem rovno nule.
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2.2 Vicestupnovy dopravni problém

Cilem feSeni optimaliza¢niho dopravniho problému je stanoveni ptepravniho planu tak,
aby naklady na pfepravu zbozi od dodavatelt k odbérateltim byly minimalni. Tento plan

se splni uspokojenim pozadavki odbératelti nebo vyCerpanim zdroju.
Optimaliza¢ni dopravni modely Ize rozdélit pomoci dvou hledisek (Subrt, 2005):

e Poctu stupiili (jednostupiiové, dvoustupiiové, vicestupnove)

e Poctu rozméri (dvourozmérné, vicerozmerné)

Pocet stupniti predstavuje pocet dopravnich uzld, kterymi zbozi (materidl, vyrobek) musi
pii cest¢ mezi dodavatelem a odbératelem projit. Pfi piimé piepravé se jednd o
jednostupiiovy dopravni problém, pii cesté¢ pres mezisklad se jedna o dvoustupiiovy
dopravni problém, je-li nutno realizovat transport pies dva mezisklady, jedna se o Glohu
vicestupniovou. Dvou a vicestuptiové modely byvaji téZ nazyvany jako dopravni modely

s tranzitem.

PoCet rozmérti zna¢i miru slozitosti piepravy. Dvourozmérna dopravni Uloha
ptedstavuje dopravu mezi vychozim a cilovym mistem. Tiirozmérna dopravni tloha

K tomu navic sleduje i vyuziti dopravnich prostiedkd.

Ptedpokladem spravného modelovani dvoustupniového dopravniho problému je splnéni

nasledujicich podminek (Subrt, 2005):

e existence tras mezi kazdou dvojici dodavatel-mezisklad a mezisklad-spotiebitel,
e dostatecnd kapacita meziskladl pro realizaci pfepravy,
e libovolna délitelnost transportovaného materialu,

e linearni zavislost nakladi na mnozstvi transportovaného materialu.

Formulace matematického modelu kde plati, ze kapacity zdroji se rovnaji pozadavkiim

spotiebiteld, kapacity piekladist’ jsou dostacujici (Dorda, 2011):

minimalizace uc¢elové funkce

Z:Zicuxij +Zn:zr:djkyjk (10)

m
i=1 j=1 j=1 k=1
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za podminek:

e vycerpani vSech zdroji

e uspokojeni pozadavki spotiebitelti

e kapacita prekladisté nesmi byt prekrocena

> X =2 i=12,.
j=1
D Yy =b k=12,.
j=1
> x; <k, i=12,...
i=1

e to, co pfivezu do prekladiste, to musim i1 odvést z prekladiste

Kde:

DX =DV j=1.2,...

i=1 k=1

X; 20,y 20 i=12,.
k=1,2,...

kapacita i-tého zdroje
pozadavek k-tého spotiebitele

kapacita j-tého prekladiste

m (11)
o (12)
N (13)
N (14)

LM j=1,2,...,n(15)

naklady na pfepravu jedné jednotky zbozi z i-tého zdroje do

J-tého prekladiste

naklady na prepravu jedné jednotky zbozi z j-tého prekladiste

ke k-tému spotiebiteli

objem piepravy mezi i-tym zdrojem a j-tym piekladistém

objem pfepravy mezi j-tym piekladistém a k-tym spotiebitelem

pocet zdroju, prekladist’ a spotiebitelli
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2.3 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém, nékdy oznacovan jako Uloha obchodniho cestujiciho ¢i

travelling salesman problem (TSP), ma za ukol propojit mista okruznim spojenim

s vybranym vychozim stanovistém. Typicky ptiklad je nalezeni optimalni trasy pro

obchodniho zastupce firmy, ktery musi navstivit vSechny své klienty (na zaklad¢ tohoto

ptikladu vzniklo dfive uvedené oznaceni uloha obchodniho cestujicino). Cilem

okruzniho problému je nalezeni nejkratSiho cyklu mezi n misty. SnaZi se najit takovou

posloupnost, ve které se kazdé misto vyskytuje pravé jednou a pak se vraci do

vychoziho mista, aby soucet sazeb (vzdalenosti, nakladi na cestu, celkovy ¢as) v této

posloupnosti byl minimalni.
Okruzni problém se da rozdélit podle poctu okruznich spojeni na:

e jednookruhovy

e viceokruhovy
Matematicky model 1ze popsat nasledovné (Fabry, 2006):

minimalizace ucelové funkce:

za podminek:

e navstiveni kazdého zédkaznika pravé jednou

Zn:xij =1 i=12,..
j=1

ixij =1 i=1.2,..
i=1

e podminka zamezujici vznik cykll neobsahujici vychozi misto

u—u;+nx; <n-1 =12

9&se ey

I #]
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(16)
SN E] (17)
LS (18)

n;j=2,3,...,n (19)



x; €{0,1} ihj=1.2,..n (20)

Proménna x; je bivalentni nabyvajici hodnoty 1, pokud vozidlo jede z i-tého mista do
j-tého mista. Miller, Tucker, Zemlin (MTZ) formulovali podminku (19), kterd zamezuje
vznik dil¢ich cykli bez vychoziho mista. Proménné u; a u; jsou libovolna realna cisla
splitujici tuto podminku (hodnota u; vyjadiuje pofadové Cislo ve kterém je i-té misto

navstiveno).

Nalezeni optimalniho feSeni je v okruznim dopravnim problému mozné, pokud se
vybere ze vSech permutaci ta s nejmensi hodnotou, avSak prozkoumani hodnot vSech
permutaci je ¢asové naro¢né. U nékterych komplexnich a slozitych problémi neni
pfesna hodnota optimalniho feSeni nezbytnd, jelikoz i feSeni s jinou hodnotou je
dostacujici. Proto se pro feseni okruzniho dopravniho problému vyuzivaji pievazné
heuristické metody, které poskytuji ptipustna feSeni. Kvalita téchto heuristickych metod
nebo postupd, piinasejici piipustnd feSeni, je vétSinou méfena jejich rychlosti a
presnosti.

Dobra heuristika by méla mit tyto Ctyfi vlastnosti (Cordeau a kol., 2002):

e piesnost,

Ptesnost je métena jako odchylka heuristického feSeni od optimalniho feSeni poptipadé
nejlepsiho znamého vysledku a souvisi s konzistenci. Regitelé vétsinou daji prednost

metodé, ktera pfinasi dobra feSeni pted heuristikou s vét§im rozpé&tim kvality vysledk.
e rychlost,

Rychlost reaguje napiiklad na nésledujici otazky: Jak je problém aktualni? Jak dlouhou

dobu ma fesitel na hledani nejlepSiho feSeni?
e jednoduchost,

Heuristickd metoda, ktera je rychla a pfesna, nemusi byt popularni z diivodu obtizného

zapsani kodu. Kéd by mél byt jednoduchy, kratky, nezavisly a rychle pochopitelny.
o flexibilita.

