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Abstrakt

Nazev prace:. Vyuziti matematickych metod pii planovani a fizeni sit€¢ obchodnich zastupct
Autor: Bc. Lukas Mitas
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouci prace. doc. Ing. Jan Fabry, Ph.D.

Podniky z riznych produkénich odvétvi v dne$ni dobé pouzivaji jako prostiedek
prodeje svého zbozi nebo sluzeb sit’” obchodnich zastupcu. Tato diplomova prace se zabyva
navrhovéanim sité jako takové a dale tvofenim planu cest pro jednotlivé obchodni zastupce
s cilem minimalizovat ndklady spojené s jejich ¢innosti. Pro navrhovani sité je pouzito ulohy o
pokryti a pfifazovaci Glohy. Pro planovéni cest obchodniho zéastupce je vyuzito klasické tlohy
obchodniho cestujiciho, ulohy obchodniho cestujiciho S vice obchodnimi cestujicimi,
heuristiky nejblizsiho souseda, metody vymeén, rozvozni tlohy a vlastniho navrhu feseni.
Stru¢né je popsana moznost vyuziti metod vicekriteridlniho hodnoceni variant pfi rozhodovani
spojeném s vybavovanim sité obch. zastupcl. Pro demonstraci metod na realnych datech byla
vyuzita data poskytnuta firmou Tata Global Beverages — Jemc¢a.

Klic¢ova slova: sit’ obchodnich zastupct, uloha obchodniho cestujiciho, MPL

Abstract

Title: Application of mathematical methods for planning and managing network
of sales representatives

Author: Bc. Lukas Mitas

Department: Department of Econometrics

Supervisor: doc. Ing. Jan Fabry, Ph.D.

Companies from multiple branches use as one way to offer their products and services
network of sales representatives. This thesis study mainly designing process of such network
and process of planning day to day routes of sales representatives with focus on minimizing
cost caused by their work. For designing such network set covering problem model and
matching problem model were used. For planning sales representatives routes travelling
salesman problem, multiple salesperson travelling salesman problem, vehicle routing problem,
nearest neighbor heuristic and authors own solution were used. Usage of multicriterial decision
making is briefly mentioned as tool for managing such network on examples of equipment
selection. As demonstration on real case, data from Tata Global Beverages — Jem¢a company
were used.

Keywords: sales representatives network, travelling salesman problem, MPL
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1 UVOD

Ambici predkladané prace je ukézat, ze diky studiu matematickych metod lze ziskat
rozsahly aparat vyuzitelny v fidicich pozicich v podnikové praxi a ten i vhodn€ kombinovat pti
feSeni komplexnich ukold, jakym je pravé navrhovéni a rozhodovani pfi fizeni sit€ obchodnich

zastupcu.

Prvnim hlavnim cilem prace je uchopit teoretické znalosti nabyté béhem studia
matematickych metod a aplikovat je na problémy, se kterymi se vedouci pracovnici mnoha
firem mohou potykat pii planovani a fizeni sité obchodnich zastupd. Prace se snazi projit tii
hlavni faze procesu navrhovani a fizeni sit¢ obchodnich zastupcii a ukazat, které¢ metody mohou

vedoucim pracovniklim pfi téchto ¢innostech pomoci. Témito fazemi jsou:

1. navrhovani sité¢ obchodnich zastupcii
2. rozhodovani pied a béhem provozu sité¢ obchodnich zastupci

3. planovani pohybu obchodnich zastupcti po definovanych regionech.

Druhym, ale neméné dilezitym cilem préace je aplikovat popsané metody na redlnou
situaci, které Celi manaZerka prodeje pi. Ing. Petra Vaverkova se svou podiizenou obchodni
zastupkyni zodpovédnou za region na jihu Cech a predlozit takovy plan cest, ktery bude mozné
realné dodrzovat a zaroven bude moznosti jak redukovat naklady na provoz obchodniho

zastoupeni v regionu.

Po tivodni kapitole (€. 2), kterd by méla ¢tenate uvést do problematiky, se tii dalsi kapitoly
(¢. 3, 4 a 5) budou vénovat splnéni prvniho cile prace. Teoretické postupy budou v téchto
kapitolach doplnény o ilustrativni pfiklady mensiho rozsahu, které by mély usnadnit pochopeni

dané problematiky a sou¢asné nastini moznosti aplikace popsanych metod v praxi.

Aparat z paté kapitoly pak bude vyuzit pfi napliiovani druhého cile prace v Sesté kapitole.
Pro vypocty v Sesté kapitole budou pouzity vhodné softwarové nastroje. VSechny vysledky
budou okomentované i z pohledu moznosti jejich zavedeni do realného systému. Soucasti prace

budou samoziejme i navrhované itinerafe tras pro obchodni zastupkyni.



2 UVOD DO PROBLEMATIKY SITE
OBCHODNICH ZASTUPCU

V podnikové struktufe mé zodpovédnost za sit’ obchodnich zastupct nejcastéji oddéleni
prodeje (v podnikové praxi se dnes Casto vyuziva anglickych nazvi oddéleni, v tomto ptipadé
se pro nazev odd¢leni prodeje pouziva Casto vyraz sales department). Vedoucim pracovnikem
takového oddéleni je obchodni feditel (sales director). Nazev této pozice byva rizny, ale
rdmcovy obsah prace podobny. Podle velikosti podniku mize byt pravé ten odpovédny piimo
a soucasné¢ za tym obchodnich zastupct. Pokud bereme v potaz stiedni a velké podniky,
moznosti organizace firemni struktury a zodpovédnosti je daleko vice. Nasledujici diagramy
firemni struktury (v anglické terminologii se pouziva oznaceni organizational chart) ukazuji,

se kterymi nejéastéj$imi typy se mizeme v praxi setkat a jakou pozici v nich maji obchodni

zastupci.
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Obrazek 2.1 — ptiklad organizacni struktury malého podniku

Zakaznici

Obchodni

Vedeni spolecnosti o ditel

[ 1
7 Zastupce pro velké Vedouci obchodnich

]
Farag Obchodni Obchodni

l—%

4 [ Velky Velky Zakaznik Zakaznik Zakaznik Zakaznik

Obrazek 2.2 — ptiklad organizacni struktury sttedniho podniku
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Obrazek 2.3 — priklad organizacni struktury velkého podniku

Zakaznici

Do procesu navrhovani obchodni sité kromé pracovnikd, ktefi spadaji pod vedouciho
pracovnika (podle diagramii na pozici obchodniho feditele nebo na pozicich vedoucich tymu
obchodnich zastupctt) mohou zasahovat i dal$i oddéleni a nad ramec internich pracovniki i
externi poradci, krizovi manaZeti a spolecnosti, od kterych si firma nechd nékteré sluzby
zprostiedkovat (outsourcing). S tim jak roste slozitost organizacni struktury ve spole¢nosti a

jak roste pocet zakazniku, roste i komplexnost sit¢ obchodnich zastupct.

2.1 Cile a funkce sité obchodnich zastupcl

Funkce a cile sit¢ obchodnich zastupcli se mnohdy piekryvaji s témi, které maji sami
obchodni zastupci firmy jednotlivé. OdlisSnosti se odviji vétSinou podle situace v daném
regionu, ktery konkrétni obchodni zastupce spravuje. Sada prodejnich cildi, které jsou po
obchodnich zastupcich pozadovany v prvni fadé tak mtze byt doplnéna i1 o dalsi cile, které

souvisi pfimo se svéfenym regionem.

Obecné Ize shrnout, Ze zakladni funkci sité obchodnich zastupci je pomoci udrzovani
dobrych vztahii se zakazniky prispivat k plnéni pland a ukazateli vykonnosti
stanovenymi vedenim spolecnosti. Krom¢ prodeje muze jit o vyhledavani novych oblasti a
klientd pro odbyt produktid nebo sluzeb, péée o stavajici klienty, nabizeni pfidané hodnoty
K produktim a sluzbam, zprostfedkovani servisu a poradenstvi, zjiStovani zpétné vazby,
Zpracovavani bézné obchodni administrativy, kontrola spravného vystaveni a skladovani zbozi,

sledovani ¢innosti konkurence a dalsi. K plnéni téchto cilii je tfeba pravidelné po regionu



cestovat a setkavat se se zastupci zakaznikd, chodit nav§tévovat prodejny (tzv. store checks) a

pravideln¢ se vzdélavat.

2.2 Predpoklady pro praci obchodniho zastupce

Pro vykonavani vySe popsanych Cinnosti je potfeba hledat takové kandidaty, kteii se
svym profesnim i osobnostnim profilem splituji naro¢né pozadavky, které odd¢leni lidskych
zdroji (Casto je pouziva anglicky vyraz human resources) zvetejiuje v popisu pozice (opét se
pouziva anglicky ekvivalent — job description). Popis pozice je pak ¢asto vyuzit jako inzerat pii
hledani vhodnych kandidatii na pozici obchodniho zastupce. Kromé pozadavkii na kandidata
byva v popisu pozice uvedeno: Piedstaveni spoleCnosti, popis prace a cilli, zminéné pozadavky

na kandidata a popis protinabidky zaméstnavatele.

Pozadavky, se kterymi se muizeme setkat ve zminéném dokumentu pro pozici

obchodniho zéstupce, jsou nejcastéji:

e ZkuSenost na stejné ¢i obdobné pozici alespon X let (pro pozici obchodniho zastupce
juniora je pozadovano 0 — 1 rok zkuSenosti, pro pozici klasického obchodniho
zastupce je nejcastéji pozadovana praxe alespon 3 roky a pro obchodniho zastupce
seniora se v popisech pozice setkavame s pozadavkem alespon 5 let praxe).

e Vyborné prezentacni, vyjedndvaci, komunikacni a organiza¢ni schopnosti.

e Minimélné SS vzdélani s maturitni zkouskou.

e Znalost oboru podnikani spole¢nosti.

e Profesiondlni vystupovani.

e Znalost prace s ICT technikou a programy (nejcastéji z kancelatského baliku MS Office).

e Nadseni pro obchod a vysoké pracovni nasazeni.

e Ridi¢sky prikaz skupiny B.



2.3 Naklady

Snahou vedeni vétSiny spolecnosti je mit takovou sit” obchodnich zastupci, ktera bude
generovat velky zisk pfi rozumné vysokych nakladech na jeji provoz. Je tikolem vedouciho
pracovnika - manazera, ktery rozdéluje izemi na regiony, stara se o obchodni zastupce a planuje

Jim cesty najit zptsob, jak naplnit toto ocekavani.

Cilem této prace vSak neni poskytnout nadkladovou analyzu provozu sit¢ obchodniho
zastoupeni. Snahou této prace je poskytnuti navodu, jaké metody lze vyuzit pfi optimalizovani
provoznich nakladi, které souvisi s témito cinnostmi vedouciho pracovnika: Rozdéleni
uzemniho celku na regiony, rozhodovani o vybavovani obchodnich zastupcti a samotné ¢innosti

objizdéni a navstévovani zakaznikt ve svéfeném regionu.

Pti rozd€lovani uzemniho celku na regiony a pii planovani cest obchodnich zastupct po
svéfenych regionech je cilem povétSinou minimalizovat néklady spojené s provozem
sluzebniho vozidla, které obchodni zastupci pouzivaji. Pii rozhodovani o vybavovani
obchodnich zastupcti v§ak vedouci pracovnik nemusi nutné zaradit mezi seznam hodnocenych
kritérii.

Pro ilustraci mizeme uvést velmi zjednodusenou (!) rozvahu, kolik finan¢nich prostredkt
muze firmu stat provoz sit¢ obchodnich zastupct. Uvazujme spolecnost, ktera ma obchodni
zastoupeni v Ceské republice fesené siti zastupcti v 10 regionech. Primémy mésiéni plat pro
pozici obchodniho zastupce je 24 396 K¢ (Platy.cz, 2016). Cena operativniho leasingu za jedno
vozidlo Skoda Fabia se miize pohybovat kolem 7 200 K& za mésic (ALD automotive, 2016).
Pokud takovy zastupce najede za mésic po regionu 2 800 km, tak pfi cené 28 korun za litr PHM
a spotiebé 5 litrti na 100 km stoji cestovani toho zastupce spolecnost mésicné 39 200 K¢. Spolu
S platy a cenou operativniho leasingu za vozidlo to mési¢né pro 10 zastupct déla 707 960 K¢&.
Nutno podotknout, ze V této extrémné zjednodusené analyze mnoho dalSich nakladt chybi.
Néklady na cestovani v tomto ilustrativnim ptikladu tvoii 55 % celkovych nékladi a je proto

logické, ze spolecnosti hledaji moznosti uspor praveé v této nejvetsi polozce.



3 ROZDELENI NA REGIONY

Jednou z moznosti jak pfistoupit k problému, kterému cCeli vedouci pracovnici pii
rozhodovani, jak rozdé€lit izemni celek, ktery ma byt pokryty siti obchodnich zastupcti na

regiony, je vyuziti ulohy o pokryti nebo pfifazovaci ulohy.

3.1 Vychozi aspekty pro rozhodovani o rozdéleni na regiony

Rozd€leni uzemniho celku, na kterém by méla sit' obchodnich zastupcti fungovat je
¢innosti, kterd se provadi jednou za delsi ¢asovy usek. Kazda dalsi zména v rozd¢€leni na regiony
by tedy m¢la byt doptedu dikladné promyslend. Zvysené naklady, které samotnd tato zmena
zpusobi, by mély byt pted vedenim spolecnosti obhajeny usporami, které by navrhovana zména
méla pfinést v dlouhodobém horizontu. Pokud tedy nebereme v potaz kratkodobé zmény
v rozdéleni Gzemi na regiony, které mohou byt zpisobeny napiiklad doCasnym vypadkem
nékteré¢ho z obchodnich zastupct, pak zmény pro delsi obdobi by mély vést minimalné K

zlepseni efektivity fungovani celého systému.

Vedouci pracovnik, ktery navrhuje rozd€leni na regiony, by mél vzit v potaz velikost
regionu, pocet zdkaznikdl v regionu, jejich rozmisténi, priority pro obsluhu zikaznikd,
schopnosti odpovédného obchodniho zastupce a misto, odkud bude obchodni zastupce na své

cesty vyjizdét.

Pokud budeme ptedpokladat, ze v regionu je x zakaznikl a uvazujeme zjednoduseni, ze
obchodni zastupce je schopen béhem jednoho pracovniho dne obslouZit pfesné k zakazniki a
vSichni maji stejnou prioritu (potieba jejich obsluhy je stejna), pak pro obsluhu celého regionu
bude potieba cyklus z = x/k pracovnich dni. Pro nékteré segmenty trhu (typicky segment
rychloobratkového zbozi FMCG z anglického fast moving consumer goods) je vhodné, aby
obchodni zastupce navstivil zdkaznika alesponl jednou za mésic, tedy z < 21. Nicméné pro

kazdou spolec¢nost a jejiho zédkaznika je vhodnéjsi jind periodicita navstév obchodniho zéstupce.



3.2 Uloha o pokryti

V této tloze hledame piifazeni K obsluznych stanic, které mohou byt umistény pouze
v piesné definovanych lokalitach znac¢enych M;, M,, My, ..., M,, kde m > K K obsluhovanym
mistim. Ty jsou definovany v mnoziné¢ n obsluhovanych mist 04, 0,, O5, ..., 0,,. Kazd¢ misto
musi byt jednoznaéné ptidéleno k jedné obsluzné stanici, ze které bude dochazet k obsluze. Pro

obsluhovand mista je zndma pozadovana frekvence obsluhy.

Pokud ve vyse uvedeném popisu tlohy o pokryti budeme uvazovat obsluzné stanice jako
vyjezdni mista obchodnich zastupcti a obsluhovana mista jako zdkazniky, které méa obchodni
zastupce ze svého vyjezdniho mista obsluhovat (dojizdét za nimi), pak lze vyuzit tuto tlohu
K uréeni regionu ptsobnosti obchodniho zastupce.

Uloha vyuziva bivalentnich proménnych:

yi;i=12,...,ma

jejichz interpretace je:
y; = 1 ... pokud je v misté M; ziizena obsluzna stanice (y; = 0 ... jinak) a
x;j = 1 ... pokud je misto O; obsluhovéano ze stanice M; (x;; = 0... jinak).

Vysledek tlohy miize byt formulovan do podoby tabulky, kde soucet kazdého sloupce
musi byt jedna (kazdé obsluhované misto musi byt obsluhovdno z n€kterého z obsluznych
stanic). Radkovy sou¢et miize nabyvat hodnot 0, 1,2, ...,n a indikuje, zda byla v ptislusném
misté zfizena stanice (fadkovy soucet je vétsi neZ nula) nebo nebyla. Radkovy souéet soucasné

indikuje pocet mist, kterd budou ze stanice obsluhovana.