Dobra heuristicka metoda by se méla dobfe pfizpisobovat riznym omezenim

Vv redlnych piipadech (reagovat na nova omezeni nebo piidani nového zakaznika).
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2.4 Rozvozni uloha

V zahrani¢ni literatuie se rozvozni Uloha oznacuje jako vehicle routing problem (VRP)
a je urcitou variaci okruzniho dopravniho problému. Vychazi ze stejného zakladu, ale
uvazuje nejen navstiveni daného mista, ale i dodani urcitého mnozstvi zbozi
z distribuéniho mista. Jednd se o kombinatoricky optimaliza¢ni problém v distribu¢nim
planovani.

V rozvozni Uloze je skupina zakaznikli obsluhovana vozidly s uréitou kapacitou
z vozového parku. Pozadavky zakaznikt musi byt mensi nebo stejné tak velké, jako je
kapacita vozidla, aby kazdy zakaznik mohl byt obslouzen pravé jednim vozidlem.
Kazdé vozidlo za¢ind a konéi svoji trasu ve vychozim misté. Ve vétSiné pripadi je

cilem minimalizace nakladu, coz obvykle piedstavuje minimalizaci najeté vzdalenosti.

Obr. ¢. 2.2: Grafickéd podoba rozvozni tlohy

_—

Zéakaznici

Sklad

< —Trasy

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013

Rozvozni Uloha pti formulaci matematického modelu vychazi z okruzniho dopravniho
problému. Minimalizuje se stejna ucelova funkce (16) a plati podminky (17) a (18),
které uvazuji o navstiveni kazdého zakaznika pravé jednou. Podminka (19) omezujici
vznik parcidlnich cykli se musi upravit do nésledujiciho tvaru, aby zaroven

pfedstavovala i bilanci ndkladu vozidla:
e podminka zamezujici vznik cykll neobsahujici vychozi misto

U +q; -V(QL-x;) <u; i=12,...n;j=12,....n (21)
e nepickroceni kapacity vozidla

g <u, <V i=23,...,n (22)



U =0 (23)

Kde: Qi Qj...covene... pozadavek i-tého respektive j-tého mista
Vo kapacita vozidla
Ui, U eeeeeeen libovolna realna ¢isla, ktera splituji podminky (21) a (22)

Rovnice (23) predstavuje nulovy naklad ve vychozim misté.
Varianty rozvozniho problému jsou (Neo research group, 2006):

e kapacitné omezend rozvozni Uloha,

e stochasticka rozvozni uloha,

e periodicka rozvozni tloha,

e rozvozni Uloha s vice sklady,

e rozvozni Uloha s rozdélenymi dodavkami,
e rozvozni Uloha s moznosti vraceni zbozi,

e rozvozni Uloha s ¢asovym omezenim odbératelt.
Rozvozni problém lze rozdélit na (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 Uloha s délenou dodavkou.
Rozvozni Uloha s délenou dodavkou

Rozvozni Uloha s délenou dodavkou (SDVRP, split delivery vehicle routing problem)
uvazuje oproti zékladni verzi rozvozni ulohy s moZnosti, ze pozadavky alespoii jednoho
ze zakaznika jsou vétsi nez kapacita vozidla (nesplnéni podminky (22) v zékladni verzi
rozvozni ulohy). Proto musi byt zakaznik, jehoz pozadavky prevysuji kapacitu vozidla,
navstiven vice neZ jednou. Primérni ucel moZnosti rozdéleni dodavky zékaznikovi do
vice tras je redukovani najeté vzdalenosti a celkového poctu tras. V piipadé Ze maji
vozidla stejnou kapacitu, je minimalni pocet tras podil celkovych pozadavku a kapacity
vozidla. Cilem je minimalizace najeté vzdalenosti s uspokojenim pozadavki zakaznikt

a nepiekrocenim kapacity vozidel. (J. H. Wilck IV, T. M. Cavalier, 2012)
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3. Popis zakladnich metod feSeni dopravniho problému

Pro feSeni dopravni ulohy se miuZe pouzit simplexova metoda, slouzici k nalezeni
optimalniho feSeni ulohy linearniho programovéni (vice o simplexové metod¢ pise
Jablonsky, 2010), nebo specialni metody slouzici k nalezeni rizné kvalitnich feSeni.
Tyto metody jsou efektivnéjsi pti feSeni daného problému vzhledem ke zvlastnostem

matematického modelu ulohy.
V tivahu mohou piipadat tii kategorie moznych feSeni (Plevny, 2010):
e Libovolné ptipustné feSeni

Nalezeni jakéhokoli feSeni, pifi kterém budou splnény pozadavky odbérateli a

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

feSeni by ztracely smysl.

Klasicka a nejjednodussi metoda pro nalezeni libovolného piipustného feSeni je metoda

severozapadniho rohu.
e . Dobré” ptipustné feSeni

Vyuziti heuristickych metod, které hledaji pfiblizné nejlepsi feSeni (zalezi na kvalité
metody), avSak nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni. Jedna se o rychlé a pomérné

jednoduché metody.

Mezi nejvice pouzivané heuristické metody patii indexova metoda a Vogelova

aproximacni metoda.

e Optimalni feSeni

Jedna se o specidlni metody zarucujici nalezeni optima, kdy nalezené vychozi ptipustné
feSeni uréitym postupem vylepsuji, az po n€kolika krocich dospé&ji k optimalnimu
feSeni.

Nejznaméjsi metoda, ktera hleda optimalni feSeni dopravni tlohy, je metoda MODI.
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Vsechny déle uvedené metody budou vychazet ze stejného zadani vyrovnané dopravni

ulohy a bude nazorn¢ predveden jejich postup.

Tab. €. 3.1: Zadani dopravniho problému

) Cilova mista Kapacity
Zdroje )
01 Oz 03 04 O5 ZdI‘O_]fl

13 11 10 14 7

D, 750
10 15 16 17 22

D, 850
6 11 8 14 10

D3 500

Pozadavky
o 400 250 550 400 500
cil. mist

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013
3.1 Metoda severozapadniho rohu

Zakladni feseni se ziska obsazovanim bunék tabulky, kdy se za¢ina vyplnénim levého
horniho rohu a postupuje se smérem zleva doprava a shora dolii bez ohledu na vysi
prepravnich nékladi. Vzdy se pouzije maximalni mozné mnozstvi, které je omezeno

kapacitou zdroje nebo pozadavkem cilového mista.

Tab. &. 3.2: Reseni pomoci metody severozapadniho rohu

_ Cilova mista Kapacity
Zdroje )
01 02 03 04 05 ZdI‘O]fl
5 13 11 10 14 7 250
' w0 T 250 L) 100
10 15 J Lie 17 22
D, ) 850
450 400 %
6 11 8 14 10
Ds J 500 500
Pozadavky
o 400 250 550 400 500
cil. mist

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013
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3.2 Indexova metoda

Indexova metoda vyhledava minimalni pfepravni naklady v dopravni tabulce, v ptipadé
Upravy nevybilancované dopravni ulohy ignoruje nové vzniklé trasy k fiktivnimu
zékaznikovi poptipad¢ od fiktivniho zdroje. Pouziva maximalni mozné mnozstvi az do
vyse pozadavklil odbératele nebo kapacity zdroje. Podle toho, jestli je omezeno
pozadavkem nebo zdrojem se Skrta dany sloupec nebo fadek. Indexova metoda az na

vyjimky ptinasi lepsi feSeni nez metoda severozapadniho rohu.

Problém miize nastat na konci feSeni pfi vyuziti nadmémé drahé ptepravy (napf.
k jednomu odbérateli vedou dvé nakladné cesty a jedna levnéjsi cesta, tento zdroj mize

byt ale vyc¢erpan v prvnich krocich indexové metody).

Tab. &. 3.3: Reseni pomoci indexové metody

_ Cilova mista Kapacity
Zdroje )
01 02 03 04 O5 Zdl‘O]fl
13 11 10 14 7
D, 750
250 500
10 15 16 17 22
D, 850
250 200 400
6 11 8 14 10
Ds 500
400 100
Pozadavky
. 400 250 550 400 500
cil. mist
Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013
Postup feseni:
Krok 1: V dopravni tabulce je nalezen nejmensi prvek - 31 (hodnota pfepravnich

nakladli od dodavatele k odbérateli je minimalni). PfevdZené mnoZstvi zbozi je
omezeno pozadavkem prvniho odbératele. Po splnéni pozadavku odbératele se dany

sloupec vyskrtava.

Krok 2: V upravené dopravni tabulce je nalezen nejmensi prvek — Ci5. PfevaZzené

mnozstvi zboZi je omezeno pozadavkem patého odbératele. Vyskrtava se paty sloupec.
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Krok 3: Nasledujici nejmensi prvek je Cs3. Pfevazené mnozstvi zboZzi je omezeno

kapacitou tietiho dodavatele. Vyskrtava se tieti radek.

Krok 4: Minimalni hodnotu ma prvek ci3. Pfevazené mnozstvi zbozi je omezeno

kapacitou prvniho dodavatele. Vyskrtava se prvni fadek.

Krok 5: Nésledné podle hodnoty dopravnich nakladi na piepravu budou

uspokojeni druhy, tieti a ¢tvrty odbératel zbozim od druhého dodavatele.
3.3 Vogelova aproximacni metoda

Vogelova aproximaéni metoda je heuristika, ktera pocita s diferenci prvkt (rozdil dvou
nejnizSich hodnot v kazdém fadku a sloupci), ¢imz odstranuje piipadny problém
indexové metody, ktera neuvazuje o druhé nejlep$i varianté vybéru trasy. Vybira se
radek, sloupec s nejvétsi diferenci, kde rozdil mezi prvni a druhou nejlepsi variantou je
ptepocita. V ptipadé shody dvou nejnizsich sazeb bude diference nulova. Metoda konci

proskrtanim vSech poli tabulky. (Plevny, 2010)

Tab. &. 3.4: ReSeni pomoci Vogelovy aproximaéni metody

_ Cilova mista Kapacity
Zdroje .
01 02 03 04 05 ZdI‘O]u
13 11 10 14 7
D, 750
200 50 500
10 15 16 17 22
D, 850
400 50 400
6 11 8 14 10
D3 500
500
Pozadavky
L 400 250 550 400 500
cil. mist
Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013
Postup feseni:
Krok 1: Nejvétsi  diference v dopravni tabulce se nachdzi v druhém tadku,

minimalni hodnotu méa prvek c,;. PfevaZzené mnozstvi zbozi od druhého dodavatele
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prvnimu odbérateli az do vysSe pozadavku dané¢ho odbératele. Po splnéni tohoto

pozadavku se skrtd prvni sloupec.

Krok 2: V upravené tabulce se prepocitavaji diference. Nejvétsi diference se
nachazeji v prvnim fadku a patém sloupci. Obé varianty vedou k vybéru minimalniho
prvku cis. Pfevazené mnozstvi zbozi je omezeno pozadavkem patého odbératele,
nasledné se paty sloupec skrta.

Krok 3: Nejveétsi diference se nachazi ve tietim fadku. Minimdlni hodnotu

pfepravnich nakladi ma prvek cs3. Pfevazené mnozstvi zbozi je omezeno kapacitou

tretiho dodavatele. Skrta se treti fadek.

Krok 4: Nejvétsi diference se nachazi ve tfetim sloupci. Pfevazené mnozstvi
zbozi od prvniho dodavatele ke tfetimu odbérateli se bude rovnat piepoétenému
mnozstvi pozadavku tfetitho odbératele. Pozadavek daného odbératele je splnén a Skrta

se tfeti sloupec.

Krok 5: Nasledné jsou vyuzity trasy s pfepravnimi naklady Ciz, Cp2 @ Cog,

prevazené mnozstvi zbozi povede k uspokojeni druhého a ¢tvrtého odbératele.