Matematicky model ulohy o pokryti (Jablonsky, 2007):

Minimalizace
m n m
z= ZZ cixijfi + ) piyi (3.1)
i=1 j=1 i=1
Za podminek
m
inj <(n—-K+1Dy,i=12,..,m (3.2)
j=1
m
xij=1,j=1,2,...,n (33)
i=1
m
inj=1,j=1,2,...,n (34)
=1
n
zyi =K (3.5)
i=1
xj=001),i=12,..,mj=12,..,n (3.6)
yi =01),i=1,2,..,m, (3.7)

kde proménna

fj ; J = 1,2, ...,n urcCuje Cetnost obsluhy v j-tém obvodg,

pi; 1 = 1,2, ..., m provozni naklady na stanici v misté¢ M; a

cij; 1 =1,2,..,mj=1.2,..,n jsou ndklady na obsluhu obvodu 0; z mista M;.
Ucelova funkce (3.1) je souétem fixnich a variabilnich nakladi. Fixni naklady se v analyze
mohou vynechat. Omezeni (3.2) zajistuje, ze jsou fadkové soucty nulové v piipadé, ze
Vv piislusném misté neni stanice zfizena, a nebo ze jsou zminéné soucty mensi nebo rovny
(n — K + 1) pro pripad, kdy v misté stanice zfizena je. Podminka (3.4) tika, ze kazdy obvod
muze byt obsluhovan z praveé jedné stanice (soucet kazdého sloupce je roven jedné). Omezeni

(3.5) uréuje, ze ma byt ziizeno pravé K stanic.



Jako modelovou situaci z praxe si ¢tenai muze predstavit stav, kdy firma teprve zvazuje
vybudovani sité obch. zastupci, znd rozmisténi svych zakaznikti a ma predstavu, S jakou
intenzitou by je chtéla obsluhovat. Tim padem i vi, kolik obchodnich zastupcti a potazmo jejich
regionil potiebuje vytvofit. ReSenim ulohy o pokryti miize firma zjistit, ve kterych méstech by
méla tyto obchodni zastupce hledat (za predpokladu, ze systém obsluhy je cesta z bydlisté

k zakaznikovi a zpé&t). Dalsi modelovou situaci uvadi nasledujici pfiklad.
Uloha o pokryti — priklad

Je déna matice vzdalenosti mezi 10 mésty konkrétniho regionu obchodniho zastupce.
Systém obsluhy tohoto regionu je takovy, ze kazdy pracovni den vyjizdi obchodni zastupce ze
svého bydlisté do jednoho mésta, tam obslouzi vSechny prodejny a vraci se po stejné trase
domt. V soucasné chvili region obsluhuje zastupkyné z Jindfichova Hradce. Protoze je

zastupkyné t€¢hotna, uvazuje jeji nadfizena, Ze by ji nahradila:

a) jednim novym zastupcem

b) dvéma zastupci na polovi¢ni Givazek.

Cilem je rozhodnout do jakych mést by mél vedouci pracovnik vyvésit inzerat na pozici
obchodniho zastupce tak, aby byly minimalizovany kilometrové naklady spojené s cestovanim
(neboli jaké je vhodné domovské mésto pro nového zastupce, aby obsluha svéfeného regionu

byla co nejekonomictéjsi). Ostatni ndklady neuvazujeme.

Je'cHrad Tiher |28 Toemen Tew :f(;’é Filizos \'f“‘m'° :fc')t:” \T/‘I’” n.
J. Hradec 0 44 50 27 73 77 59 71 42 50
Tabor 44 0 61 54 110 79 77 84 45,8 32,4
C.B. 50 61 0 27 127 127 112 24,6 95 32,5
Traoon 27 | sa | 27 0 | 102 | 105 | 88 | 47,7 | 70 | 46
Trebic 73 110 127 102 0 61 33,4 146 64 126
Havl.Brod | 77 | 79 | 127 | 105 | 61 0 | 279 | 149 | 357 | 109
Jihlava 59 77 112 88 33,4 27,9 0 131 31 107
Krumlov | 71 | 84 | 246 | 47,7 | 146 | 149 | 131 | 0 | 114 | 55
Pelhfimov 42 45,8 95 70 64 35,7 31 114 0 75
TynnVI. | 50 | 324 | 325 | 46 | 126 | 109 | 107 | 55 | 75 0

Tabulka 3.1 — matice vzdalenosti pro ulohu o pokryti. Hodnoty v kilometrech.

Uloha byla fesena Vv nastroji MPL for Windows (nastroj predstaven v kapitole 6.3). Pro

vypocet byla data nahrana z pomocného souboru v tabulkovém kalkulatoru MS Excel. Zapis



modelu v syntaxi jazyka MPL for Windows je piilohou prace (Pfiloha 1). Pro prvni situaci
model poskytuje feseni v podobé matice (vysledky exportované do kalkuldtoru MS Excel),

ktera jednoznacné pfifazuje obsluhovana mista (sloupce) k depiim (fadky).

L‘cHrad Teser | CR Treken TR :f(;’é ik \'fr“m'° :f;:” \T/‘I’” n.
Tabor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C.B. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Havl. Brod 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jihlava 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Krumlov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pelhfimov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tyn n. VI. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 3.2 — urceni idealniho depa pro obchodniho zastupce

Vysledkem je urceni jediného depa. Tim je mésto Jindfichiv Hradec. Pokud budeme
piedpokladat obsluhu s intenzitou jedna navstéva za den, pak je takové prifazeni ohodnoceno
nakladem 493 km. Ten je tfeba vynasobit dvéma, protoZze obchodni zastupce jede v jeden den
tam i zpét. Tim dostavame 986 km. Potvrzuje se tedy, Ze lokace téhotné obchodni zastupkyné
je pro obsluhu regionu vyhodna a vedouci pracovnik by mél hledat ndhradu pravé v Jindfichoveé

Hradci.

Pro druhou situaci je tieba v modelu (3.3) udélat nékteré Gpravy. Zménou je navyseni
hodnoty proménné K z 1 na 2.
K=2;
Tato zména ovlivni vypocet hodnoty (n — K + 1) a v podmince

podml[i]: sum(j:x[1,3]) <= ((n-K+1)*y[i]);,

kde novou hodnotou na pravé stran¢ vyrazu je 10y;. Vysledek je opét zapsan do tabulky

V pomocném datovém souborU.
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L.Ic-|rad Tabor |C.B. Trebon | Trebic ;ra;/; Jihlava Erumlo rPnecI)trl :—/Tn n-
J.Hradec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ |
Trebon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebic 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Havl. Brod 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mhava [ o | o [ o | o [ 1 [ 1 [ 1] o[ 1] o
Krumlov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pelhfimov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tyn n. VL. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 3.3 — rozdéleni izemniho celku na 2 spadové regiony obchodnich zastupci

Vysledkem je urCeni dvou mést, kterd jsou z hlediska obsluhy regionu za danych
pfedpokladli optimdlnimi vyjezdnimi mésty pro cinnost obchodnich zastupcii. Prvnim
doporu¢enym vyjezdnim méstem jsou Ceské Bud&jovice, ze kterych by mél obchodni zastupce
obsluhovat Jindfichtiv Hradec, Tabor, Ceské Budgjovice, Tieboti, Cesky Krumlov a Tyn nad
Vltavou. Druhym doporu¢enym méstem je pak Jihlava. Obchodni zastupce z Jihlavy by pak
m¢él obsluhovat Ttebi¢, Havlicktiv Brod a Jihlavu. Naklady na obsluhu regionu spadajiciho pod
Ceské Budéjovice jsou 195,1 km. Naklady na obsluhu regionu spadajiciho pod Jihlavu jsou
92,3 km. Dohromady pak 287,4 km. Opét je nutno vynasobit v§echny hodnoty dvéma. Region
Ceské Budgjovice: 390,2 km. Region Jihlava: 184,6 km. A celkem 574,8 km. Vedouci
pracovnik by tedy v pfipadé€ ndhrady t€hotné obchodni zastupkyné dvéma zastupci na polovicni
uvazek usetfil kilometrovy ndjezd. Musel by vSak provozovat dvé vozidla a platit dva obchodni

zastupce (na polovicni tvazek). Tyto néklady ale miZzeme podle zadani prace zanedbat.

3.3 Prirazovaci uloha

ProtoZe obchodni zastupci Casto operuji z domova, je tieba 1 tento fakt brat v potaz pii
déleni izemniho celku na regiony. Cely proces zacina ur¢enim, na kolik regiont bude chtit
vedouci pracovnik Uzemi rozdélit (samoziejmé tak, aby zastupci byli schopni s pfedem
zvolenou periodicitou navstévovat vSechny zakazniky). Poté ve spolupraci s oddélenim
lidskych zdrojt sepise popis pozice a spolecnost za¢ne hledat vhodné kandidaty, tak aby jejich
bydlisté bylo pfiblizn€¢ v mistech, kde vedeni pfedpokladd vznik regionu. Nasleduje feSeni
pritazovaci tlohy, kdy je tfeba ptifadit mésta, kde se nachazi zdkaznici spolecnosti k bydlistim

jednotlivych zéastupct (s cilem minimalizovat dojezdové vzdalenosti) a s omezenim, které urci
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maximalni pocet zakaznik, které bude zastupce obsluhovat (opét hlavné kvili tomu, aby byla

zajisténa piredem stanovena periodicita navstév zastupce u zadkazniki).

Tak jak jsme v piedchozi kapitole 3.2 hledali vhodna mésta, kde hledat obchodniho
zastupce, tak nyni je situace obracend. Vime, kde obchodni zastupci bydli, a hledame, ktera

mésta k obsluze jim piifadit.

Matematicka formulace takového modelu ma podobu:

Minimalizace
m n
zZ = Zz Cijxij (38)
i=1 j=1
Za podminek
m
qu =1j=12,..,n (3.9
i=1
n
zxij <Kii=1,2..,m (3.10)
j=1
x;; € {0;1};i=1,2,..,maj=12,..,n, (3.11)

kde proménné
¢ij; L =12,..,maj=12,..,n urCuje ndklady piifazeni i-t¢ jednotky k j-té jednotce
a
Xij; 1=12,..,maj=12,..,nje binarni proménna, ktera urcuje, zda dojde

K pfifazeni i-t¢ jednotky k j-té jednotce (pak x;; = 1) ¢i nikoliv (pak x;; = 0).

Ugelova funkce (3.9) vyjadiuje celkové naklady na p¥ifazeni. Omezeni (3.9) uréuje, Ze ke kazdé
j-té jednotce bude pfifazena néjakd i-td jednotka. Podminka (3.10) urcuje, ze ke kazdé i-té

jednotce bude pfifazeno maximalné K j-tych jednotek.

12



Prirazovaci uloha — priklad

Spole¢nost Uspésné nasla 4 obchodni zastupce. Kazdy z nich bydli v jiné ¢asti Ceské
republiky. Nyni se vedouci pracovnik musi rozhodnout, ktery obchodni zastupce bude
obsluhovat to ¢i které obchodni misto. Kazdy zastupce obsluhuje minimaln¢ jedno, maximalné
ale Sest obchodnich mist. Kazdy zastupce zvladne v jeden den obslouzit pravé jedno misto.
Obsluha tedy probihd formou, kdy obchodni zastupce kazdy den podnika jednu navstévu
zakaznika ze svého bydlisté, kam se také po navstéve stejnou cestou vraci. Situace je popsana

tabulkou, kde fadky reprezentuji bydlisté vybranych obchodnich zastupct a sloupce jednotlivé

zékazniky:
Praha | Olomouc | Plzenn | Harrachov | Ostrava | Trebic Jicin
Pisek 105 268 84 228 356 149 183
Cheb 169 404 95 278 494 314 247
Pardubice 102 134 194 107 224 107 66
Brno 205 76 276 226 162 60 182

Tabulka 3.4 — matice vzdalenosti pro pfifazovaci ilohu

Reseni takové tilohy v syntaxi MPL je piilohou prace (Piiloha 2). Vysledek této ulohy je

opét vypsan do tabulky v pomocném souboru MS Excel.

Praha Olomouc Harrachov |Ostrava |Trebic Jicin

Pardubice

Tabulka 3.5 — zapis vysledka v tabulce

Z tabulky 3.6 vycteme, Ze zastupce z Pisku bude obsluhovat zakaznika v Plzni. Zastupce
z Chebu nebude obsluhovat zadného zakaznika — miize byt propustén nebo mu mohou byt
pfidéleny jiné ukoly. Zastupce z Pardubic bude dojizdét do Prahy, Harrachova a Ji¢ina.
Brnénsky pracovnik bude zajiStovat péci o zdkazniky z Olomouce, Ostravy a Tiebice.
Vyslednd hodnota ucelové funkce této ilohy ma hodnotu 658 a uvazuje pouze cestu obchodnich
zastupcu za zakaznikem. Abychom dostali spravny tidaj o poc¢tu najetych kilometri za jeden
cyklus obsluhy, musime tuto hodnotu vynasobit dvéma. Pro jednu narazovou obsluhu bude

firma muset zaplatit 3 obchodni zéstupce a najedou celkové 1 316 kilometri.
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4 Vyuziti vybranych metod vicekriterialniho
hodnoceni variant

V piedchozi kapitole bylo navrzeno vyuziti vybranych metod pro stanoveni regioni. Jesté
nez vedouci pracovnik za¢ne planovat rozvrhy tras pro své podiizené, je tieba je pro vykon
pracovni ¢innosti patficné vybavit. Pro tyto rozhodovaci situace se z pohledu autora prace hodi
vyuzit metod vicekriteridlntho hodnoceni variant. Vicekriteridlni rozhodovéani je jednou
z disciplin opera¢niho vyzkumu. Zabyva se zkoumanim metod a postupi pii feSeni
rozhodovacich uloh, ve kterych se vyskytuje vice kritérii. Pro aplikaci na redlné situaci je
idealnim stavem, pokud je mnozina variant znama a koneéna. V realné situaci je na fesitele
kladen naro¢ny pozadavek, aby vystihl v§echny relevantni varianty a kritéria, mezi kterymi a

podle nichz se bude rozhodovat. Mizeme se setkat s kvantitativnimi i kvalitativnimi ukazateli.

Vedouci pracovnik mlize metody vicekriteridlniho hodnoceni variant vyuzit naptiklad jiz
pfi samotném procesu vybirani obchodnich zastupcli, kdy mu mohou metody pomoci
s vybérem mezi predvybranymi kandidaty (takovy predvybér vétSinou zjistuje oddéleni
lidskych zdrojt). Informace mize Cerpat ze zaslanych zivotopist uchazecii, dotazniki, a nebo
si je vyzadat pii pracovnim pohovoru. Dalsi situaci, kdy se nabizi vyuziti metod
vicekriteridlniho rozhodovani je fizeni odménovani, fizeni ndkupu vybaveni pro obchodni

zastupce (naptiklad vybér sluZebnich vozidel), a nebo rozhodovani o kariérnim postupu.

Uvedené ptiklady jsou zastupci diskrétnich modelti rozhodovani. V ptipad¢ téchto
modelll je mnoZina moznych feSeni ddna seznamem variant. Kriteridlni matice pak ke kazdé
varianté prifazuje hodnoty kritérii. Za podminky, Ze mnoZina moznych vysledki je konecna,
znama, parametry jednotlivych moznosti taktéz a poCet moznosti je alesponl 2, pak obecny
postup pii vyuZziti metod vicekriteridlniho rozhodovani je posloupnosti v§ech nebo ¢asti téchto

krokd, jak uvadi Korviny (nedatovano).
a) Vytvoreni icelové orientované mnoZiny Kkritérii hodnoceni

V tomto kroku je tieba definovat sledovana kritéria, ktera budou pro analyzu vyuzita. Podle
typu preference rozdélujeme kritéria s rostouci ¢i klesajici preferenci (maximalizaéni nebo
minimaliza¢ni). Mén¢ obvykla jsou kritéria se sttidavou preferenci, kdy se preference pfi
dosazeni urcité hodnoty zméni. Podle méfitelnosti rozliSujeme kritéria kvantitativni a

kvalitativni.
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b) Stanoveni vah Kritérii a hodnoceni

Protoze ne kazdéa sledovana vlastnost hodnocenych variant ma pii srovnavani stejnou
prioritu, mize rozhodovatel (analytik) k jednotlivym kritériim pfifadit vdhy. Pro stanoveni vah
se muze pouzit napiiklad bodovaci metoda, metoda pomérnych ¢isel, metoda parového

srovnavani, Saatyho metoda a jiné. Problematiku rozebira napiiklad Fiala (2013).
c) Stanoveni vzorovych hodnot vah Kritérii

Stanoveni etalonu — vzoru, se kterym jsou dalsi varianty porovnavany. Tento krok je u
nékterych metod vicekriterialniho rozhodovani vyzadovan (naptiklad metoda bazické varianty,
TOPSIS).

d) Hodnoceni dosaZenych vysledki variant

Kazda metoda popisuje postup, jak varianty podle zadanych kritérii hodnotit. Nékteré
po par krocich. V poslednim kroku se analytik zpravidla dozvida, kterd varianta je ta

nejvhodnéjsi. Neékteré metody dokazou poskytnout i Gplné uspofadani mnoziny variant.

Metod pro vicekriterialni hodnoceni variant existuje nepiebern¢ a neni cilem této prace
je utfid'ovat, porovnavat ani popisovat. Autorem byly cilené vybrany metody TOPSIS a metoda
vazeného souctu jako vhodné ukézky z tohoto védniho oboru. Vicekriterialnim rozhodovanim

se podrobn¢ zabyva naptiklad Fiala (2013).