Pfi porovnani hodnot ucelovych funkci lze zjistit postupné zlepSovani. Dopravni

Vv

metody pfindSeji zpravidla lepsi feSeni. Indexovd a Vogelova aproximacni metoda

hodnotu tcelové funkce snizuji na 22950 respektive 21750.
3.4 Modifikovand distribu¢ni metoda

,, Tato metoda byla vyvinuta pro hledani optimalniho reseni dopravni ulohy. Schéma je
shodné se simplexovou metodou. Zakladni algoritmus Ize popsat nasledovneé: *“ (Plevny,
2010, str. 142)

e Urceni vychoziho feseni

Vybér nedegenerovaného tfeseni (vSechny zakladni proménné jsou nenulové) pomoci

jedneé z ptedchozich metod.
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e Test optimality
Pro kazdou proménnou Xi; mame k dispozici nerovnici uj + v; <0
Ui predstavuje ocenéni kapacit
Vj predstavuje ocenéni pozadavku
1) pro kazdou bazickou proménnou x;; plati:

u+v;-¢; =0 i=1.2,..m;j=12,..,n(24)
2) pro kazdou nebazickou proménnou x;; plati:

u; +v; —¢; <0 i=1.2,..m;j=12,...n(25)
Jedna dudlni proménné se polozi hodnoté 0 a ostatni se ur¢i pomoci feSeni soustavy
linedrnich rovnic (24). 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 lepSi hodnotu kriteridlni funkce. Zvoli se jedna
z proménnych X;; jako vstupujici proménnd, kterd méa hodnotu ze vzorce (€islo rovnice)
maximalni se zatim nezndmou hodnotou (+t). U bazickych proménnych, na kterych se

tato zména promitne, se najde promeénna s nejnizs$i hodnotou, kde se hodnota t odecita.

Nasleduje prepocet tabulky, upraveni bazickych proménnych a test optimality.
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4. Metody feSeni okruzniho dopravniho problému a

rozvozni ulohy

Nezbytna informace pfi feSeni okruznich dopravnich problémi je vzdalenostni matice
(pokud tucelova funkce minimalizuje najetou vzdalenost), kterda ma rozméry n*n.
V matici nejsou uvedeny body na diagonale (piedstavuji trasu z i-tého mista do i-tého

mista) nebo maji vysokou hodnotu, ktera znemozni tuto moznost pii feSeni.

V této kapitole bude piedstavena exaktni metoda vétvi a mezi a heuristicka metoda
nejblizs§iho souseda. Exaktni metodou vétvi a mezi, heuristikami a metaheuristikami se

zabyvaji Neo research group (2006) nebo tyto metody popisuji Toth a Vigo (2002).
4.1 Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi se fadi mezi kombinatorické metody a vznikla pro feSeni problému
celociselného programovani. Podstatou této metody je postupny rozklad mnoziny a

vybéru vétve, kterd je vice perspektivni pro hledani optimalniho feseni.

Nejveétsi problém pii vyuZiti metody vétvi a mezi pii feSeni rozvozni ulohy je Casova
naro¢nost. Metoda vétvi a mezi (respektive kazda exaktni metoda [exaktni metody jsou
podle Laporteho a Noberta (1987) Kklasifikovany v prehledu do tii kategorii:
(a) metody ptimého prochazeni stromu (b) dynamické programovani (c) celociselné
linearni programovani]) neni schopna vyiesit rozvozni tlohu s vice nez 50 zakazniky.
Proto pfti slozitych rozvoznich problémech nema v praxi tato metoda uplatnéni.
(Cordeau a kol., 2002)

,, Techniky tohoto zkoumani se v ruznych aplikacich metody odlisuji, avsak vzdy sleduji
horni, resp. dolni hranici hodnot ucelové funkce pro kazdou vzniklou podmnoZinu

pripustnych reSeni.* (Plevny, 2010, str. 157)

Postupny rozklad podmnozin se graficky znazoriuje ve tvaru stromu, jehoZz vétve
vznikaji rozdélenim plivodni mnoziny ptipustnych feSeni. Rozdélené podmnoziny jsou
disjunktni (nemaji Zadny spole¢ny prinik).

Pii feseni problému obchodniho cestujiciho, ktery se snazi minimalizovat projetou

vzdalenost mezi misty, se stanovuji dolni meze ucelové funkce na cel¢ mnoziné
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ptipustnych feSeni pouhym se¢tenim fadkovych a sloupcovych minim z dané tabulky,
kde vétsi Cislo je presnéjsi dolni mez. Na dal§ich trovnich se poté vétvi a dale
mensi hodnota dolni meze nez v uzlu piredchozim, neni tfeba tuto cestu dale rozvijet,

protoZe se optimalni FeSeni v této ¢asti vétve nenachazi. (Macek, Mainzov4, 1995)
4.2 Metoda nejblizSiho souseda

Metoda nejblizSiho souseda patii do skupiny heuristickych metod, které vétSinou
nedéavaji optimalni feSeni, ale mezi jejich nejvétsi vyhody patii Gispora Casu a vypocetni

jednoduchost.

Princip této metody spociva v tom, Ze se vybere jedno vychozi misto z n mist z matice
vzdalenosti. Z vychoziho mista se poté tvofi okruzni trasa takovym zpusobem, Ze se
vzdy najde z aktualniho mista trasa s nejvyhodnéjsim spojenim (vétSinou se jedna o
nejkrat$i  vzdalenost) do dosud nenavstivenych mist. AZ budou vSechna mista

navstivena, okruzni trasa pokracuje do vychoziho mista a je ukoncena.

Pokud se tento postup zaznamenava piimo v matici vzdalenosti, je v fadku s vychozim
mistem vybrana nejvyhodnéjsi sazba. Okruzni trasa pokracuje do mista, které této sazbé
odpovida a proskrtne se sloupec, v kterém sazba byla (kazdé misto je navstiveno prave
jednou). V aktualnim fadku se vybira nejvyhodnéjsi sazba z dosud neproskrtanych
sloupcii a mimo vychozi misto (navstiveni vychoziho mista difive by vedlo
k pfed¢asnému vytvoreni okruhu). Poté se cely postup opakuje, dokud nejsou vSechny
sloupce kromé sloupce vychoziho mista vyskrtany. Vypocet trasy konci vracenim se do

vychoziho mista. (Subrt, 2005)

Postupné je vSech n mist vybrano jako vychozi misto a ze vzniklych okruznich tras se
zvoli ta, kterd ma vysledny soucet vzdalenosti nejmensi. V ptipadé fixniho vychoziho
mista se vyslednd trasa okruzniho problému upravi tak, aby zacatek a konec byl ve

skute€ném vychozim mistg.
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5. Prakticka cCast

V této Casti bakalaiské prace bude piedstaven podnik Petr Zaruba a jeho problém
s tydennimi dodavkami masa. Veskeré podklady slouzici k modelovani dané situace

byly ziskany pti konzultacich s vlastnikem firmy.

Po definovani problému bude nasledovat popsani modelu, postup feseni a interpretace

vysledku.

5.1 Charakteristika podniku

Nazev: Petr Zaruba
1ICO: 62195573
Pravni forma: Fyzicka osoba podnikajici dle zivnostenského zakona

nezapsana v obchodnim rejstiiku

Adresa: Premyslovci 623/22, 400 07, Usti nad Labem
Datum vzniku: 30. listopad 1994

Pocet zaméstnanct: 3

Hlavni pfedmét podnikani: ~ feznictvi a uzenaistvi

koupé zbozi za ticelem jeho dalSiho prodeje

Firma Petr Zaruba se zabyva zpracovanim masa a jeho naslednym prodejem. V roce
2000 ke standardni distribuci masnych vyrobki v prodejnach v Usti nad Labem piibyla
I rozvozni ¢innost. Hlavni sortiment prodeje tvofi pfedevsim tfi druhy masa — kufeci,
veproveé a hoveézi, které se nakupuje u riznych dodavateli a po zpracovani se kazdy den

rozvazi v pojizdnych masnych prodejnach v okoli Usti nad Labem.

32



5.2 Definice problému

Firma Petr Z&ruba se do roku 2012 dopravni optimalizaci dovozu masa nezabyvala.
Nakupovala podle aktualnich pozadavkia zékaznikii a vyuzivala vozidla podle

dostupnosti, coz mélo za nasledek neefektivni vyuzivani vozového parku.
5.3 Ekonomicky model

Firma Petr Zaruba fesi problém zasobovani firmy Cerstvym masem. Celkova tydenni
spotieba je 1000 kg vepirového masa, 550 kg kutfeciho masa a 900 kg hovéziho masa.
K dispozici ma 6 riznych dodavatelll, jejichz sortiment je zobrazen v tabulce ¢. 5.1
pomoci bindrnich hodnot. Prepravni naklady jsou tmérné vzdalenosti subjektu, jejichz
vztahy upfesiiuje tabulka ¢. 5.2. K prepravé vyuziva firma dva druhy vozidel, prvni
s kapacitou 500 kg a druhé s kapacitou 800 kg. Piepravni ndklady pomoci druhého
vozidla se dale nasobi koeficientem 1,4, ktery reaguje na vétSi spotiebu a veétsi
pofizovaci cenu automobilu. Ddle musi firma nakoupit alespont 500 kg veptfového masa
od ¢tvrtého dodavatele a mnoZstvi, které nabizi prvni dodavatel, nesmi piekrocit hranici

300 kg za tyden.

Firma zpracovava maso 7 dni v tydnu. Za prvni ¢tyfi dny musi nakoupit alespont 40%
celkovych tydennich pozadavki kazdého druhu masa a za posledni tfi dny musi také
nakoupit alespoit 40% celkovych tydennich pozadavki kazdého druhu masa, aby se

zarucila Cerstvost masa a plynuly zpracovatelsky proces.

Tab. ¢. 5.1; Sortiment dodavateld

Dubi Lom | Teplice | Libochovice | Lovosice | V. Bukovina
Kufeci 1 1 0 0 0 0
Veptové 0 1 0 1 1 1
Hovézi 0 1 1 0 1 1

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013
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Tab. ¢. 5.2: Matice vzdalenosti

Ustin/L| Dubi Lom Teplice | Libochovice | Lovosice | V. Bukovina

Usti n/L 0 23 36 22 38 24 37
Dubi 23 0 15 6 42 30 55
Lom 36 15 0 15 41 36 68
Teplice 22 6 15 0 36 25 53
Libochovice 38 42 41 36 0 16 55
Lovosice 24 30 36 25 16 0 43
V. Bukovina 37 55 68 53 55 43 0

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013

Tab. ¢. 5.3: Celkové tydenni pozadavky firmy Petr Z&ruba (v kilogramech)

Druh masa Mnozstvi
Kureci 550
Veptové 1000
Hovézi 900

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013

5.4 Matematicky model

m 7 n n
minz=>>>>s.c;x" (26)
v=l d=1 i=l j=1
Za podminek:
n |
a, 2> >y v=12,...m;d=1.2,...,7(27)
i=2 k=1
7 m n
d=1 v=1 i=2
Vi <D x4 *b, i=23,...nk=12,..
j=1
v=12,...m;d=1.2,...,7(29)
Doxit=>"xj j=23,....nmv=12,..m
i=1 i=1
d=12,...7 (30)
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Kde:

dyvd 204%b, k=12..1
d=1i=2 v=1
7 n m
>3 204%h, k=12
d=5i=2 v=1
u—ui +nx<n-1 i=12,..,nj=23,.

v=12,...md=12,.

x;¢ {01} i=12,...nj=1.2,
vl >0 v=12,..md=1.2,.
k=1,2,...1i=1,2,
Yir =0 yis =0;yie =0;yy7 =0 V=12,
Yss =0; Y5 =0; Y3 =0;y3e =0 d=12,

v, =1v, =14

koeficient v-tého vozidla

ptepravni naklady cesty z i-tého mista do j-tého mista

v-té vozidlo d-tého dne jede z i-tého do j-tého mista

kapacita v-tého vozidla

pozadavek zakaznikl na k-ty druh masa

vozidlem d-tého dne

libovolna realna ¢isla, ktera splituji podminku (35)
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N je pocet mist, ktera muzou byt navstivena m-tym vozidel d-tého dne (vychozi misto je
oznaceno indexem 1). Proménna Xi‘de je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1
Vv ptipadé, ze v-té vozidlo d-tého dne pojede z i-tého do j-tého mista jinak nabyvéa
hodnoty 0. Ugelova funkce (26) minimalizuje celkové piepravni naklady. Nerovnice
(27) piedstavuje kapacitu v-tého vozidla d-tého dne (model ptedpoklada, Ze v-té vozidlo
pojede d-tého dne maximalné jednou). Nerovnice (28) zajiSt'uje splnéni pozadavki
k-teho druhu masa. Nerovnice (29) znazorfuje situaci, kdy neni mozné z i-tého mista
nakoupit k-ty druh masa, pokud trasa v-ttho vozidla d-tého dne nejede
doi-tého mista, zarovenni maximalni pfivezené mnozstvi je omezeno celkovymi
pozadavky k-tého druhu masa (pokud by se uvazovalo o moznosti nakoupeni vétsiho
mnozstvi masa, nez jsou celkové tydenni pozadavky masa, musel by se k proménné by
pridat koeficient [koeficient 1,2 by umoznoval nakoupit o 20% vice, nez je
pozadovano]). Podminka (30) znazorfuje situaci, kdyz v-té vozidlo piijede d-tého dne
k dodavateli, musi od ného také odjet. Podminka (31) omezuje mnozstvi nakoupeného
masa z druhého mista (od prvniho dodavatele). Podminka (32) ptedstavuje minimalni
mnozstvi pfivezeného vepiového masa z patého mista. Podminky (33) a (34) zajist'uji
minimalni pfivezené mnozstvi k-teho druhu masa. 40% celkovych tydennich pozadavka
v prvnich ¢tyfech dnech respektive na posledni tfi dny. Podminka (35) zabranuje tvorbu
dil¢ich cykld bez vychoziho mista. Jedna se o upravenou verzi Miller-Tucker-Zemlin
podminky. Omezeni sortimentu dodavatelti vyplyva z Tab. ¢. 5.1 a v modelu je to
vyjadieno pomoci podminek (36). Obligatni podminka (37) pifedstavuje nezaporné
dovezené mnozstvi masa. Sortiment dodavateli je omezen podminkami (38) a

koeficienty vozidel jsou vyjadieny rovnicemi (39).