Jednou z metod vicekriterialniho hodnoceni variant, ktera poskytuje Gplné usporadani
variant, pracuje se vzdalenostmi od idealni i bazalni varianty a neni vypocetné nejslozitéjsi je
metoda TOPSIS. Pravé pro zminéné vyhody byla vybrana. Dalsi, z pohledu autora pro
kazdodenni praci vhodnou, zminénou metodou je metoda vaZzeného souctu. Ta taktéZ poskytuje

uplné uspotadani variant a vysledek je vysetfen po par jednoduchych krocich.
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4.1 Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS je souborem 5 krokii a jejim vysledkem je uspotfadani vsSech
posuzovanych variant. Jako vstupni data metoda vyZzaduje kriteridlni matici Y = (y;;), kde
Yij je hodnota i-té posuzované varianty dle hodnoceni j-tého kritéria. V nultém kroku metody
je tfeba vSechna kritéria pfevést na maximalizacni. V prvnim kroku metody je potieba pievést
kriterialni matici Y na normovanou matici R = (r;;) podle vzorce:

rij = i proi=12,...paj=1.2,..,k 1)

(Zfﬂ(yij)z)l/z

V druhém kroku je tfeba matici R zvazit. Zvazenim dostdvame matici W.

Wip 0 Wik V111 0 Uik
W=[5 : ]:[ : : ] 4.2)

WZ)1 Ry ka vlrpl cee vk’r‘pk
Ve tietim kroku metody vybira analytik z matice W idealni H = (Hq, H,, ..., Hy) abazalni D =
(D1, Dy, ..., Dy,) variantu podle:
Hi =maxw; j=1,2,..,k 4.3)

J

Pro dokonceni ptedposledniho kroku metody je tfeba dopocitat vzdalenosti (je pouzita

Euklidova mira) variant od idealni varianty podle vzorce:

k 2
df = () (wy—H)?) ;i=12,..p. (4.5)
j=1
A vzdalenosti od bazalni varianty podle vzorce:
1
k 2
d; = (Z(wij —-D)?) ;i=12,..,p (4.6)
j=1

V poslednim kroku se vypocita relativni ukazatel vzdalenosti a varianty se sefadi podle jeho

hodnot.
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Tedy:

CG=———;i=12,..,p 4.7)

Pro hodnoty ¢;; plati: 0 < ¢;; < 1.
Vsechny posuzované varianty je tfeba settidit podle hodnoty Ci od nejvyssi po nejmensi.
Tento uvedeny postup pro metodu TOPSIS uvadi Fiala (2013).

Metoda TOPSIS — piiklad

Vedouci pracovnik spolu s pracovnikem odpovédnym za provoz firemnich vozidel
ptipravili seznam kritérii pro vybér novych sluzebnich vozii pro obchodni zéstupce. Prehled

kritérii a jejich vah (stanoveno napiiklad bodovaci metodou) je uveden v nasledujici tabulce:

Nazev kritéria Popis Vahy
Cena s DPH Cena za 1 ks vozidla bez DPH, v korunach 0,3
Objem motoru | Zdvihovym objem motoru v dm3 0,1
Spotieba Kombinovana spotfeba uvddéna vyrobcem 0,2
Pohodli Pohodli (body na skale 0 — 10, dle vybavy) 0,1
. Dostupnost originalnich servisi po regionech hodnocena na
Servis . 0,1
stupnici0- 10
Provozni L o i )
. Odhadované rocni provozni naklady na provoz daného vozidla 0,1
naklady
) Subjektivni hodnoceni vozidla na zakladé prizkumu u obchodnich
Hodnoceni OZ ) . 0,1
zastupca.

Tabulka 4.1 — ptehled kritérii, jejich popis a vahy
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Na zaklad¢ téchto kritérii a vybéru vozidel byla stanovena kriteridlni matice:

Nazev Znacka Cena Ol Spotfeba | Pohodli | Servis Prlovozm’ Hodnoceni
motoru naklady 0oz

rapid fresh 1,2 TSI Skoda 335900 1,2 4,7 7,5 9,5 19000

fabia combi 1,2 TSI Skoda 311900 1,2 4,7 8 9,5 17500

polo marathon edition VW 317900 1 51 8 8 22000 6,5
toledo, 1,2 TSI, basis seat 291900 1,2 4,7 7 7,5 18000 8,5
clio grandtour, live, 1.2 renault 249000 1,2 5,6 7,5 6 19000 6
308, 1,2, access peugeot 340000 1,2 4,4 9 7,5 17500 9

c4, live edition, 1,2 citroen 359900 1,2 4,8 9 6 19000 6,5

Tabulka 4.2 — varianty, kritéria a jejich hodnoty

Uvedena kritéria je tfeba rozdé€lit na minimalizaéni a maximaliza¢ni. Kritéria cena,
spotieba a provozni naklady jsou minimaliza¢ni kritéria. Kriteridlni matici je tfeba upravit tak,
aby byla vSechna kritéria maximaliza¢ni (postup uvadi napiiklad Fiala, 2013) a znormovat
jejich hodnoty podle (4.1). Tedy:

0,162|0,386|0,413|0,353|0,459|0,328 | 0,448
0,324/0,386|0,413 0,376 0,459 0,492 | 0,348
0,2830,322|0,229(0,376|0,386| 0 0,323
0,459|0,386|0,413(0,329|0,362|0,438 0,423
0,7480,386| 0 |0,353| 0,29 |0,328|0,299
0,134|0,386| 0,55 |0,424|0,362|0,492 0,448

0 |0,386|0,367|0,424| 0,29 |0,328 (0,323

Tabulka 4.3 — kritéria pfevedena na maximaliza¢ni a matice znormovana. Radky
odpovidaji variantam a sloupce kritériim

Nésleduje zvazeni matice podle (4.2)

0,049 | 0,039 | 0,083 | 0,035 | 0,046 | 0,033 | 0,045
0,097 | 0,039 | 0,083 | 0,038 | 0,046 | 0,049 | 0,035
0,085 | 0,032 | 0,046 | 0,038 | 0,039 0 0,032
0,138 | 0,039 | 0,083 | 0,033 | 0,036 | 0,044 | 0,042
0,224 | 0,039 0 0,035 | 0,029 | 0,033 | 0,03
0,04 | 0,039 | 0,11 | 0,042 | 0,036 | 0,049 | 0,045

0 0,039 | 0,073 | 0,042 | 0,029 | 0,033 | 0,032
Tabulka 4.4 — kriterialni matice po zvazeni vahami uvedenymi v tabulce 4.1
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Urceni bazalni a ideélni varianty podle (4.3) a (4.4)

H | 0,224 | 0,039 | 0,110 | 0,042 | 0,046 | 0,049 | 0,045
D | 0,000 | 0,032 | 0,000 | 0,033 | 0,029 | 0,000 | 0,030
Tabulka 4.5 — bazalni a ideélni varianta

Dalsim krokem je uréeni vzdalenosti od idealni (4.5) a bazalni (4.6) varianty a vypocet
relativniho ukazatele vzdalenosti c; dle (4.7).

Vozidlo dt | d- Ci

Skoda Rapid [ 0,179 | 0,104 | 0,367
Skoda Fabia | 0,131 |0,138(0,514
Volkswagen | 0,162 | 0,097 | 0,375
Seat 0,092 (0,167 | 0,644
Renault 0,114]0,227 | 0,666
Peugeot 0,184 (0,129|0,411
Citroen 0,229(0,081 (0,262

Tabulka 4.6 — piehled vypoétenych hodnot d*, d~, ¢; pro viechny varianty

Koneéné uspofadani mnoziny variant dle metody TOPSIS urCuje hodnota

¢;. Podle ni je kone¢ny vysledek uveden v nésledujici tabulce:

Vozidlo (of]

Renault 0,666
Seat 0,644
Skoda Fabia 0,514
Peugeot 0,411
Volkswagen 0,375
Skoda Rapid 0,367
Citroen 0,262

Tabulka 4.7 — kone¢né uspofadani variant podle hodnoty c;

4.2 Metoda vazeného souctu

Metoda véazeného souctu patii do skupiny metod zalozenych na principu maximalizace
uzitku (metoda uvazuje zjednodusSenou linearni funkci uzitku). Do této skupiny patii dale

naptiklad jest¢ metoda UFA nebo AHP. Vypocetni naro¢nost metody je opravdu minimalni.

Metoda se podle Fialy (2013) sklada ze dvou hlavnich krokd. Prvnim krokem je

transformace kriteridlni matice na normalizovanou kriteridlni. Druhym krokem je setfidéni
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variant podle hodnot uzitku od nejlepsi po nejhorsi. Metoda tedy poskytuje Gplné usporadani
mnoziny variant. Pfedpokladem (mutZze byt provedeno v nultém kroku) metody je, ze vSechna

kritéria jsou maximaliza¢niho typu.

V prvnim kroku se provadi vySetfeni matice R = (ry;) Z kriteridlni matice podle vztahu:

Yij — D;

T = —/————=
Y H;+D;

(4.8)
Matice R obsahuje hodnoty, které lze interpretovat jako uzitek z i-t¢ varianty podle j-tého
kritéria. Pro ty plati r;; € (0; 1). D; odpovida hodnota 0 a H; odpovida hodnota 1.

V druhém kroku se vySetiuje uzitek pro kazdou jednotlivou variantu z posuzovanych

podle vzorce. Ten pro aditivni tvar vicekriteridlni funkce uzitku vypada:

K
u(al-) = Z Uj rl'j (49)
j=1
Nésledné je mozné varianty uspofadat. Varianta s nejvyssi hodnotou u(a;) je vybrana

metodou jako nejvhodnéjsi.
Metoda vaZeného souctu — priklad

Vedouci pracovnik spolu s pracovnikem z oddéleni provozu a nakupu pfipravili seznam
kritérii pro vybér novych mobilnich telefonti pro obchodni zastupce. Ptehled kritérii a jejich
vah (stanoveno naptiklad metodou potadi, postup uvadi Fiala, 2013) je uveden v nasledujici

tabulce:

Nazev kritéria | Popis Vahy

Cena s DPH Cena za 1 mobilni telefon bez DPH, v korunach | 0,4

Pamét Datova pamét zafizeni, v GB 0,2
Fotoaparat Rozliseni fotoaparatu zafizeni, v MPx 0,2
Baterie Kapacita baterie, v mAh 0,1
Status Body na skale 0 — 10 0,1

Tabulka 4.8 — piehled kritérii, jejich popis a vahy
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Na zaklad¢ téchto kritérii a vybéru vozidel byla vysetiena tabulka 4.9, ktera slouzi jako
zdroj dat do kriterialni matice.

Nazev telefonu Cena |Pamét | Fotoaparat | Baterie | Status
Huawei P9, Dual Sim, Titanium Grey | 13590,00| 32 12 3000 6
Sony Xperia X, grafitova Cerna 14490,00| 32 23 2620 6
Samsung Galaxy S6 Edge - 32GB 13000,00| 32 16 2600 10
Apple iPhone SE 64GB, Seda 14590,00| 64 12 1624 10
Xiaomi Mi5 - 64GB, LTE, ¢ernd 13489,00| 64 16 3000 4
Acer Liquid Jade Primo LTE - 32GB | 12990,00| 32 21 2800 4

Tabulka 4.9 — varianty, kritéria a jejich hodnoty

Z uvedenych kritérii je pouze cena kritérium minimaliza¢ni, zbyl4d jsou maximaliza¢ni.
Po ptevedeni minimalizacnich kritérii na maximaliza¢ni dostdvame kriteridlni matici, tim byl

proveden nulty krok. Vyslednd matice ma podobu:

1000 | 32 | 12 | 3000 | 6
100 | 32|23 |2620| 6
1590 | 32 | 16 | 2600 | 10

0 64 | 12 | 1624 | 10
1101 | 64 | 16 | 3000 | 4
1600 | 32 | 21 | 2800 | 4

Tabulka 4.10 — kriterialni matice po prevedeni kritérii na maximaliza¢ni

Vysetfenim z vySe uvedené matice ur¢ime bazalni a idealni variantu. Pouzijeme formule

(4.3) a (4.4) a zapiSeme je do tabulky (pro prehlednost).

H | 1600 | 64 | 23 | 3000 | 10
D 0 3212|1624 | 4

Tabulka 4.11 — idealni a bazalni varianta

Podle (4.8) dostdvame matici R.

0,625 | 0,000 | 0,000 | 0,298 | 0,143
0,063 | 0,000 | 0,314 | 0,215 | 0,143
0,994 | 0,000 | 0,114 | 0,211 | 0,429
0,000 | 0,333 | 0,000 | 0,000 | 0,429
0,688 | 0,333 | 0,114 | 0,298 | 0,000
1,000 | 0,000 | 0,257 | 0,254 | 0,000

Tabulka 4.12 — matice R podle vztahu (4.8)
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Zvazenim a fadkovym souctem podle (4.9) uréime uzitek z kazdé jednotlivé varianty.
Nasledn¢ je miizeme setiidit a urcit potfadi vSech srovnavanych variant. Radkové soucty jsou

zvyraznény v poslednim sloupci.

0,250 | 0,000 | 0,000 | 0,030 | 0,014
0,025 | 0,000 | 0,063 | 0,022 | 0,014
0,398 | 0,000 | 0,023 | 0,021 | 0,043
0,000 | 0,067 | 0,000 | 0,000 | 0,043
0,275 | 0,067 | 0,023 | 0,030 | 0,000
0,400 | 0,000 | 0,051 | 0,025 | 0,000

Tabulka 4.13 — matice po zvazeni. Modie jsou zvyraznéné fadkové soucty.

Z hodnot zvyraznénych tadkovych souctt lze urcit poradi variant. To je uvedené

Vv nasledujici tabulce.

Mobilni telefon u(a;)
Samsung Galaxy S6 Edge - 32GB, cerna 0,484
Acer Liquid Jade Primo LTE - 32GB, ¢ernd 0,477
Xiaomi Mi5 - 64GB, LTE, cerna 0,395
Huawei P9, Dual Sim, Titanium Grey 0,294
Sony Xperia X, grafitova cerna 0,124
Apple iPhone SE 64GB, seda 0,110

Tabulka 4.14 — vysledné uspotadani variant (od nejlepsi)
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5 PLANOVANi CEST OBCHODNICH
ZASTUPCU

Jak jiz bylo nastinéno v tivodni kapitole, tak samotny pohyb obchodniho zastupce po
svéfeném regionu je prostorem pro hledani uspor. Tato kapitola ptedstavuje model ulohy
obchodniho cestujiciho a podobné problémy, které se vice ¢i méné ptiblizuji praxi. Teoreticky

aparat je nasledné v Sesté kapitole pouzit k vypoctiim s daty z praxe.

5.1 Uloha obchodniho cestujiciho a odlisnost od podnikové reality

Uloha obchodniho cestujiciho (b&zné se vyskytuje v literatute pod anglickym ozna¢enim
travelling salesman problem - TSP) je okruzni Glohou na grafu (Fabry, 2016). Obecné lze
problém definovat jako: Je dan seznam mést a vzdalenosti mezi kazdou jejich dvojici. Jaka
je nejkratSi moZna cesta, pri které je kazdé mésto navstiveno pravé jednou a cestujici se

vraci zpét do vychoziho mésta?

Problém je vlastné tlohou nalezeni nejkratSiho Hamiltonova cyklu v ohodnoceném grafu.
Prvni zminka o problému pochazi z roku 1930 od videniského matematika Karla Mengera, ten

nazval tuto lohu jako messenger problem (Held a kol., 1984).
Definice (Fabry, 2016):

Graf je jako mnozina uzli a hran G = {N,E}, kde N je mnozinou uzli (z anglického

nodes) a E je mnozinou hran (z anglického edges).

Sled z uzlu i do uzlu j je posloupnost uzli a hran, ktera za¢ina v uzlu i a konéi v uzlu j.
Tah je sled, v némz se neopakuji Zadné hrany.

Cesta je tah, v némz se neopakuji zadné uzly.

Vychozi misto (depo) je ten uzel, ze kterého obchodni cestujici zapoéne svou cestu a
Vv kterém ji 1 ukon¢i.

Cyklus v grafu je uzavieny sled (za¢ina a kon¢i ve stejném uzlu).

Hamiltoniiv cyklus je takovy cyklus v grafu, ktery obsahuje kazdy uzel pravé jednou.
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Jak jiz bylo uvedeno, tak TSP je tloha na grafech a pro takovou je tfeba nejprve vySettit
graf, ktery sam o sob¢ ledaco o problému napovi. Ohodnoceny graf, ktery se pro vypocetni

potieby Casto vyjadiuje tabulkou, slouzi jako vychozi datovy podklad pro dalsi vypocty.

Protoze nemusi platit, ze vzdalenost mezi uzlem i a j je stejna jako mezi uzlem j a i, pak
rozliSujeme problém na symetrickou tlohu obchodniho cestujicitho a nesymetrickou tlohu

obchodniho cestujiciho. Ob¢ tlohy jsou formulovany jako (Fabry, 2016):
Symetricka uloha obchodniho cestujiciho

Necht' G = {U, E'} tplny graf se vzdalenosti c¢;; definovanou pro kazdou hranu {i, j} (matice
C je symetrickd). Necht uzel 1 je depo a |U| = n. Cilem je ur¢it minimalni Hamiltonav

cyklus.
Nesymetricka tiloha obchodniho cestujiciho

Necht' G = {U, E} uplny digraf se vzdalenosti c;; definovanou pro kazdou hranu {i, j} (matice
C je obecné nesymetrickd). Necht' uzel 1 je depo a |U| =n. Cilem je urit minimalni

Hamiltontv cyklus.