5.5 ReSeni ulohy

Pti rozhodovani vybéru metody ¢i postupu jak dany problém tydennich dodavek masa
vyfesit, bylo uvazovano 0 dvou variantach:

e vyuziti fesitele v excelu,
e Upraveni nékteré¢ zndmé metody nebo postupu.
Problém pifi vyuziti feSitele nastavd pii samotném zapsani dané¢ho modelu.

K samotnému zapsani by muselo byt vyuzito 28 tabulek srozméry 7x7. Polovinu
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tabulek by tvotily vzdalenostni matice s trasou na kazdy den v tydnu pro obé vozidla.
Druhd polovina by byla tvofena maticemi s mnozstvim masa pfivezeného od
navstivenych dodavateld. Vétsina tabulek by byla prazdna, protoze v dané situaci neni

potieba vyuzit ke splnéni pozadovaného mnozstvi masa tolik jizd.

Proto pii feSeni daného problému byla vyuzita upravena metoda hledani nejbliz§iho
souseda, ktera podava prijatelné feSeni, 1ze ji nejjednoduseji upravit podle podminek
firmy a dokaze se ptizpasobit zméné v modelu. Tato metoda je vSak horsi pfi reakci na
nékteré podminky (napf. zména kapacity vozidla se pii vyuziti feSitele v excelu

zaznamena jednoduse jako zména burnky).
Upraveni metody hledani nejbliz§iho souseda

V kapitole 4.2 byla pfiblizena charakteristika metody nejbliz§iho souseda, jejiz zékladni
verze vSak pii feSeni dovozni ulohy neni mozné pouzit (metoda uvazuje o navstiveni

vSech mist), proto musi byt upravena do nasledujiciho postupu:

Krok 1: Nalezeni nejbliz§iho dodavatele pro kazdy druh masa. Vytvofeni trasy

s timto dodavatelem a nalozeni masa.

Krok 2: Pokud je kapacita vozidla naplnéna, trasa se ukonéi vracenim vozidla

zpét do vychoziho mista a postupuje se ke ¢tvrtému kroku.

Krok 3: Jestlize je volna kapacita ve vozidle, hleda se dodavatel s jinym druhem

masa, ktery ma nejmensi naklady v upravené matici (Tabulka ¢. 5.4)*.

Krok 4: Milnik v postupu piedstavuje podminka (33), po jejim splnéni se seGtou

délky vSech variant tras a vybere se ta s nejmensimi naklady na dopravu.

Krok 5: Po splnéni podminky (33) se postup opakuje a prvni tfi kroky se pouziji
za splnéni podminek (34) a (28). Musi byt splnén nejen dovoz alespon 40% kazdého
druhu masa v dané cCasti tydnu, ale také se museji uspokojit celkové pozadavky na

kazdy druh masa, po splnéni celkovych pozadavki je vypocet ukoncen.

[* Vyuziti upravené matice vylouc¢i trasu s vétsimi naklady, kterou by mohla najit
metoda nejbliz§iho souseda. Tato metoda uvazuje o navstiveni nejbliz§iho mista bez

ohledu na to, kde je vychozi misto, a proto by mohlo dojit k vytvofeni okruhu s vétSimi
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naklady. Pokud se v8ak porovna vzdalenost do vychoziho mista pies ur¢ité misto, coz

popisuje tato tabulka, vzdy bude vybrano nejkratsi spojeni.]

Piedpokladejme, Ze krok €. 1 naSel x-tého dodavatele a vozidlo ma volnou kapacitu.

Tato upravena matice porovnava soucet tras:

e mezi j-tym mistem a i-tym mistem,

e mezi i-tym mistem a vychozim mistem.

Kde proménna je i-té misto, které nabyva hodnot 2,3,...,n a mze nabyvat Stejné
hodnoty jako j-t¢ misto (dodavatel ma oba druhy masa v sortimentu). Proménna X je

zavisla na hodnot¢ i, jelikoz plati vztah x + 1 =i a nabyva hodnot 1,2,...,n-1

Obr. €. 5.1: Graficka podoba vybéru druhého dodavatele

Oz

h.?'

3 /‘ O

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013

W

Kde spojeni ¢. 1 jiz bylo provedeno a porovnava se celkova vzdalenost tras, které
vznikly ptipojenim dal$iho dodavatele (tzn. soucet jizdy 2 a 3 respektive 4 a 5 atd.).
Vybira se takovy dodavatel, ktery ma celkovy soucet jizd nejmensi. V Tab. ¢&. 5.4 se
v fadku, ktery ptfedstavuje prvni navstivené misto, vybira nejmensi Cislo. V pfipad¢, ze

tento dodavatel nabizi oba druhy masa, bude navstiveno jenom jedno misto.

Tab. ¢. 5.4: Upravena matice vzdalenosti

Ustin/L| Dubi Lom Teplice | Libochovice | Lovosice | V. Bukovina

Usti n/L X X X X X X X
Dubi X 23 51 28 80 54 92
Lom X 38 36 37 79 60 105
Teplice X 29 51 22 74 49 90
Libochovice X 65 77 58 38 40 92
Lovosice X 53 72 47 54 24 80
V. Bukovina X 78 104 75 93 67 37

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013
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Pti ndkupu metoda uvazuje o variantdch nakoupeni mnozstvi, které

e staci k minimalni hranici splnéni podminky (33) nebo (34),

e je omezeno kapacitou vozidla.
Pii postupu mé vozidlo s vétsi kapacitou prioritu pied vozidlem s mensi kapacitou.
Vlastni feSeni problému vypoctu tras a privezeného mnoZstvi

Komplikace pii feSeni nastava pii splnéni podminky (32), kdy firma Petr Zaruba
potiebuje nakoupit 500 kg vepifového masa od dodavatele z Libochovic. Libochovice
jsou podle Tab. ¢. 5.2 nejvzdalenéjsi dodavatel veprového masa. Proto ho heuristicky
postup nevezme jako prvni misto, do kterého by vozidlo mé&lo vyjet. Pfi kontrole Tab.
¢. 5.4, kterd porovnava délku trasy pii vytvofeni okruhu pies sloupcové misto do
vychoziho mista se Libochovice také nedostanou do vysledného feSeni pii pouziti
upravené¢ metody hledani nejbliz§iho souseda. Proto musi byt tento dodavatel feSen
ptednostné. Jelikoz vozidlo s mensi kapacitou staci k uspokojeni pozadavku firmy Petr
Zaruba a jedna se o nejvzdalengj$iho dodavatele, je feSena tato podminka pouzitim

vozidla s mensi kapacitou, které ma nakladovy koeficient 1.

Reseni je rozdéleno na dva kroky, prvni krok musi splnit podminku (33), druhy krok
musi splnit podminku (34). Jedna se o podminky, které zarucuji dovézt alespon 40%

mnozstvi kazdého druhu masa.

Trasy dodavek masa na prvni ¢tyfi dny

Trasa vozidla s mensi kapacitou

a) prednostni splnéni podminky (32)

vy trasa Usti nad Labem — Libochovice — Usti nad Labem

Tato trasa méetfi 38+38=76 kilometra, ptivezené mnozstvi je 500 kg vepiového masa,
které staci ke splnéni podminky (33). Druhym vozidlem bude ptivezeno hovézi a kureci

maso.
Trasy vozidla s vétsi kapacitou

a1) prvni dodavatel bude s kufecim masem
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v trasa Usti nad Labem — Dubi — Teplice — Usti nad Labem

Tato trasa méfi 23+6+22=51 kilometrt, ptfivezené mnozstvi je 300 kg kuieciho masa z

Dubi a 500 kg hovéziho masa z Teplic.
ay) prvni dodavatel bude s hovézim masem
v, trasa Usti nad Labem — Teplice — Dubi — Usti nad Labem

Jednd se o stejnou trasu, ale projetou v opa¢ném sméru. JelikoZ je matice vzdalenosti

symetrickd, bude mit trasa stejnou delku.

Tab. ¢. 5.5: Piivezeného mnozstvi a aktualizace pozadavku firmy (v kilogramech)

Druh masa | Ptivezené mnozstvi | Pozadavky firmy
Kufteci 300 250
Veprové 500 500
Hovézi 500 400

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013
Trasy dodavek masa na posledni ti¥i dny

Podle upravené metody hledani nejblizs§iho souseda hledame nejblizsiho dodavatele
S kazdym druhem masa a druhy dodavatel nabizejici jiny druh masa. Vznika Sest

ruznych variant, jakym potfadim lze feSit trasu vozidla s vétsi kapacitou.

Trasy vozidla s vétsi kapacitou

a) prvni dodavatel bude s kufecim masem, druhy dodavatel s vepfovym masem
v, trasa Usti nad Labem — Lom — Usti nad Labem

Tato trasa méti 36+36=72 kilometrd, ptfivezené mnozstvi je 250 kg kufecitho masa

a 500 kg veprového masa.
b) prvni dodavatel bude s kufecim masem, druhy dodavatel s hovézim masem
v trasa Usti nad Labem — Lom — Usti nad Labem

Tato trasa méti 36+36=72 kilometrd, ptfivezené mnozstvi je 250 kg kufecitho masa

a 400 kg hovéziho masa.
¢) prvni dodavatel bude s vepfovym masem, druhy dodavatel s kutecim masem

v, trasa Usti nad Labem — Lovosice — Lom — Usti nad Labem
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Tato trasa méefi 24+36+36=96 kilometra, pfivezené mnozstvi je 500 kg veprového masa

a 250 kg kuteciho masa.
d) prvni dodavatel bude s vepfovym masem, druhy dodavatel s hovézim masem
v trasa Usti nad Labem — Lovosice — Usti nad Labem

Tato trasa méii 24+24=48 kilometrd, privezené mnozstvi je 500 kg veptového masa

a 300 kg hovéziho masa.
e) prvni dodavatel bude s hovézim masem, druhy dodavatel s kufecim masem
v trasa Usti nad Labem — Teplice — Lom — Usti nad Labem

Tato trasa méii 22+15+36=73 kilometrQ, ptivezené mnozstvi je 400 kg hovéziho masa

a 250 kg kuifeciho masa.
f) prvni dodavatel bude s hovézim masem, druhy dodavatel s vepfovym masem
v, trasa Usti nad Labem — Teplice — Lovosice — Usti nad Labem

Tato trasa méii 22+25+24=71 kilometrt, pfivezené mnozstvi je 400 kg hovéziho masa

a 400 kg veprového masa.

Trasy vozidla s mensi kapacitou

Vozidlo v; nyni u kazdé varianty doveze zbylé pozadavky firmy.

a) dovezeni hovéziho masa

vy trasa Usti nad Labem — Teplice — Usti nad Labem

Tato trasa méti 22+22=44 kilometrti, pfivezené mnozstvi je 400 kg hovéziho masa.
b) dovezeni vepifového masa

v; trasa Usti nad Labem — Lovosice — Usti nad Labem

Tato trasa méti 24+24=48 kilometrii, pfivezené mnozstvi je 500 kg veprového masa.
¢) dovezeni hovéziho masa

vy trasa Usti nad Labem — Teplice — Usti nad Labem

Tato trasa méti 22+22=44 kilometri, pfivezené¢ mnozstvi je 400 kg hovéziho masa.
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d) dovezeni kufeciho masa a hovéziho masa
d;) prvni bude navstiven dodavatel kufeciho masa
v, trasa Usti nad Labem — Lom — Usti nad Labem

Tato trasa méfi 36+36=72 kilometrl, pfivezené mnozstvi je 250 kg kufeciho masa

a 100 kg hovéziho masa.
d,) prvni bude navstiven dodavatel hovéziho masa
vy trasa Usti nad Labem — Teplice — Lom — Usti nad Labem

Tato trasa méti 22+15+36=73 kilometra, pfivezené mnozstvi je 250 kg kufeciho masa

a 100 kg hovéziho masa.

e) dovezeni vepiového masa

v; trasa Usti nad Labem — Lovosice — Usti nad Labem

Tato trasa méti 24+24=48 kilometrii, pfivezené mnozstvi je 500 kg veprového masa.
f) dovezeni kufeciho masa a vepfového masa

f1) prvni bude navstiven dodavatel kufeciho masa

v; trasa Usti nad Labem — Lom — Usti nad Labem

Tato trasa méti 36+36=72 kilometrd, pfivezené mnozstvi je 250 kg kufecitho masa

a 100 kg veprového masa.
f2) prvni bude navstiven dodavatel vepfového masa
v, trasa Usti nad Labem — Lovosice — Lom — Usti nad Labem

Tato trasa méti 24+36+36=96 kilometra, ptivezené mnozstvi je 250 kg kufeciho masa

a 100 kg vepfového masa
Vysledna prepoctena délka tras dodavek masa na prvni ¢tyii dny:

Vznikly dvé varianty jak dovazet pozadované mnozstvi, které mély stejné ndklady na

dopravu, které jsou zachyceny v nasledujici tabulce.