Matematicka formulace modelu ulohy obch. cestujiciho (Fabry, 2016) ma podobu:

Minimalizace
n n
Z = Zz Cijxij (51)
i=1 j=1
Za podminek
n
injzl;i=1,2,...,n (52)
j=1
n
injz 1,]= 1,2,...,n (53)
i=1
u—u+nx; <n-—1 (5.4)
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V této formulaci je n poCet uzlii a ¢;; vzdalenosti mezi mistem i a j. Smyckové podminky
(5.4) zajistuji to, ze nevznikne zadny parcidlni cyklus. Pro uvedené podminky (5.4) nazvané
podle autort Miller—Tucker—Zemlin (1960) existuje i alternativa v podobé podminek Dantzig—
Fulkerson—Johnson (1954) (Hladik, 2015).

z XUSIUl—l;VUQ{l,Z,...,TL};lg|U|S1’l—1 (56)
i%j€U
A pro symetricky problém:
X, < |U|—1;,VU €{1,2,...,n};3 < |U| < |n/2] (5.7)
e€E(U)
kde E(U,U")zna¢i mnozinu hran spojujicich vrcholy z Us vrcholy z U’, a pro
zjednoduseni E(U) == (U,U).
TSP je NP-tézky problém, protoze pomoci ného dokazeme vyiesit ulohu existence

hamiltonovské kruznice v grafu (Hladik, 2015).

Vypocetni slozitost problému lze dobie ukazat v tabulce, ktera popisuje pocet cest, které
musi byt prohleddny pifi hledani optimalniho fteSeni. Tabulka udava ptiklady pocti

prozkoumévanych cest v zavislosti na poctu uzIa.

Pocet mést Pocet prohleddvanych cest
3 1
5 12
7 360
10 181440
15 43 589 145 600
20 60 822 550 204 416 000
25 310 224 200 866 620 000 000 000
30 4 420 880 996 869 850 000 000 000 000 000
35 147 616 399 519 802 000 000 000 000 000 000 000 000
40 10198 941 040 598 700 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
45 1329 135 787 394 220 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
50 304 140932 017 134 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Tabulka 5.1 - Vypocetni slozitost v zavislosti na po¢tu uzlt (mést) (Belfin, 2011).
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Tabulka (5.2) ilustruje vyvoj pii feSeni ulohy obchodniho cestujiciho na nejvétsich

vyfeSenych instancich své doby.

Rok Rozmér |Autor Poznamka
1954 49 G. Dantzig, R. Fulkerson, S. Johnson

1971 57 M. Held a R. M. Karp

1971 64 M. Held a R. M. Karp

1975 67 P. M. Camerini, L. Fratta, F. Maffioli

1975 80 P. Miliotis

1977 120 M. Grotschel

1980 318 H. Crowder a M. W. Padberg

1987 532 M. Padberg a G. Rinaldi

1987 666 M. Grotschel a O. Holla

1987 1002 |M. Padberg a G. Rinaldi

1987 2392 | M. Padberg a G. Rinaldi

1998 13 509

2001 13 509 Mésta USA
2001 15112 Mésta Némecka
2004 24 978 Mésta Svédska
2006 85900 LaserLogic chip

Tabulka 5.2 — nejvétsi instance TSP (Applegate, 2011 a Hladik, 2015)

Vitézem (nejen) instance z roku 2006 je program Concorde. Program je zalozeny na
metodé branch & cut, a pouzivaji se dobré heuristiky typu Lin—Kernighan—Helsgaun. Uloha
TSP o nalezeni cesty 1 904 711 mésty Zemé& z r. 2001 ma Helsgaunem nalezené feSeni vzdalené
max. 0,047 % od optima. Jedna z nejvétSich instanci TSP z r. 2003 se sklada z 526 280 881
nebeskych objektil. Zatim nejlepsi nalezena cesta mezi hvézdami je nanejvys 0,41 % od optima

(Hladik, 2015).
Klasicka uloha obchodniho cestujiciho — priklad

Nejjednodussi moznou aplikaci S matici vzdalenosti mést, mezi kterymi se bude obchodni
zastupkyné z Jindfichova Hradce pohybovat, je symetricka tloha obchodniho cestujiciho.

Vysledkem by méla byt nejkratsi cesta pies vSechna mésta v regionu. Cilem je najit tuto trasu.
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i"c'"ad Tabor |C.B. |Trebor |Trebi¢ |H.Brod |lihlava I%\'f”‘m rpne(')t” EV\Z‘I
J.Hradec 0 44 50 27 73 77 59 71 42 50
Tabor 44 0 61 54 | 110 | 79 77 84 | 458 | 32,4
¢.B. 50 61 0 27 | 127 | 127 | 112 | 246 | 95 | 325
Trebo 27 54 27 0 102 | 105 | 88 | 47,7 | 70 46
Trebic 73 | 110 | 127 | 102 0 61 | 33,4 | 146 | 64 | 126
Havl.Brod | 77 79 | 127 | 105 | s1 o | 279 | 149 | 357 | 109
Jihlava 59 77 | 112 | 88 | 334 | 279 | o 131 | 31 | 107
& Krumlov| 71 84 | 246 | 47,7 | 146 | 149 | 131 0 114 | 55
Pelnfimov| 42 | 458 | 95 70 64 | 357 | 31 | 114 0 75
TynnVl. | 50 | 324 | 325 | 46 | 126 | 109 | 107 | 55 75 0

Tabulka 5.3 — matice vzdalenosti. Udaje v kilometrech.

Pro feseni byl pouzit zakladni model uvedeny v kapitole 5.1. Zapis modelu symetrické

ulohy obchodniho cestujiciho v programu MPL for Windows je ptilohou prace (Ptiloha 3).

Vyslednd cesta ma podobu: Jindfichiv Hradec, Tiebi¢, Jihlava, Havli¢ckiiv Brod,
Pelhfimov, Tébor, Tyn nad Vltavou, Ceské Bud¢jovice, Cesky Krumlov, Ttebon, Jindfichav
Hradec. Jeji délka je 380 km.

Pro aplikaci v realném prostfedi je vSak zakladni model hodné omezeny. Obchodni
zastupci maji v praxi na starosti velky pocet obchodnich mist, které musi obsluhovat. Zakladni
model nachazi jeden cyklus pfes vSechna mésta, nebere vSak v potaz aspekty jako jsou:
Pracovni doba, povinné prestavky, zdravotni stav obchodniho zastupce, riziko (dopravni
nehoda, kolona), povétrnostni podminky, nahle vytvorené dalsi pozadavky a dalsi. Pfiblizit se

realit¢ vsak mtize pomoci ur€ité zobecnéni ulohy.

Mezi zobecnéni zakladni tlohy obchodniho cestujiciho, kterd model piiblizuji vice
K realit&, patfi naptiklad: Uloha obchodniho cestujiciho s Gasovymi okny, uloha obchodniho
cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi, dynamické ulohy, rozvozni uloha a dalsi. Nékteré
zZ téchto metod, které jsou blize praktickému fungovani obchodniho zéastupce, jsou piedstaveny

Vv nasledujicich kapitolach.

27



5.2 Zobecnéni ve formé ulohy s vice obchodnimi cestujicimi

Uloha obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi (v anglickych textech
multiple travelling salesman problem - mTSP) s jednim vyjezdnim mistem je Glohou, ktera se
snazi najit optimalni rozvrh tras pro vice obchodnich cestujicich tak, aby bylo navstiveno kazdé
ujetych kilometri. Kazdy obchodni cestujici se po dokonceni své trasy musi vratit zpet na misto,

ze které¢ho vyjel. To je v tomto typu tlohy pro v§echny obchodni cestujici stejné.

Matematicka formulace modelu dlohy obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi

cestujicimi s jednim vyjezdnim mistem (Fabry, 2006) ma podobu:

Minimalizace
n n
zZ = Z Cl'jxl'j (58)
i=1 j=1
Za podminek
n
injzl;i=2,3,...,n (59)
j=1
n
i=1
n
lej - (5.11)
j=2
n
ij1 —K (5.12)
j=2
u—u+px; <p—-1Li=12..,nj=23 . mi+]j (5.13)
Xij = 0} i = 1, 2, W, n (514)
x;; € {0;1};i=1,2,.,naj=12,..,n, (5.15)
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kde
1 jestlize vozidlo jede ptimo z uzlu i do uzlu j
" { 0 jinak

K je pocet obchodnich zastupcli a n je pocet mist, kterd je tieba obslouzit (zahrnuje i
vychozi misto — depo). Proménné p urcuje maximalni mozny pocet mist obslouzenych jednim
vozidlem — obchodnim zastupcem. Cilem je minimalizace celkové ujeté vzdalenosti (5.8) pii
obslouzeni vSech mist (5.9) a (5.10). Podminky (5.11) a (5.12) zajistuji, ze vSech K zéstupct
vyjede z depa a do depa se taktéz vrati. Formulace podminky zamezujici vzniku parcialnich

cyklt v modelu je zalozena na Miler-Tucker-Zemlin podmince (5.13).

Pokud uvazujeme zobecnéni, ze obchodnich cestujicich mize byt vice, je na misté jesté

doplnit, Zze odborna literatura rozlisuje dva pfipady. Jsou to:

e Uloha obchodniho cestujictho s vice obchodnimi cestujicimi a jednim
vyjezdnim mistem (popséno vyse).
e Uloha obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi a vice vyjezdnimi

misty. Popisuje naptiklad Fabry (2006).

Ob¢ ulohy minimalizuji celkovou ujetou vzdalenost (existuje i modifikace, kdy se
minimalizuje celkovy Cas potfebny na obsluhu vSech zakaznika (Fabry, 2006)) a plati, Ze kazdy
zakaznik musi byt navstiveny pravé jednou. VSichni obchodni cestujici se musi vratit do mista,
ze kterého na svou trasu vyjeli. Nasledujici obrazek popisuje rozdily v trasadch naplanovanych
feSenim ulohy obchodniho cestujiciho, tlohy obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi
cestujicimi a jednim vyjezdnim mistem a ulohy obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi
cestujicimi a vice vyjezdnimi misty. Vyjezdni mista jsou oznafena V nasledujicim obrazku

oranzovou barvou.
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Obrazek 5.1 — srovnani tras vysetfenych pomoci TSP, mTSP s jednim vyjezdnim
mistem a mTSP s vice vyjezdnimi misty

5.3 Zobecnéni ve formé rozvozni ulohy

Rozvozni tloha (VRP z anglického vehicle routing problem) je v teorii definovana jako
nalezeni cyklu nebo cykli v digrafu takovych, ze dojde k uspokojeni znamé poptavky
V jednotlivych uzlech pomoci piepravniho prosttedku vyjizdéjiciho z tvodniho uzlu (depo)
disponujiciho kapacitou V tak, ze vysledné naklady spojené s touto obsluhou budou minimalni.
Pro kazdou dvojici uzli (i,j) ve zminéném digrafu je jasn¢ definovana jejich vzdalenost
hodnotou c;;. Kazdy uzel i mé jednozna¢né piifazenou hodnotu poptavky q;. Je znama matice
piejezdovych cast d;;. Pfedpokladem takto definovan¢ho problému je, Ze celkovéa poptavka

pievysuje kapacitu vozidla, neboli:

V< Z a (5.1)

G <V;i=23,.,n (52)

Matematicka formulace modelu rozvozni ulohy (Fabry, 2016) ma podobu:

Minimalizace

z= Z Zn: CijXij (5.1)

n
i=1j=1



Za podminek

xij € {0;1};i=1,2,..,naj=12,..,n

ul E R+,

kde
{ 1 jestlize vozidlo jede ptimo z uzlu i do uzlu j
Y. =

0 jinak

a proménnd u; je uméla proménna zavedena ke sledovani bilance nakladu vozidla.

(5.2)

(5.3)

(5.4)
(5.5)
(5.5)
(5.5)

(5.5)

Pokud formulaci modelu poupravime, pak velmi dobie koresponduje s problémem

nalezeni planu cest po regionu pro obchodniho zastupce. Kapacitu vozidla si miizeme ptedstavit

jako pracovni dobu zastupce. Poptavky jednotlivych uzld na trase si miizeme predstavit jako

Cas straveny navstévou. V podobé€ v jaké je model uvedeny vyse by se pouze nacitaly Casy

navstév (poptavky) u zdkaznika a ty by musely byt v souctu mensi neZ pracovni doba. Je tedy

tteba podminky modelu upravit tak, aby celkovy Cas stradveny na cesté a pii navstévach byl

mensi, nez je pracovni doba zastupce. Je tedy tieba model upravit ndsledovné:

Podminku (5.4) nahradit podminkou (5.6). Tim budeme do Casu straven¢ho na cesté

nacitat ptejezdy d;; i primérny Cas straveny navstévou zdkaznika S.

ui+S+dl-j—V(1—xij)Suj;i=1,2,...,naj=2,3,...,n;iij
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A podminku (5.5) nahradit vyrazem (5.7). Tim budeme brat na zfetel i Cas potfebny na ndvrat

od posledniho navstiveného zakaznika do domovského mésta obchodniho cestujiciho.

n
w+S+ Y duxy SVii=23,.n (5.7)
j=2
V takto upraveném modelu zéstupce vzdy navstivi tolik mést, kolik mu jich pracovni
doba dovoli. Toto je vyznamny posun bliZze k realité. Nicméné i v tomto piipadé je nutno
ptijmout ne¢kterd zjednoduseni, ktera usnadni fesitelnost. Typicky jde o odhad primérné doby,
kterou obchodni zastupce stravi u zékaznika. Z Cisté pragmatického hlediska by autor prace
doporucil pfi analyze zdmérné snizit pracovni dobu pracovnika, aby se vytvofila rezerva pro
nenadalé udalosti, které model té€zko muize pokryt. Jde naptiklad o tankovani, kolony, nepiizen

pocasi a podobné tézko postihnutelné faktory.

5.4 Zobecnéni ve formé ulohy obchodniho cestujiciho s Casovymi

okny

Vyse uvedené metody nebraly v uvahu takovou situaci, kdy mozZnost navstivit dany uzel
na grafu muze byt Casové omezend. S takovym omezenim ale pocitd tloha obchodniho
cestujiciho s ¢asovymi okny (v anglickych textech se pouziva zkratka TSPTW — travelling
salesman problem with time windows). V této tloze je pfifazeno kazdému uzlu ¢asové okno
jako interval (e;, ;), kde e; je nejblizsi mozny ¢as navstévy a [; nejzazsi mozny ¢as navstévy
uzlui.V takto zadané tloze je potiebné kromé ptejezdovych vzdalenosti znat i ptejezdové Casy.
Ty lze ziskat naptiklad empirickym pozorovanim nebo uréenim primeérné rychlosti cestovani
obchodniho cestujiciho mezi mésty na trase. K matici vzdalenosti se pfidava pro zadani ulohy
dalsi matice stejného rozméru, jejimi hodnotami jsou prejezdové ¢asy mezi kazdou dvojici uzli
na grafu. Soucasné je tfeba znat délku navstévy pro kazdy uzel. Tato hodnota oznacena jako S;
urcuje, kolik ¢asu stravi obchodni cestujici v konkrétnim i-tém uzlu. I to Ize brat jako dalsi krok

k ptiblizeni se fungovani realného systému.
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Matematicka formulace modelu ulohy obchodniho

(Fabry, 2016) ma podobu:
Minimalizace

n

zZ = Z Cl'jxl'j

n
i=1j=1

Za podminek

NgE

xij = 1,l = 1,2,3,...,7'1
1

-
1l

xl-j = 1,] = 1,2,3,...,7’1

-

1l
Juy

L

tl+Sl+dU—M(1—xU) <t i = 1,2,...,71;]

€; < ti < li; i = 2,3,...,71
t1=0

x;; € {0;1};i=1,2,..,naj=12,..,n

cestujiciho s ¢asovymi okny

(5.8)

(5.9)

(5.10)

2,3, m;i # j (5.11)
(5.12)
(5.13)
(5.14)

(5.15)

V tomto modelu jsou zavedeny dv€ proménné. Jsou to binarni proménna x;;, jejiz

binarni.
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interpretace je stejna jako v pfedchozi kapitole a proménna t;, ktera je Casem piijezdu
obchodniho cestujiciho na jednu z celkového poctu n adres (mést, uzlr). Pro ohodnoceni grafu
slouzi dvé matice. Hodnoty d;; a c;; jsou hodnoty z matice prejezdovych ¢asti respektive matice
vzdalenosti. Ugelova funkce (5.8) minimalizuje celkovou ujetou vzdalenost. Podminky (5.9) a
(5.10) maji stejnou interpretaci jako podminky (5.2) a (5.3). Nové zavedené omezeni (5.12)
zajistuje, aby Casovy interval mezi navstévou uzlu j po navstéve uzlu i mél hodnotu alespon
d;; + S;. Omezeni (5.12) zajistuje uskutecnéni navstévy uzlu obchodnim cestujicim v presné
vymezeném intervalu. Podminka (5.13) urCuje, Ze navstéva prvniho uzlu probéhne v ¢ase nula.

Podminka (5.14) urCuje Casy navstév jako redlna kladn4, (5.15) je podminkou urcujici x;; jako



Uloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny — p¥iklad

Uvazujeme stejné zadani ptikladu jako v kapitole 5.1 jen s tim omezenim, Ze obchodni
cestujici musi navstivit dana mésta v pracovni dobé, ktera je uvedena v tabulce 5.4. Matice
vzdalenosti stejna jako v tabulce 5.3. Hodnoty v matici piejezdovych Cast jsou stejné jako
hodnoty v matici vzdalenosti, protoZze uvazujeme rychlost cestovani mezi mésty pramérnou
rychlosti 60 km/h. Cilem je urcit takovy plan cesty, ktery bude minimalizovat celkovou ujetou

vzdalenost a sestavit i ¢asovy harmonogram pro obchodniho cestujiciho.

Mésto Od Do

Tabor 7:00 17:00
Ceské Budéjovice 7:00 17:00
Trebon 12:00 15:00
Trebic 7:00 17:00
Havlickav Brod 7:00 17:00
Jihlava 7:00 17:00
Cesky Krumlov 7:00 17:00
Pelhfimov 7:00 9:00
Tyn nad Vitavou 7:00 17:00

Tabulka 5.4 — oteviraci doba prodejen

Pro vypocet feSeni byl pouZit matematicky model z této kapitoly a optimalizacni software
MPL for Windows 5.0. Zapis modelu tlohy obchodniho cestujiciho s ¢as. okny v tomto

programu je soucasti prace jako Ptiloha 4.

Hodnota ucelové funkce, ktera predstavuje celkovou ujetou vzdalenost je 422,2 km.

Vysledny doporuceny itinerat cesty pro obchodniho zastupce je uveden v tabulce 5.5.

Mésto Prijezd | Ndvstéva| Odjezd
Jindfichlv Hradec 7:00
Pelhfimov 07:42 0:20 8:02
Havlick(v Brod 08:37 0:20 8:57
Jihlava 09:25 0:20 9:45
Trebic 10:19 0:20 10:39
Trebon 13:22 0:20 13:42
Cesky Krumlov 14:30 0:20 14:50
Ceské Budéjovice 15:15 0:20 15:35
Tyn nad Vitavou 16:07 0:20 16:27
Tabor 17:00 0:20 17:20
Jindfichlv Hradec 18:04

Tabulka 5.5 — ¢asovy harmonogram pro obchodniho cestujiciho.

34



5.5 Moznosti feSeni problému obchodniho cestujiciho

Moznosti jak postupovat pii feSeni problému obchodniho cestujiciho je mnoho. Pro hrubé
utiidéni v téchto postupech je vhodné pouzit rozdéleni na optimaliza¢ni postupy, heuristiky a

metaheuristiky.

Optimalizacni postupy (exaktni algoritmy)

Hlavni vyhodou aplikace optimaliza¢nich postupli pii feSeni tlohy obchodniho
cestujiciho je mozZnost dosazeni optimalniho feSeni tlohy. Jak vSak bylo uvedeno v kapitole
5.1, s ristem poctu uzlu v grafu roste vypocetni slozitost. Schopnost exaktnich algoritmu fesit
TSP vétsiho rozsahu v rozumném case je omezend. Mezi zastupce takovych algoritml patii
naptiklad metoda vétveni a mezi (branch and bounds algorithm). Zde Miller a Pekny (1991)
navrhli algoritmus metody vétveni a mezi specialné pro TSP. Dalsi skupinou exaktnich

algoritmu jsou postupy zalozené na metod¢ feznych nadrovin (cutting plane algorithm).

Heuristiky

Heuristiky jsou pfiblizné metody a postupy, které vedou k ziskéni dobrého (ptipustného,
ne nutné¢ optimélniho) feSeni dan¢ho problému. Jsou konstruované pro konkrétni druh
problému. Reseni je mozné najit v pomérné kratkém &ase. V ramci skupiny heuristik pro feseni
problému obchodniho cestujiciho Ize jesté tiidit tak, jak uvadi Fabry (2016) na heuristiky:
Konstruktivni, zatfid'ovaci a zlepSujici. Jako pfiklad miZeme uvést metodu nejbliz§iho souseda
(podrobnéji viz 5.5.1), vkladaci algoritmus, metoda vyhodnostnich ¢isel (Clarke a Wright),
metoda minimalni kostry nebo Christofidovu metodu. Popis uvadi naptiklad Fabry (2016).

Metaheuristiky

Metaheuristiky se fadi mezi ptiblizné metody a postupy a taktéz vedou k ziskani dobrého
feSeni. V ptipad¢ metaheuristik se vSak bavime o postupech, které svou obecnosti umoziuji
aplikaci na Sirokém spektru problému (byt tfeba po drobné upravé postupu). Jako ptiklady
metaheuristik mizeme uvést metodu tabu prohledavani, metodu prahové akceptace, metodu
simulovaného zihani (SIAM) a mravenci (feromonovy) algoritmus. Popis uvadi naptiklad

Fébry (2016).

Setkat se v praxi s rozsahlejsim vyuzitim optimaliza¢nich postupt je pomérné vyjimecné.
MtZe za to pravdépodobné neznalost téchto technik a narocnost jejich procesovani. V bézné

praxi, pokud se vibec n¢kdo optimalizaci tras obchodnich zastupci zabyva, je nejcastéji
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vyuzito nékterych heuristik ¢i metaheuristik. Heuristiky a metaheuristiky mtizeme obecné
nazvat piibliznymi metodami. Spolecné maji to, ze ptichazeji s tzv. suboptimalnim resenim a
jedna se o polynomialni algoritmy (Fabry, 2016). Nize jsou popsany heuristiky: Metoda

nejblizsiho souseda a metoda vymeén. Ty jsou dale v kapitole 6 pouzity pro praci s daty z praxe.

5.5.1 Metoda nejblizSiho souseda

Pravdépodobné nejpouzivangjsi heuristikou (mnohdy i nevédomky, protoze je znacné

intuitivni) je metoda nejblizsiho souseda. Postup feseni touto metodou uvadi Fabry (2016):

1) Vyber libovolny uzel jako vychozi pro vytvarenou trasu.

2) Najdi nejblizsi uzel (dosud nevybrany) k poslednimu uzlu na trase a ptidej ho na konec
trasy. Pokud takovy uzel neexistuje (vSechny uzly jiz byly vybrany), pak pfidej na konec
trasy vychozi uzel (je vytvofen Hamiltoniv cyklus) a jdi na krok 4.

3) Jdi na krok 2.

4) Konec.

Obrazek 5.1 — Metoda nejblizsiho souseda na grafu s 5 uzly ve tieti iteraci (modfe jsou
naznaceny 4. 5. a 6. iterace a dokonceni algoritmu).

Pouziti uvedeného postupu pii feSeni uloh mensiho rozsahu a na kazdodenni bazi 1ze
obhgjit. Poskytované vysledky timto hladovym algoritmem, ktery bere v potaz hlavné
jednotlivé kroky a nikoliv cely cyklus jako celek jsou bezesporu uchazejici. Pritom se ale
pouzitim zlepSujicich metod lze dostat k lepSimu feSeni. Typickym piikladem je postup

nazvany metoda vymeén.

ProtoZze ne kazdy vedouci pracovnik managementu je sezndmen s moznostmi vyuZziti

optimaliza¢nich metod, je pravdépodobné, Ze se nevédomky uchyluji k heuristikdm. Autor
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prace byl svédkem pouziti metody nejbliz§iho souseda v praxi samotnym obchodnim

zastupcem.

A4

Heuristika nejblizsiho souseda — priklad 1

Neorientovany graf reprezentovany tabulkou popisuje mnozinu mést, kterd by mél
obchodni cestujici navstivit. Kazdé mésto musi byt béhem cesty navstiveno pravé jednou.

Pouzijte metodu nejblizsiho souseda k urceni itinerafe cesty pro obchodniho cestujiciho.

A|B|C|D|E
AlO0O|4|6]|2]|7
B|4/0|9]2|4
C|6/9|0|6]|4
D|2|2|6]0]|3
E|7|4|14|3|0

Tabulka 5.6 — matice vzdalenosti mezi mésty A, B, .., E.

V zadané tabulce jako vychozi mésto, ze kterého obchodni cestujici vyjizdi, zvolime
meésto A v prvnim fadku. Protoze toto mesto budeme pti dalsim postupu vynechavat, mizeme
sloupecek A vyskrtnout (Sedivé zvyraznéni). Nejmensi hodnotou v prvnim fadku je 2, oznac¢ime
ji a sloupecek D opét ze seznamu vyfadime. Pfesuneme se na fddek D a pokracujeme stejnym
zpusobem. Vybereme nejmensi hodnotu (z dosud nevyskrtnutych hodnot). Tou je hodnota 2 ve
sloupci B. Tento postup opakujeme, dokud nedojdeme do situace, kdy jsme vyskrtli vSechny
sloupecky s mésty, kterd je tfeba navstivit. Nyni se zbyva pouze vratit z posledniho
navstiveného mésta zpét do mésta A, ze kterého obchodni cestujici vyjizdél a uzaviit tak cyklus.
Cely postup je v jednotlivych krocich postupu uveden v tabulce 5.7. Vysledna trasa tedy vede
ptes uzly: A—D—B—E—C—A. Jeji délka je 18 jednotek.
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Postup:

a) B

A 4

B 0

C 9

D 2

E 4
A|B|C
Al0|4|6
B 019]2
C 9|10(6|4
D|2 6|03
E|7|4 3|10

Tabulka 5.7 — feseni TSP heuristikou nejbliz§iho souseda. Manualni postup v tabulce.

Vyse popsané manualni feseni v tabulce je vhodné pro llohy malého rozsahu. V dal$im
ptikladu je metoda automatizovéana v tabulkovém kalkulatoru MS Excel pomoci VBA. Tento

zpusob je vhodnéjsi pro feSeni tloh vétsiho rozsahu.
Heuristika nejbliZsiho souseda — priklad 2

Na jiz zminéné mnoziné (Tabulka 5.2) mést srovnejte dosazené vysledky pfi pouziti

optimaliza¢niho modelu a heuristiky nejblizsiho souseda.

Kod v jazyce VBA! pro vypocet metodou nejbliziiho souseda pouzity pro feseni tlohy je
uveden jako Pfiloha 5 této prace. Jak programovat v jazyce VBA popisuje napt. Benacanova
(2009).

Vysledna trasa zacina v bydliSti obchodni zastupkyné, vede pfes mésta s nasledujicim
itinerafem jizdy: Jindfichtiv Hradec, Ttebon, Ceské Budgjovice, Cesky Krumlov, Tyn nad
Vltavou, Tabor, Pelhfimov, Jihlava, Havli¢ckiv Brod, Ttebi¢, Jindfichiiv Hradec. Jeji délka je
404,7 km. Pro srovnani mtizeme piipomenout hodnotu pro optimalni feSeni z kapitoly 5.1 380

km. Heuristika nejblizsiho souseda tedy dosahla vysledku o 24,7 km hor§iho neZ je optimum.

! Pro praci s VBA je tfeba nejprve do souboru MS Excel nainstalovat zalozku Vyvojat (neni v zakladni
nabidce MS Excel) pfes Soubor — Moznosti — Pfizptisobit pas karet. Dale je potfeba soubor MS Excel ulozit
s koncovkou .xlsm, tedy jako sesit aplikace Excel s podporou maker.
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5.5.2 Metoda vymén

Metoda vymén patii mezi tzv. zlepSujici algoritmy. Aplikovanim postupu metody
mizeme dosahnout zlepseni vysledku dosazeného pomoci nékteré heuristiky. Kroky algoritmu

(Pelikan, 2001) pro uplny graf:

1) Piedpokladejme, ze jiz bylo nalezeno néjaké vychozi piipustné ne nutné optimalni
feSeni.
2) Vymén dvé nesousedni hrany v piivodnim Hamiltonové cyklu za jiné dvé nesousedni
hrany tak, aby byl opét vytvofen Hamiltontuv cyklus.
3) Pokud ma vyména za nasledek zlepSeni hodnoty ucelové funkce, pak ji proved..
4) Vyhledej dalsi vyménu, az dokud ta pfinasi zlepSeni hodnoty ucelové funkce. Metoda
kon¢i, jestlize jiz neni mozné feSeni zlepsit.
Vysledny cyklus je lokalné optimalni (2-optimalni) trasa. Tuto metodu Ize zobecnit na k-opt
(vyméniuje konstantni pocet k hran) nebo v-opt (pocet vyménovanych hran v se v prib&hu

meéni). Autory metody jsou Lin, Kernighan (1973).

Obrazek 5.2 ndzorn€ zobrazuje pravé jeden takovy krok metody vymén. Jsou vybrany
dvé hrany, které nemaji spole¢ny uzel. Jsou to hrany VII-IX a VI-VIII. Ty jsou nejprve
z vysledné trasy vyjmuty a nasledn¢ nahrazeny novymi hranami. Témi jsou hrany VII-VI a VIII-
IX. Protoze vymeénou hran doslo k zlepseni hodnoty ti¢elové funkce (délka cyklu je mensi), tuto

trasu ulozime a aplikujeme kroky metody od zacatku.

o o
co. R Poa P T

/ /@
/
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° , O @ - @//,,.,./,/ @

Obrazek 5.2 — Krok metody vymeén (2-opt) na grafu s 11 uzly.
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6 APLIKACE METOD NA PROBLEM Z
PRAXE

Postupy z teoretického aparatu popsaného Vv paté kapitole budou v Sesté kapitole této
diplomové prace vyuzity K vypoétim s realnymi daty. Pro demonstraci zminénych metod byl
vyuzit datovy soubor, ktery zachycuje realnou situaci obchodniho zastoupeni spole¢nosti Jemca
a.s. VjihoCeském regionu. V tomto konkrétnim piipadé je region obsluhovan obchodni
zastupkyni z Jindfichova Hradce. Jeji bydliste je na adrese Jindfichtiv Hradec, Jachymova 838.
Cilem kapitoly je vyuzit teoreticky aparat popsany v 5. kapitole K sestaveni planu cest pro tuto
zastupkyni tak, aby:

e Nebyla ptekrocena jeji pracovni doba 450 minut/den.

e Byla navstivena kazdé prodejna v regionu za dany cyklus dni praveé jednou.
¢ Plan reflektoval navstévu v kazdé z prodejen 30 minut.

e Plan reflektoval primérnou rychlost pfepravy mezi prodejnami 60 km/h.

o Celkova ujeta vzdalenost byla co nejmensi.

6.1 Predstaveni spole€nosti Jemca

Historie spole¢nosti Jem¢a (nazev vznikl spojenim slov Jemnicky ¢aj) se datuje do roku
1958, kdy statni podnik Balirny obchodu Praha zalozil ve mésté¢ Jemnice (v nyné&jsim kraji
Vysoc¢ina) podnik na baleni ¢aje. Od roku 1974 se podnik specializuje vyluéné€ na produkci
baleného Caje. V roce 1992 doslo k privatizaci podniku. V roce 2010 Jem¢u, a.s. koupila britska
spolecnost Tetley, ktera je soucasti celosvétového koncernu Tata Group. Spolecnost
zaméstnava pies 80 lidi a v jejim portfoliu je vice nez 60 druhti ¢aje v nékolika produktovych
fadach. Jemca je nejvetsim Ceskym vyrobcem balen¢ho Caje a ro¢né vyprodukuje pres 1,3
miliardy €ajovych sacki (Jemca, 2016). Firma ma sit’ 11 obchodnich zastupci, kdy kazdy

operuje ve svém svéfeném regionu.

Obrazek 6.1 — logo spolecnosti Jemca a.s.
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Mezi hlavni konkurenty patii spolecnosti Jacobs Douwe Egberts CZ s.r.o. se svoji
znaCkou caju PICKWICK a TEEKANNE GmbH Némecko se stejnojmennou znackou ¢ajil.
Jako dalsi hrace v tomto segmentu trhu mtizeme jmenovat znacku LIPTON, jejiz vlastnikem je

skupina Unilever CR spol. s . o.

6.2 Vstupni data

Pfed samotnym zahdjenim vypoctl s redlnymi daty je vhodné piedstavit si uvodni
datovou tabulku, kterou autor prace obdrzel jako vstup. Tato tabulka obsahovala jeden list a

pied zahajenim vypoctl bylo tieba ji rozsifit o dalsi dva listy.
Listl

Tento list obsahuje prodejny ze svéfeného jihoc¢eského regionu. Pocet adres prodejen na
seznamu je 25, u kazdé prodejny je kromé nazvu nadnarodniho fetézce a nékolika zkratek, které
slouzi k logistickym u¢eliim a pro identifikaci prodejny v dalSich riznych systémech, které
firma pouziva i nékolik sloupeckt pro riiznou dalsi kategorizaci prodejen. Pro samotné vypocty
je tfeba vstupni tabulku upravit na ¢tvercovou matici vzdalenosti. Jako vstup do matice
vzdalenosti se z prvotni tabulky pouziji adresy prodejen. Samotn4 matice byla zkonstruovana
ve dvou provedenich. Matice na druhém listu pracuje pouze s mésty, kde se prodejny nachazi.