(Pfepoctena délka pocita s riznymi koeficienty pro obé vozidla)
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Tab. ¢. 5.6: Naklady na dopravu v prvni ¢asti tydne

varianta |trasav; |trasa Vv, |soucet
a1 76 714 1474
az 76 71,4 147,4

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013
Vysledna prepocétend délka tras dodavek masa na posledni tii dny:

V druhé ¢asti tydne vzniklo osm variant dodavek masa, jejichz naklady jsou zachyceny

v nasledujici tabulce:

Tab. ¢. 5.7: Naklady na dopravu v druhé ¢asti tydne

varianta |trasav; |trasaVv, |soulet

a 44| 100,8| 1448
b 48| 100,8| 148,8
c 44| 1344| 1784
ds 72 67,2 139,2
dy 73 67,2| 140,2
e 48| 102,2] 150,2
i 72 994 1714
f, 96 99,4 1954

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2013
5.6 Interpretace vysledkil

Pomoci upravené metody nejbliz§iho souseda vysly naklady na dopravu v prvni ¢asti
tydne na 147,4 jednotek a v druhé casti tydne na 139,2 jednotek. Celkové tydenni
néklady na dodavky masa jsou 286,6 jednotek.

Vysledné feseni je pfipustné feSeni a jeho hodnota respektive trasy jsou realné, a proto
predpokladam, Ze tato metoda i model byly spravné sestaveny. Vznikly Ctyfi trasy (pro

kazdé vozidlo dve), které museji byt v tydnu uskute¢nény.
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Na prvni Cast tydne provést tyto trasy:

Prvni trasu prochazejici misty Usti nad Labem — Libochovice — Usti nad Labem
realizovat vozidlem s kapacitou 500 kg a s nakoupenim 500 kg vepfového masa.

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

kg kufeciho masa.

Na druhou ¢ast tydne provést tyto trasy:

Prvni trasu prochazejici misty 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.

Druhou trasu prochazejici misty Usti nad Labem — Lovosice — Usti nad Labem
realizovat vozidlem s kapacitou 800 kg a s nakoupenim 500 kg vepfového masa a

300 kg hovéziho masa.

44



5.7 Graficka interpretace vysledku

Lovosice

Zdroj: mapy.cz, 2013

Obr. €. 5.3: Dodavky masa na druhou ¢ast tydne
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Zdroj: mapy.cz, 2013
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6. Zaver

Bakalatrskd prace se zabyvala piedstavenim vybranych distribucnich uloh. Byly
uvedeny zakladni charakteristiky, modely a metody feSeni dopravniho problému,
okruzniho dopravniho problému a rozvozni ulohy. Tyto zaklady byly dilezité pro lepsi
pochopeni problému tydennich dodavek masa firmy Petr Zaruba.

V praktické casti, ktera navazovala na teoretickou cast, jsem piedstavil podnik a
definoval problém firmy. Pro feseni jsem pouzil upravenou metodu hledani nejblizsiho
souseda, pomoci které¢ byly vypocitany dopravni ndklady a zformulovany dopravni trasy

firemnich vozidel.

V tivodu jsem definoval zékladni cile, kterych jsem chtél dosdhnout. Na zacatku jsem
uspéSné charakterizoval jak dopravni problém, tak i jiné distribu¢ni Glohy a pfedstavil
metody feSeni. Problém tykajici se tydennich dodavek masa daného podniku jsem
prevedl do matematického modelu a upfesnil jsem pouzitou metodu. Tu jsem nasledné

aplikoval na dany problém a zformuloval vysledky.

Reseni problému tydennich dodavek masa firmy Petr Zaruba bylo usp&né pouzito
v praxi a mélo za nasledek zménu tras vozidel. OvSem napadd mé 1 dalSi ptipadna
zména v daném problému napt. vyuziti pouze vozidla s mensi kapacitou a nasledné

porovnani s vysledkem heuristické upravené metody hledani nejbliz§iho souseda.

Osobné si myslim, Ze feSeni distribu¢nich uloh mé velky potencidl pro dalsi ptipadné
prace, hlavné s pfichodem novych nebo upravenim existujicich heuristik, které se daji
na tyto problémy pouzit. Zajimavé by urcité bylo porovnani téchto heuristik pti vétSim

datovém obsahu.
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Abstrakt

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

Kli¢ova slova: opera¢ni vyzkum, rozhodovaci proces, dopravni problém, okruzni

dopravni problém, rozvozni tloha, hledani nejbliz§iho souseda

Tématem této bakalaiské prace je slozitéjsi dopravni problém. Tato prace je rozdélena
na pét hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast piedstavuje Gvod do operaéniho vyzkumu. Ctenéi se
seznami s feSenim rozhodovaciho procesu. Druha ¢ast charakterizuje dopravni problém,
okruzni dopravni problém a rozvozni ulohu a ukaze jejich modelovani. Tteti Cést
popisuje zakladni metody Feseni dopravniho problému. Ctvrta ¢ast navazuje s popisem
metod feSeni okruzniho dopravniho problému a rozvozni ulohy. Posledni cast je
zaméfena na vypocet feSeni vicekomoditni rozvozni Glohy firmy a navrhu novych tras

vozidel.



Abstract

MATRKA, O. Complicated transportation problem. Bachelor thesis. Cheb: The Faculty
of Economics University of West Bohemia in Pilsen, 49 p., 2013

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

travelling salesman problem, vehicle routing problem, nearest neighbor search

The main topic of this bachelor thesis is the complicated transportation problem. This
work is divided into five parts. The first part is an introduction to operational research.
The reader is introduced to decision-making process. The second part characterizes the
transportation problem, travelling salesman problem and vehicle routing problem and
shows their modeling. The third part describes the basic methods for solving
transportation problem. The fourth part continues with a description of methods for
solving the travelling salesman problem and vehicle routing problem. The last section is
focused on the calculation of the multicommodity vehicle routing problem of company

and designs new routes of vehicles.