Matice na tietim listu pracuje s jednotlivymi prodejnami v regionu. Je tedy presnéjsi, ale

WV

List2

Na zaklad¢ tabulky na listu 1 byla sestavena ¢tvercova matice vzdalenosti. Tato matice
je znacné€ zjednodusena, protoze vystihuje pouze vzdalenosti mezi jednotlivymi mésty regionu,
ve kterych se prodejny nachézeji. Prace s ni je velmi jednoducha a piehledna. Kvalita vysledki
vsak tézko muze popsat fungovani realného systému. Tato tabulka byla sestavena pro ovéteni,

zda vysledek vypoctu s mnozinou mést je podobny tomu sestavenému s mnozinou prodejen.
List3

Podrobnd matice vzdalenosti popisuje vzdalenosti mezi kazdou dvojici prodejen
v regionu. V tomto ptipadé jiz nedochazi k zadnému zjednoduseni jako v pfipad¢é vypocta
s tabulkou z listu 2. Seznam prodejen je doplnény o adresu bydlisté obchodni zastupkyné a

rozm¢r této matice je tedy 26x26.
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Pro sestaveni matice vzdalenosti na listech 2 a 3 byly délky tras mezi jednotlivymi
prodejnami ziskany manudalné ze serveru mapy.cz, kde pokazdé byla volena nejkratsi a ne
nejrychlejsi trasa mezi kazdou dvojici adres. Nasledné byla pro list 3 dopoctena matice
prejezdovych cast, kterda byla urcena ptredpokladem, Ze obchodni cestujici ptejizdi mezi
prodejnami primérnou rychlosti 60 km/h. Déle se ve vypoctech operuje s pracovni dobou
obchodniho zastupce a primérnou dobou, kterou obchodni zastupce stravi u kazdého
zakaznika. Zde bylo pfistoupeno ke zjednoduseni. Oficialni nasmlouvanéa denni pracovni doba
je 8 hodin denné. Ve vypoctech se pocita se 7,5 hodinami. Diivodem je vytvoteni rezervy pro
neocekavané udalosti, jako je tankovani vozidla, prodlouzeni navstévy u zakaznika, horsi
dopravni situace a podobné. Délka navstévy 30 minut byla stanovena jako odhad po konzultaci
s vedoucim pracovnikem spolec¢nosti. Dilezitou informaci také je, Ze neni tieba pracovat
s Casovymi okny, protoze oteviraci doba prodejen je del$i nez pracovni doba obchodni

zastupkyné.
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Obrazek 6.2 — mésta, ve kterych se nachazi vsechny prodejny v regionu
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6.3 Programovy nastroj MPL for Windows 5.0

Nasledujici kapitola piedstavuje programovy nastroj MPL for Windows 5.0 (64 bit). Ten
jiz byl pouzit k feseni nékterych tloh v pfedchazejicich kapitolach. V této kapitole by mélo
dojit k podrobnému piedstaveni nastroje samotného a syntaxe pro zadavani modelt. Cilem je
Ctenafi, ktery neni znaly problematiky umoznit orientovat se v modelech zapsanych v syntaxi

toho programu, které¢ jsou uvedeny v ptilohach prace.

Program MPL for Windows je tzv. otevieny systém. Otevieny proto, Zze umoznuje pouZiti
vice fesiteld. Jako zékladni je v tomto programu predvybran feSitel CPLEX 300. Ten ale
umoziuje feSeni tloh s max. 300 proménnymi (Jablonsky, 2007). Pro feSeni tloh lze vyuzit
napiiklad tyto feSitele: Gurobi, CoinMP, Sulum, Mosek, Lindo, LPSolve, Ipopt, Conopt nebo

Knitro.

Modelovaci jazyk systému MPL pro vytvofeni obecné reprezentace modelu ma 11
zakladnich sekei, z nichZ jen nékteré jsou povinné. Sekce vyuzité pti feSeni tloh v této praci
jsou popsany nize. Podrobny popis vSech sekci uvadi Jablonsky (2007). Jesté pred samotnym
popisem syntaxe je nutné uvést, ze kazdy fadek kodu v zapisu modelu musi koncit stiednikem.
Sekce TITLE

Tato sekce obsahuje pouze nazev modelu. Ten nesmi obsahovat mezery. Misto mezer je
vhodné pouzit jiny znak, naptiklad podtrzitko. Piikladem z&pisu jména modelu mize byt:

TITLE prvni model;

Sekce OPTIONS

Tato sekce je pii feseni modelt v této praci vyuzita pro definovani pomocného souboru
Vv tabulkovém kalkulatoru MS Excel. Ten je tfeba mit pfi feSeni modelu pojmenovany, uloZzeny
a otevieny. K tomu, abychom pii feSeni modelu mohli ¢erpat data z pomocného souboru

Vv pomocny_soubor.xlsx napiSeme:
ExcelWorkBook="pomocny soubor.xlsx"“;

Sekce INDEX

V této Casti je tieba definovat, jakych hodnot maji nabyvat indexy pouzité v modelu.
MPL pouziva textové i numericky definované indexy. Numericky definovat index miZeme

napiiklad vyctem nebo odkazem na definovany ndzev v pomocném .xIsx souboru.
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i:=1..10;
1 :=EXCELRANGE ("mesto") ;
Sekce DATA

Tato sekce definuje koeficienty a parametry modelu, které mohou byt konstanty,

vektory nebo vicerozmérna pole. Opét existuje vice moznosti, jak je do modelu zapsat.

M=10000;

c[i,j] :=EXCELRANGE ("vzdalenost");
Sekce VARIABLES

V této Casti jsou definovany proménné modelu. Podle typu definované proménné se
muze zmenit cely nazev sekce, ta se tedy mize jmenovat: DECISION, BINARY, INTEGER
nebo FREE VARIABLES. Pti definovani proménnych je tfeba za ndzvem proménné uvadet i

ptislusné indexy do hranatych zavorek. Pfikladem mize byt:
VARIABLES
tlil;
INTEGER VARIABLES
y[li,31;
Pro export hodnot proménné pro provedeni vypoctu zpét, do pomocného souboru .xIsx

se za nazev proménné uvadi ptikaz: EXPORT TO EXCELRANGE. Takovy zépis tedy mtze

vypadat:

x[1i,J] EXPORT TO EXCELRANGE ("vysledek");
Sekce MODEL

Sekce MODEL uvozuje samotny zapis modelu. Ten se sklada ze dvou hlavnich ¢asti.
V prvni (sekce MAX) se definuje ucelova funkce modelu. V druhé (sekce SUBJECT TO) jsou
definovana omezeni modelu. Sekce MAX nebo piipadné MIN (podle extrému téelové funkce)
slouzi k definovani tcelové funkce modelu. Protoze ucelové funkce v béznych linedrnich
optimaliza¢nich tloh4ch obsahuji ¢asto sumaci, pouZziva se s¢itaci funkce SUM. Zapis miiZze mit

podobu naptiklad:
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MIN z=sum(x[i,3]1*c[i,7]);

Sekce SUBJECT TO slouzi pro definovani omezeni modelu. Ty mohou byt bud’
jednoduché nebo indexované. Indexovanym podminkam je potieba piifadit jméno. Pro urceni
relace se pouzivd kombinace znakd vétSi, mensi a rovna se, kdy pro relaci < se pouziva
kombinace znakli <= a opacné. Na piikladu jsou uvedeny zapis jednoduché podminky a
indexované.

x[1,4] = 0;

podminka[i]: sum(j:x[1,]])=1

Sekce END

Ptikazem END kon¢i zépis modelu.

@ MPL for Windows 5.0 (64-bit)
File Edit Search Project Run View Graph Options Window Help

EEE FEE EEE EE EE BER R
@

.
& Model Defintions Lo | & ]

TITLE ULOHAT; {= Model not parsed

OPTIDNS
EXCELWORKBOOK="TSP_zakladni.x1sx";

THDEX
i :-EXCELRANEE{"mesto™) ;
i:=i;

DATA
c[i,j]:=EXCELRANGE(""vzdalenost");
n:=count(i)-1;

BINARY UARIABLES
®x[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE("poradi");

UARIABLES
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE(“postup™);

HODEL

MIN naklady=sum{cxx);

SUBJECT TO

<

0 Messages

Main model file: viastni reseni TSP.mpl

T | Medfied |

Obrazek 6.3 — prostiedi MPL for Windows
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6.4 VypocCty

Nasledujici kapitola predstavuje vSechny vypocty, které autor prace pouzil s cilem
vySetfit plan cest pro obchodni zastupkyni. Pro kazdou metodu je uveden pouzity model. Pokud
pouzita metoda poskytla relevantni plan cest pro obchodniho zastupce, je ten uveden jako

ptiloha prace.

6.4.1 Metoda nejblizSiho souseda ve VBA

Jako prvni mozny pfistup, ktery muze ptipadat v uvahu je vyuziti néjaké jednoduché
heuristiky k vySetfeni a zjiSténi, zda lze region obslouzit v rdmci jedné cesty. Protoze
optimalizacni software nemusi byt vzdy dostupny a pokud ano, tak spolecnost nemusi mit
k dispozici analytika znalého, pak se nabizi vyuziti intuitivniho algoritmu nejbliz§iho souseda.
Protoze zadand uloha je jiz vétsiho rozsahu, hodi se vyuziti algoritmizace pomoci VBA (Ptiloha

5). Vysledna trasa je piedstavena v nasledujici tabulce 6.2.

Poradi | Adresa Poradi | Adresa
1. Jindfichlv Hradec, Jachymova 838 15. Havli¢kav Brod, Bélohradska 3855
2. Tabor, Sobéslavska 3045 16. | Trebi¢, M. Majerové 296/1
3. Tabor, Volgogradska 2972 17. Trebi¢, Brnénska 360;
4, Tabor, Sobéslavska 3038 18. Trebi¢, Znojemska 1383
5. Tabor, Chynovska 3049 19. | Ceské Budé&jovice 2, Ceské Vrbné 2327
6. Tabor, Kpt. Nalepky 2397 20. Ceské Budéjovice, J. Boreckého 1590
7. Tyn nad Vltavou, Horni Brasov 759 21. Ceské Budéjovice, Na Sadkach 1444
8. Cesky Krumlov, Domoradicka 299 22. | Ceské Budé&jovice, Nadrazni 1702/57
9. Cesky Krumlov, Urbinska 236 23. | Ceské Budéjovice, Strakonickd 1272
10. Pelhfimov, Prazska 2276 24. Ceské Budéjovice, Hrd&jovice 396
11. Pelhfimov, Pribézna 2271 25. Trebon, Taboritska 1195
12. | Jihlava, Romana Havelky 4842/1a 26. | JindfichlQv Hradec, Jachymova 903
13. | Jihlava, Romana Havelky 4857/3 27. | lindfichdv Hradec, Jachymova 838
14. | Jihlava, Brtnicka 4030/7

Tabulka 6.2 — itineraf vytvofeny aplikaci metody nejbliz§iho souseda

Délka této trasy poskytnuté intuitivné zvolenou heuristikou je 555,7 km. Trasu neni
mozné ani prejet béhem jedné pracovni smény. Protoze vysSe uvedené feSeni bylo ziskano
aplikaci heuristiky, neni v zddném ptipad¢€ zaruCena jeho optimalita. Nabizi se tedy aplikace

exaktniho algoritmu. Tu nabizi nasledujici kapitola.
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6.4.2 Symetricka uloha obchodniho cestujiciho

Pro porovnani s identickym vypoc¢tem nad mnozinou mést v kapitole 5.1 a s vysledkem
z predchozi kapitoly byl stejny problém feSen v nastroji MPL for Windows jako symetricka
uloha obchodniho cestujiciho. Jak jiz bylo uvedeno, rozméry matice vzdalenosti mezi
prodejnami jsou 26 x 26. Takova tloha ma 702 omezeni. Ulohu s uvedenymi parametry nelze
fesit fesitelem CPLEX300, ktery je v software MPL for Windows nastaven jako ptedvolba. Pro
feSeni tlohy byl pouzit fesitel Gurobi 6.0.4, ktery naSel optimalni feSeni v ¢ase 5 minut 22 vtefin
po 1 729 404 iteracich. Kéd v jazyce MPL je identicky s tim, ktery byl pouzit pro feSeni ulohy
v kapitole 5.1. Vysledna trasa (pofadi navstivenych mist) je uvedena Vv tabulce nize. Jeji délka

je 396,3 km (o 159,6 km lepsi nez feSeni pomoci metody nejblizsiho souseda).

Poradi | Adresa Poradi | Adresa
1. Jindfichav Hradec, Jachymova 838 15. | Tabor, Volgogradska 2972
2. Jindfichav Hradec, Jachymova 903 16. Tabor, Sobéslavska 3045
3. Trebon, Taboritska 1195 17. Tabor, Sobéslavska 3038
4. | Ceské Budé&jovice, Hrd&jovice 396 18. | Pelhfimov, Prazské 2276
5. | Ceské Bud&jovice, Strakonickd 1272 19. | Pelhfimov, Pribéznd 2271
6. Ceské Budéjovice, Nadraini 1702/57 20. Havli¢kav Brod, Bélohradska 3855
7. Cesky Krumlov, Domoradickd 299 21. lihlava, Romana Havelky 4842/1a
8. Cesky Krumlov, Urbinska 236 22. Jihlava, Romana Havelky 4857/3
9. Ceské Budéjovice,Na Sadkach 1444 23. Jihlava, Brtnicka 4030/7
10. Ceské Budéjovice, J. Boreckého 1590 24, Trebi¢, M. Majerové 296/1
11. | Ceské Budéjovice 2, Ceské Vrbné 2327 | 25. | Tiebig, Brnénska 360
12. Tyn nad Vitavou, Horni Brasov 759 26. Trebi¢, Znojemska 1383
13. | Tabor, Kpt. Nalepky 2397 27. | lindfichdv Hradec, Jachymova 838
14. Tabor, Chynovska 3049

Tabulka 6.1 — itineraf optimalni trasy vedouci pies vSechny prodejny

Uvedenou trasu je za predpokladu rychlosti cestovani mezi prodejnami 60 km/h mozné stihnout
objet béhem pracovni doby. Nicménég ovétovat, zda je redlné béhem pracovni doby zastupkyné
stihnout cestu 1 ptilhodinové navstévy na kazdé prodejné je zbytecné. Takova sména by trvala

ptes 19,5 h.

Diky tomu, Ze jsou v§echny navstévované prodejny situovany do vétSich mést, je nasnade
zjednoduSeni celého problému na tlohu fesenou v kapitole 5.1 (stejny model, zdrojovy datovy

soubor obsahoval v§echna mésta regionu — nikoliv pfesné adresy prodejen). Tim bychom se ale
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dopustili chyby minimalné v tom, kdy navstéva Ceskych Budgjovic je v optimalnim FeSeni
Gilohy s adresami prodejen pierusena navstévou Ceského Krumlova. Piedstava, Ze ulohu
zjednodusi fesitel na hledani Hamiltonova cyklu na mnoziné mést, kde obchodni zastupce vzdy
vyfidi navstévu vsech prodejen v jednom mésté a pak se vyda do mésta dalsiho a i tak bude

feSeni optimalni, je mylna.

6.4.3 Uloha obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi

Ptedchozi dvé metody daly za vznik itinerafi jedné trasy, ktera vede pies vSechna mésta
regionu. Nebylo by vsak realné ji aplikovat v praxi. Bude tfeba naplanovat takovy itinerar, ktery
vytvori cest vice. Nabizi se aplikace problému obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi
cestujicimi. Model ulohy byl popsan v kapitole 5.3. Zapis modelu ulohy mTSP v software MPL

je uveden jako ptiloha prace (Pfiloha 6).

V takovém ptipadé ale dojde k prekroceni pracovni doby hned ve dvou dnech (prvni a
¢tvrty v poradi) a ve dvou dnech dojde k velkému nevytizeni kapacity obchodniho zastupce.

Itineraf cest je uvedeny v ptiloze prace (Ptiloha 11).

Jit tou cestou, Ze se budeme snazit itineraf cesty rozlozit do nékolika dnt, se tedy ukéazalo
jako spravné. Nyni je jesté tieba zajistit, Zze v zddném z téchto dni nebude prekrocena denni
pracovni doba obchodni zastupkyné. Nabizi se tedy vyuziti modelu upravené rozvozni tlohy,

ktera pracuje s kapacitami.

6.4.4 Reseni rozvozni Glohy

ProtoZe feSeni modelu Ulohy obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi
v pfedchozi kapitole nevyhovuje poZadavku nepiekroceni denni pracovni doby obchodniho
zastupce a soucasn¢ poskytuje takovy rozvrh, kdy nékteré dny je obchodni zéastupce témet
nevyuzity, nabizi se pouziti modelu rozvozni tlohy. Ten pracuje s kapacitami a pracovni doba
je ur¢itym druhem kapacity. Model rozvozni ulohy z kapitoly 5.3 zapsany v syntaxi MPL je
ptilohou prace (Ptiloha 7).

Tento uvedeny model vSak neposkytl optimalni feSeni ani po 6 hodinach vypocta.
V piiloze prace (Ptiloha 12) je uvedeny pfipustny ne nutn¢ optimalni itineraf cesty nalezeny
feSenim rozvozni ulohy. Celkovy najezd kilometr potiebny k obsluze je 624,1 km. Protoze
dojit k optimdlnimu feSeni by trvalo neadekvatné dlouhou dobu, tak se nabizi vyuzit néjakou

heuristiku, ale to takovym zplsobem, aby respektovala omezeni na pracovni dobu. Takovy
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postup feSeni pouzila ve svoji praci Kramarova (2015) a tento postup je vyuzit v nasledujici

kapitole 6.4.5.

6.4.5 Prevzaté feSeni heuristikou nejblizSiho souseda ve VBA

ProtoZze optimaliza¢ni postupy bud’ nesplnily podminky redlného fungovani systému
(model mTSP piekrocil pracovni dobu v nékterych dnech), nebo neurcily optimdlni feSeni
v realném cCase (rozvozni uloha ani po 6 hodinach nespocitala pii daném rozsahu ulohy
optimalni feSeni), je dal$i moznosti vyuzit vlastni ndvrh feSeni nebo vyuziti heuristik. V této
kapitole bude popsano vyuziti algoritmu nejbliz§iho souseda s omezenim na pracovni dobu,
které sestavi rozvrh jizd pro obchodniho zastupce. Toto feSeni naprogramovala v jazyce VBA
ve své praci Kramarova (2015). Ve svém textu nabizi velice podrobny a dobfe srozumitelny
popis kodu v jazyce VBA a ptidava i zhodnoceni nevyhod pouziti této heuristiky s ohledem na

aplikaci pro realnou situaci.

Vysledkem aplikace je pak pichledna tabulka, ktera vypise plan cesty podle heuristiky
nejbliz§iho souseda. To vse pfi respektovani predpokladi, Ze zastupce cestuje rychlosti 60 km/h
mezi prodejnami a u kazdého zakaznika stravi 30 minut. Vysledny rozvrh cest (itinerar) je
uveden v ¢asti Piiloha 13. Celkovy kilometrovy najezd pro tento itineraf ¢ini 745,8 km. Tento

vysledek mizeme bezesporu povazovat za dobry.

6.4.6 Aplikace metody vymén na vysledek z pfedchozi kapitoly

Vysledky z predchozi kapitoly jsou nalezeny heuristikou nejbliz§iho souseda a omezenim
na pracovni dobu. Vysledny rozvrh obchodniho zastupce je hodnocen jako dobry. Jsou splnény
vSechny podminky, feSeni je pfipustné a kapacita obchodniho zastupce je ve Ctyfech dnech
vyuzita z 83,1 % (pokud bereme za vyuziti kapacity Cas straveny cestovanim a navstévou

prodejen).

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.5.2, jednim z tzv. zlepSujicich algoritmi je metoda vymén.
V nasledujicim experimentu budou plany cest na vSechny 4 dny jednotlivé podrobeny tomuto

postupu.

Jako prvni krok sestavime redukované matice vzdalenosti pro jednotlivé trasy uréené
v kapitole 6.4.5. Kazda takovato matice obsahuje pouze ty prodejny, které jsou na trase pro
jeden den. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny redukované matice vzdalenosti, kde je prvni

fadek a sloupec poradovym c¢islem prodejny v této redukované matici a vzdy druhy fadek a
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sloupec jsou pak pofadovym c¢islem prodejny z puvodni matice vzdalenosti (Ptiloha 15). Dale
pod vS§emi redukovanymi maticemi vzdalenosti je tabulka, ktera popisuje ptvodni trasu z feSeni

v kapitole 6.4.5, novou trasu po aplikaci metody vymeén a jejich srovnani.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 3 4 5 10 | 16 | 17 19 24
1 54 |149,1| 53 52 0,4 | 50 | 51 69 | 27,7
2 54 0 6,5 | 26 | 39 54 | 51| 3,1 |259] 26,9
31491 6,5 0 6,2 6,2 49 | 52| 45 |27,4 21,6
4

5

53 2,6 | 62 0 2 53 |35] 21 |235| 26
52 39 | 62 2 0 52 12,6 3,1 219 25,3
10| 0,4 54 49 53 52 0 50 | 51 69 | 27,6
16 | 50 51|52 | 35| 26 50 0 2,4 23 23
17 51 [ 31 45| 2131 51 [24] 0 [247]241
19| 69 |259(27,4|235|219 | 69 | 23 | 24,7 0 |423
10 | 24 | 27,7 | 26,9 | 21,6 | 26 | 25,3 | 27,6 | 23 | 24,1 | 42,3 0
Tabulka 6.5 — redukovana matice vzdalenosti mé&st na trase pro prvni den

Ol N[OOI W|IN|BR

1 2 3 4 5 (6| 7 8
1 6 9 13 | 15 (21| 23 | 25
1| 0 |43,6(41,2(41,8|40,6|69| 51 (46,3
436 0 (24| 2 |3,6|79|34,1| 35
91412124 | 0 |18 |14 (77| 34 | 6,2
13418 2 | 18| O 2 |78|34,6| 5,1
15{40,6| 3,6 | 1,4 | 2 0 |76|33,6| 6,4
21, 69 | 79 | 77 | 78 | 76 | 0| 53 | 82
23| 51 (34,1| 34 |34,6(33,6/53| 0 (344
81(25/46,3|3,5|6,2 (51|64 |82|344| O
Tabulka 6.6 — redukovana matice vzdalenosti mést na trase pro druhy den

Noju|bh|WIN |-

2 3 4 5 6 7 8
8 11 | 14 | 18 | 20 | 22 | 26
1| 0 77 | 59 | 59 | 59 (42,4(413]| 72
8 | 77 0 |24,1|24,3(26,8|36,5|35,8| 55
11| 59 |24,1] 0 | 0,2 | 3 (31,3|30,3|35,6
14| 59 |243|10,2| O |3,2315|30,5]|35,8
18| 59 |26,8| 3 |3,2| 0 (325(31,5/32,6
20|42,4|36,5/31,3|31,5(|32,5| 0 | 2,2 | 64
22141,3(358(30,3(30,5(31,5{22| O 63
8 26| 72 | 55 |35,6|35,8{32,6| 64 | 63 0
Tabulka 6.7 — redukovana matice vzdalenosti mést na trase pro tieti den

Noju|bhWIN|EF
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2 | 3
12
111|072 ]72
27|72 0 |25
3(12(72|25| 0
Tabulka 6.8 — redukovana matice vzdalenosti mést na trase pro ¢tvrty den

Kazda jednotliva redukovana matice, ktera predstavuje vzdalenosti mezi kazdou dvojici
meést navstivenych v jeden den, byla pouzita jako vstup pro funkci tspsearch (Ptiloha 10)
v prostiedi MATLAB?, autorem funkce je Lundgren (2012). Tato funkce znovu nalezla cestu
pomoci algoritmu nejbliz§iho souseda a nasledné provadéla vymény hran tak, aby nalezla feSeni
s lepsi hodnotou tcelové funkce. Pivodni vysledky z kapitoly 6.4.5 a vysledky po aplikaci

zlepSujici metody srovnava nasledujici tabulka.

den 1. den 2. den 3.den 4. den
pouzitda metoda | soused | vymény | soused | vymény | soused | vymény | soused | vymény
1 1 1 1 1 1 1 1
< 10 24 9 21 22 22 7 7
ng . 24 3 15 23 20 20 12 12
Nl 3 17 13 25 11 8 1 1
% o 17 2 6 6 14 11
0O O
® '<,;3 4 4 25 13 18 14
S 3 5 5 23 9 8 18
>E s
o ®© 16 16 21 15 26 26
& E
= 2 19 1 1 1 1
(%]
Ju 19 10
1 1
ujetd vzdalenost 160,8 156,5 206,5 205,7 232 212,1 146,5 146,5
vylepseni 4,3 0,8 19,9 0

Tabulka 6.9 — srovnani vysledkid dosazenych v upravené heuristice nejblizsiho souseda a
vysledkii dosazenych aplikaci metody vymén

2 MATLAB (matrix laboratory) je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk
¢tvrté generace. Program MATLAB je vyvijen spole¢nosti MathWork. Program pracuje s tzv. m-files, ty obsahuji
definice funkci a skriptil. Praci s timto programem popisuje naptiklad Zaplatilek (2011).

o1



Detailni rozpis cest po aplikaci metody vymeén je uveden Vv ptiloze prace (Ptiloha 14).
Stejné tak je v pfiloze (Pfiloha 10) uveden kod v syntaxi programu MATLAB, ktery byl pro
vypoclty pouzit.

6.4.7 Vlastni navrh resSeni

Navrhované vlastni feSeni vyuziva jednoduchého vypoctu v tabulkovém kalkulatoru MS
Excel, kterym se urci priority pro navstévu prodejny a kombinuje jej s klasickym modelem

ulohy obchodniho cestujiciho.
Postup metody:

Je déna symetrickd matice vzdalenosti, ktera obsahuje vzdalenosti mezi kazdou dvojici
mést v regionu. Jako dalsi tabulku nutnou k provedeni vypoctl je nutno sestavit tabulku priorit.
Ta se bude muset kazdy den vecer prepocitat tak, aby vzdy reflektovala aktudlni stav, tedy zda
byla prodejna navstivena ¢i nikoliv, a zda je navstéva prodejny nutnd a jak moc. Pro urceni, jak
moc je navstéva urcité prodejny urgentni, se vyuziva doba, kterd uplynula od posledni navstévy.
Tento ptepocet urci, které prodejny budou zatazeny do mnoziny, se kterou bude proveden
vypocet. Nasledné je vybrano m prodejen s nejvyssi prioritou. Pro uréeni hodnoty m navrhuje

autor dvé moznosti:

a) Expertni odhad.

b) Vybrani v§ech hodnot se stejnou nejvyssi hodnotou p.

S mnozinou téchto prodejen je feSena klasicka tloha obchodniho cestujiciho. Pokud je
nalezeno optimalni feSeni a je splnéna podminka nepiekroceni pracovni doby, ma obchodni

zastupce sestaveny rozvrh na dalsi den.

Pokud neni podminka splnéna, je pocet prodejen redukovan o jednu az do té doby, dokud
podminka splnéna je. V piipad¢, Ze je podminka splnéna a obchodni cestujici ma k naplnéni
své denni pracovni doby jesté dostatek casu, mize pocet prodejen vstupujicich do vypoctu jeste
zvysit a zafadit dalSi prodejnu, kterd ma nejvysSsi prioritu z dosud nevybranych prodejen.

Jednotlivé kroky metody popisuje nasledujici diagram.
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1) aktualizace tabulky navstév

2) vypocet priorit

3) vybér m jednotek s nejvyssi prioritou

4) feseni TSP

5) kontrola omezeni na pracovni dobu

6a) Pracovni doba prekrocena. Vrat se

6b) Pracovni doba neni prekrocena. U7 jsi

K ledni .
bodu 3 a odeber posledni prodejnu ze jednou v tomto kroku byl?

seznamu

ANO - vrat se do
NE - KONEC bodu tfi a pridej

dalsi prodejnu

Obrazek 6.4 — schéma vlastni metody

Vyhodou navrhovaného feSeni je urCitd moznost dynamizace planovani cest pro
obchodniho zastupce. A to naptiklad v ptipadé nenadalych situaci, kdy je znamo, kterou
prodejnu je tfeba na dalsi den zatadit do trasy stiij co stdj. V takové situaci staci pro danou
prodejnu urcit datum posledni navstévy umeéle hodné daleko do minulosti (naptiklad dva roky).

Tim bude dana prodejna s jistotou zafazena na prvni misto v tabulce prodejen podle priorit.

Pouzitim metody Vrealném systému, kde dochazi pravé ktakovym nenadalym
situacim, metoda neposkytne jednoznacny rozvrh cest, ktery by se s urcitou periodicitou
opakoval. Vysledkem bude plan cest ,,ze dne na den‘. Ten soucasné zajist'uje urcitou kontinuitu
Vv planovani cest oproti aplikaci statického rozvrhu cest. Pro porovnani si miizeme piedstavit

situaci, kdy se obchodni zastupce tidi rozvrhem cest, ktery béhem 4 dni pokryje cely region.
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Prvni tfi dny tohoto rozvrhu je pracovni doba zastupce vycerpana a jeho prace je efektivni a 4.
den obchodni zéstupce obslouzi dvé prodejny béhem dopoledne, aby vycerpal seznam, a
odpoledne uz nema dalsi cestovani na praci. Aplikaci vlastniho feseni autora dochazi k vétsimu

vyuziti pracovni doby zéastupce pravé diky zminéné kontinuité.
Vlastni navrhované reSeni - priklad

Uvazujeme, ze od pondéli do Ctvrtka se obchodni zastupkyné drzela rozvrhu, ktery
poskytl vypocet ulohy mTSP v kapitole 6.4.3 (Pfiloha 11). Je ¢tvrtek vecer a zastupkyné jako
kazdy den vyplnuje, které prodejny dnes navstivila. Od patku by jiz zastupkyné méla

postupovat podle itinerare, ktery bude vypocitavan ze dne na den.

Prvnim krokem metody je aktualizace tabulky navstév. Zastupkyné tedy musi jako prvni
ukon vyplnit, které prodejny dnes (ve ¢tvrtek) navstivila. Pokud striktné dodrzovala rozpis, pak

navstivila pravé jednu prodejnu (Tiebon, Taboritska 1195).

Druhym krokem je sestaveni tabulky priorit. Ta pfitazuje kazdé prodejné ¢islo p, které

udéava pocet dni (nejen pracovnich) od posledni navstévy prodejny.
p =/dnesni datum/—/datum posledni navstévy/ [dny]

Pro prodejnu, ktera byla navitivena dnes tedy plati p = 0. Cim vé&tsi p, tim vice narista
navstéva dané prodejny na urgentnosti. Vypocet této hodnoty nemusi byt nutn¢ zalozen na
urceni uplynulé doby od posledni navstévy. MlzZe byt ur€eno 1 jako hodnota funkce uZitku
plynouciho z navstévy prodejny pravé zitra. Pravé v tomto kroku mé obchodni zastupce

ptilezitost reflektovat potfebu nenadalé navstévy pro ptisti den.

Pro tento krok Ize v tabulkovém kalkulatoru pouzit jednoduché makro, které ur¢i hodnotu
p a sefadi prodejny praveé podle této hodnoty sestupné. Ptiklad uspotadani tabulky pro pouziti
makra je uvedeno na obrazku 6.3. Ve sloupci A jsou jednotlivé adresy prodejen, ve sloupci B
jsou manualné vyplnéna data posledni navstévy. Buiika C2 obsahuje dne$ni datum - funkce
=DNES () . Spusténim makra jsou hodnoty ve sloupci C automaticky vypocitany a buriky podle
nich sefazeny. Kod makra pro vypocet p a sefazeni adres podle hodnoty p je soucasti prace

jako Ptiloha 8.
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A B C D

L Prodejna Posledni navitéva prics

2 4.1.2006
3 Ceské Budéjovice 2, Ceské Vrbné 2327 31.12.2005 4
4 Ceské Budéjovice, Hrdéjovice 396 31.12.2005 4
5 Ceské Budéjovice, ). Boreckého 1590 31.12.2005 4
5 Ceské Budéjovice,Na Sadkach 1444, 31.12.2005 4
7 Ceské Budéjovice, Nadraini 1702/57 31.12.2005 4
5 Ceské Budéjovice, Strakonicka 1272 31.12.2005 a4
g Cesky Krumlov, Urbinska 236 31.12.2005 4
10 Cesky Krumlov, Domoradicka 299 31.12.2005 4
11 Tyn nad Vitavou, Horni Brasov 759 31.12.2005 4
12 Jindfichiv Hradec, Jachymova 903 1.1.2006 3
13 |Tdbor, Chynovska 3049 2.1.2006 2

Obrazek 6.3 — usporadani tabulky pro vypocet p a setfidéni pomoci makra

Tretim krokem metody je vybér m = 8 (zvoleno expertnim odhadem) jednotek —
prodejen s nejvyssi prioritou (hodnotou p). V naSem piikladé vybereme tedy vSechny prodejny
v C. Budgjovicich a C. Krumlové. Prodejna v Tyné nad Vltavou, ktera ma stejnou prioritu jako
ceskobud¢jovické a ceskokrumlovské prodejny vybréna neni, je vSak prvnim kandididtem na
zatazeni do itinerafe v piipad¢, Ze nedojde k vyCerpani denni pracovni doby obchodniho

zastupce.

Ctvrtym krokem metody je feseni ulohy TSP. Pro to je tieba vytvofit redukovanou matici
vzdalenosti. Ta bude ¢tvercova o rozméru (m + 1) x (m + 1). K vybranym m prodejnam bude
vzdy doplnéno depo — vyjezdni misto obch. zastupce. Pro nas ptiklad je takova redukovana

matice uvedena v tabulce 6.4.

1 2 3 4 5 16 17 19 21
1 0 54 |49,1| 53 52 50 51 69 69
2 54 0 6,526 |39 | 51| 31259256
3 49,1 6,5 0 6,2 | 62 | 52 | 45 |27,4] 27,3
4

5

53 2,6 | 6,2 0 2 351 21 |235|233
52 | 39 | 6,2 2 0 2,6 | 3,1 |219]21,7
16 | 50 | 5,1 | 52 | 3,5 | 2,6 0 2,4 | 23 | 228
17 | 51 3145 | 21| 31| 24 0 24,7 | 24,6
19| 69 | 259|274 (235|219 23 |247| O 0,8
21| 69 |256(27,3|233|21,7|228 24,6 )| 0,8 0

Tabulka 6.4 — redukovana matice vzdalenosti pro uréeni itinerate na dalsi pracovni den
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S touto redukovanou matici vzdalenosti feSime jiZz znamou symetrickou ulohu
obchodniho cestujiciho pfedstavenou v kapitole 5.1. Optimalni trasa sestavena S touto

redukovanou matici vzdalenosti je uvedena v nasledujici tabulce.

Poradi | Adresa

1. JindfichGv Hradec, Jachymova 838

Ceské Budéjovice, Hrd&jovice 396
Ceské Budéjovice, Nadraini 1702/57
Ceské Budéjovice, Strakonicka 1272
Ceské Budéjovice 2, Ceské Vrbné 2327
Ceské Budéjovice, J. Boreckého 1590
Ceské Budéjovice, Na Sadkach 1444
Cesky Krumlov, Domoradickd 299
Cesky Krumlov, Urbinska 236

10. Jindfichtv Hradec, Jachymova 838

Lo Njo|u| & W N

Tabulka 6.5 — itineraf cesty na dalsi pracovni den podle vlastniho navrhu feSeni

Celkova ujeta vzdalenost pfi projeti této trasy je 155,9 km. Pokud se obchodni cestujici
v kazdé prodejné zastavi na pul hodiny a mezi prodejnami cestuje rychlosti 60 km/h, pak
zvladnout tento itineraf zabere 395,9 minut. Protoze 395,9 < 450, pak je vhodné zaradit do
rozvrhu dal$i prodejnu s co nejvyssi hodnotou p ze seznamu. Tou je jiz zminénd prodejna

z Tyna nad Vltavou.

Dalsi iterace metody je uvedena jen ve zkratce: Pfiddnim prodejny Tyn nad Vltavou,
Horni Brasov 759 vznikd nova optimalni trasa. M4 délku: 185,4 km. Celkovy ¢as straveny
cestou a 9 navstévami je 455,4 minut, ¢imz piekracuje denni pracovni dobu 450 minut. Itineraf

vede pies body na trase v poradi podle tabulky 6.6.

56



Poradi | Adresa

Jindfichtv Hradec, Jachymova 838

=

Ceské Budéjovice, Hrd&jovice 396
Ceské Budéjovice, Strakonicka 1272
Ceské Budéjovice, Nadraini 1702/57
Cesky Krumlov, Domoradickd 299
Cesky Krumlov, Urbinska 236

Ceské Budé&jovice,Na Sadkach 1444
Ceské Budéjovice, J. Boreckého 1590
Ceské Budéjovice 2, Ceské Vrbné 2327
Tyn nad Vltavou, Horni Brasov 759

Lo N u| B W N

[
©

11. Jindfichtv Hradec, Jachymova 838

Tabulka 6.6 — itineraf cesty na dalsi pracovni den podle vlastniho navrhu feseni

V této situaci ma zastupce K dispozici hned dva itinerafe. Jeden stihne béhem pracovni
doby i s témét hodinovou rezervou objet. Druhym itinerafem by uz piekrocil pracovni dobu.
Pokud ale zastupce vi, Ze n€které navstévy prodejen zvladne obstarat za dobu krats$i nez je
stanovenych 30 minut, mize se rozhodnout pro druhou trasu. At to vSak dopadne prvnim nebo
druhym zptisobem, tak navrhované feseni vezme v potaz vSechny navstévy a plan cesty na dalsi

pracovni den sestavi s prihlédnutim k tomuto stavu.

6.5 Zhodnoceni vypoctu

Jako prvni pokus o ziskani itinerafe tras pro obchodni zastupkyni z JH bylo zvoleno
pouziti metody nejblizsiho souseda v kapitole 6.4.1. Metoda poskytla neoptimalni rozvrh trasy,
kterou tvoftila jedna cesta. Pfi dané rychlosti cestovani zastupkyné mezi prodejnami, které je
tteba navstivit a pfi odhadované primérné délce trvani navstévy u zékaznika byla tato trasa
zhodnocena jako neakceptovatelna, protoZe ji neni moZné stihnout béhem pracovni doby

zastupkyné.

Dals8i moZnosti feSeni bylo pokusit se najit takovou trasu, kterd by se dala stihnout béhem
jednoho dne pomoci néjaké exaktni metody. PouZzitim nastroje MPL byl tedy problém feSeny
v kapitole 6.4.2 jako symetricka iloha obchodniho cestujiciho. Vyslednou optimalni trasu ale
stejné neni mozné Stihnout absolvovat béhem pracovni doby. Tato trasa tedy taktéZ neni

akceptovatelna.
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Po dvou netspésnych pokusech bylo ve tietim pokusu o feSeni problému v kapitole 6.4.3
ptistoupeno k modelu tlohy obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi s jednim
vyjezdnim mistem. Ziskané feSeni poskytuje rozpis cest na 5 dni. Nelze ho vsak povazovat za
vhodné, protoze V prvnim a ¢tvrtém dnu dochézi k nepatrnému piekroCeni pracovni doby
obchodni zéastupkyné. V druhém a patém dnu je navic pracovni doba zastupkyné témér
nevyuzita. Vysledny navrh je soucasti prace jako Priloha 11. Tento navrh je ale

neakceptovatelny.

Jit tou cestou, ze se bude planovat itineraf na vice dni se ukéazalo jako spravna volba.
Nicmén¢ bylo do modelu jesté potieba zakomponovat omezeni na pracovni dobu. K tomu byla
modifikovana rozvozni tloha a tento vypodet je predstaven v kapitole 6.4.4. ReSenim problému
Vv optimalizaénim nastroji MPL for Windows se nepovedlo najit optimalni feSeni v rozumném
¢ase. Vypocet byl manudln€ ukoncen po 6 hodinach béhu. Ptipustné feseni, které bylo mezitim
vySetfeno lze doporudit jako akceptovatelny navrh pro spolecnost Jemca. Je navrzen itinerat
na 4 dny, denni kapacita obchodniho zastupce je ve vSech dnech rozumné vyuzita. Celkovy

najezd kilometrd je béhem 4 dnd 624,1 km.

Protoze se podobnym problémem ve své praci zabyvala i Kramarova (2015), byl jeji
navrh feSeni problému, ktery vyuziva heuristiku nejbliz§iho souseda a omezeni na denni
pracovni dobu, pouZit i pro feSeni naSeho problému v kapitole 6.4.5. Vysledny itineraf cest pro
obchodni zastupkyni vySetieny algoritmem zapsanym ve VBA rozdéluje navstévu vSech
prodejen v regionu do 4 dni pii celkovém najezdu 745,8 km. Tento navrh itinerare lze opét

doporudit i presto, Ze kilometrovy najezd je vySsi neZ pro predchozi feseni.

Jak bylo v paté kapitole vysvétleno, feSeni ziskana heuristikou lze vylepsit aplikaci
néjakého zlepsujiciho postupu. V nasem piipadé byla v kapitole 6.4.6 na vysledek z predchozi
kapitoly (ziskany heuristikou nejbliz§iho souseda) pouZita metoda vymeén. Ziskany itineraf je o
25 km lepsi nez zminény ptivodni vysledek. S celkovym kilometrovym najezdem 720,8 km Ize
tedy zlepSeny itinerai doporucit k navrhnuti spole¢nosti Jem¢a. Tento vysledek se dal

ocekavat, protoze ziskané feSeni nemohlo byt hor$i nez jiz to znamé.

Vlastni navrh feSeni problému prezentovany v kapitole 6.4.7 neposkytuje jednoznacné
definovany plan tras, ktery by se dal periodicky aplikovat neustale dokola. Vlastni ndvrh feSeni
nabizi ur¢itou moznost dynamizace planu cest. Vysledné trasy jsou po castech optimalni a
umozni plan cest modifikovat podle konkrétnich potieb obchodniho zastupce. Tento postup

I1ze doporucdit, ziskané vysledky jsou akceptovatelné.
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7 ZAVER

V tvodni kapitole byly vytyCeny dva hlavni cile této prace. Prvnim bylo uchopit
teoretické znalosti nabyté béhem studia matematickych metod a aplikovat je na problémy, se
kterymi se vedouci pracovnici mnoha firem mohou potykat pfi planovani a fizeni sité
obchodnich zastupcii. Po tvodu do problematiky fungovani sit€¢ obchodnich zastupcii ve druhé
kapitole se tento cil povedlo naplnit v kapitolach tii, ¢tyfi a pét. Ve tieti kapitole byla popsana
uloha o pokryti a pfifazovaci tloha jako nastroje pro navrhovani sit¢ obchodnich zastupct
(rozdé€leni sité zakaznikli na regiony pro jednotlivé obchodni zastupce). Ve ctvrté kapitole byly
popsany dvé vybrané metody vicekriterialniho hodnoceni variant. Pro leps$i pochopeni a
nastinéni moznosti vyuZziti tohoto aparatu byly aplikovany na ukéazkovych ptikladech.
Vybranim pouze dvou metod prace sice ani zdaleka nevyc€erpala vSechny mozné metody, které
tato disciplina nabizi, ale i tak ¢tenafi nastinila danou problematiku a moznosti vyuziti tohoto
aparatu pii rozhodovani pied a béhem provozu sité¢ obchodniho zastoupeni. V paté kapitole
prace popsala problematiku planovani pohybu obchodnich zastupci po definovanych
regionech. K tomu byly vyuzity modely Glohy obchodniho cestujiciho, obchodniho cestujiciho
s vice obchodnimi cestujicimi, obchodniho cestujiciho s casovymi okny a rozvozni uloha.
Kapitola popsala i mozZnosti feSeni téchto problému. Pro pochopitelnost a uvedeni moznosti
aplikace v realném systému byly nékteré postupy v kapitolach 3, 4 a 5 doplnény o ilustrativni

ptiklady mensiho rozsahu.

Druhym cilem prace stanovenym v uvodu bylo aplikovat popsané metody na realnou
situaci a predlozit takovy plan cest, ktery bude mozné dodrzovat v redlném systému a nasledné
tak vyzkouset, zda bude tento postup pfinaset uspory pro podnik. Pro tento kol byly vyuzity
modely a postupy feseni popsané v paté kapitole. ReSeni a vypodty samotné jsou obsahem Sesté
kapitoly. Ta obsahuje pfedstaveni problému, zadavajici spolecnosti a optimalizacni software,
ktery byl pro praci pouZit. Prace nabidla feSeni problému od feSeni pomoci téch nejjednodussich
modelll az po modely pokrocilejsi, které 1épe reflektuji chovani redlného systému. V zavéru
kapitoly jsou vSechny ziskané vysledky pfehledné popsany a vSechny vypocty zhodnoceny. |
piesto, ze se autorovi prace nepovedlo v rozumném vypocetnim Case nalézt optimalni feSent,
které by splnilo podminky kladené praxi, nabizi prace vysledny plan cest pro obchodni
zastupkyni. Navic je popsano vlastni feSeni problému, které urcitym zplisobem dynamizuje cely

proces.
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8.2 PFilohy

Piiloha 1

Uloha o pokryti.

TITLE Pokryti;

OPTIONS
excelworkbook="pokryti.xlsx";

INDEX
i:=excelrange ("stanice");
Jj:=excelrange ("obvod") ;

DATA
vzdalenost[i, j] :=excelrange ("vzdalenost") ;
f[j] :=excelrange ("frekvence");

pocet obvodu:=count (j);

K=1;

BINARY VARIABLES
x[1i,]] export to excelrange ("pokryti");

y[li];

MODEL

min z = sum(i,j:vzdalenost*x*f);
SUBJECT TO

podml[i]: sum(j:x[1,]J]) <= (10*y[i]);
podm2[j]: sum(i:x) = 1;

sum(i:y[i]) = K;

END
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Piiloha 2

Piifazovaci Gloha.

TITLE prirazovani;

OPTIONS

ExcelWorkBook = "prirazovaci uloha.xlsx";
INDEX

i:= ExcelRange ("obchodak") ;

j:= ExcelRange ("mesto");

DATA

cl[i,j]:= ExcelRange ("vzdalenost");

BINARY VARIABLES
x[1i,J] Export to ExcelRange ("prirazeni");

MODEL
MIN naklady Export to ExcelRange ("naklady") = sum(c*x);
SUBJECT TO
kazdaobslouzenal[]j]: sum(i:x[i,7])=1;
END
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Piiloha 3

Symetricka tloha obchodniho cestujiciho.

TITLE ULOHAL;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="ulohal.xlsx";

INDEX
1 :=EXCELRANGE ("mesto") ;
Ji=1i;

DATA
c[i, ] :=EXCELRANGE ("vzdalenost");
n:=count (i) -1;

BINARY VARIABLES
x[1i,j] EXPORT TO EXCELRANGE ("poradi");

VARIABLES
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE ("postup");

MODEL
MIN naklady=sum(c*x) ;

SUBJECT TO

od[i]: sum(j:x[1,7])
do[j]: sum(i:x[1i,7]])
proticyklo[i,j>1]: u

END
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Piiloha 4

Uloha obchodniho cestujiciho s asovymi okny.

TITLE TSP cas okna;

OPTIONS
ExcelWorkBook="TSP casova okna.xlsx";

INDEX
i:=1..10;
J:=1..10;

DATA
c[i,]]:=ExcelRange ("matice vzdalenosti");
od[]j>1] :=ExcelRange ("od") ;

do[j>1] :=ExcelRange ("do") ;

navsteva[i] = 20/60;
d [ i/ j ] ::ExcelRange ("du ) ;
M=10000;

VARIABLES

t[i] Export to ExcelRange ("t");

BINARY VARIABLES
x[1i,J] Export to ExcelRange ("x");

MODEL
MIN z =sum(i,j:c[i,J]1*x[1i,3]);

SUBJECT TO

podminkal[i] :sum(j:x[1,3])=1;

podminka2[j]:sum(i:x[1,3])=1;

podminka3[i,j>1]:t[i]+navstevali>1]+d[i,]]-M*(1-
x[1,3])<=t[i:=31;

podminkad [j>1]: od[jl<=t[i:=7]<=do[]];

t[1]1=7;

END

65



Piiloha 5

VBA kéd pro heuristiku nejblizsiho souseda

Sub Soused()
' Soused Makro

Sheets ("Soused") .Select
ActiveSheet.UsedRange.ClearContents

Sheets ("Vzdalenosti") .Select

Range ("A1"™) .Select

Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .Select
Selection.Copy

Sheets ("Soused") .Select

Range ("Al") .Select

ActiveSheet.Paste

Sheets ("Vzdalenosti™) .Select
Application.CutCopyMode = False

Range ("Al") .Select

Sheets ("Soused") .Select

n = Selection.Rows.Count - 1

Range ("Al") .Select

posledni =1
celkem = 0
For i = 1 To n
Cells(i + 1, 1 + 1).Value = 1000
Next i
zapis = n + 3
Cells(zapis, 1) .Value = "Trasa"
zapls = zapis + 1
Cells(zapis, 1) .Value = Cells(posledni + 1, 1).Value
zapls = zapis + 1
For 1 =1 To n
min vzdalenost = 1000

If i < n Then od = 2 Else od =1
For 3 = od To n
If Cells(posledni + 1, J 0+ 1).Value <
min vzdalenost Then

min vzdalenost = Cells(posledni + 1, J +
1) .Value
nejblizsi soused = jJ
End If
Next j

For 3 = 1 To n
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Cells(posledni + 1, j + 1).Value = 1000
Cells(j + 1, nejblizsi soused + 1).Value = 1000

Next j
posledni = nejblizsi soused
celkem = celkem + min vzdalenost
Cells(zapis, 1) .Value = Cells(posledni + 1,
1) .Value
zapis = zapis + 1
Next 1
Cells(zapis, 1) .Value = celkem
End Sub
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Piiloha 6

Uloha obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi.

END

TITLE TSP prodejny vicetras;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="prodejny vicetras.xlsx";

INDEX
1:=EXCELRANGE ("mesto") ;
Ji=1i;

DATA
c[i,]j] :=EXCELRANGE ("vzdalenost");
K=5;
p=10;

BINARY VARIABLES
x[1i,j] EXPORT TO EXCELRANGE ("poradi");

VARIABLES
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE ("postup"):;

MODEL
MIN naklady=sum(i,j:cli,Jjl*x[i,7]1);

SUBJECT TO

od[i>1]: sum(j:x[1,3])=1;

do[j>1]: sum(i:x[1i,]])=1;

sum (j>1:x[i:=1,73]1)=K;
sum(j>1l:x[i:=7,J:=1]1)=K;

podm[i,3>1]: uli]l-ulj]+p*x[i,J]<=p-1;
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Piiloha 7

Rozvozni uloha.

TITLE Rozvozni uloha;

OPTIONS
ExcelWorkBook="rozvozni uloha.xlsx";

INDEX

i:=ExcelRange ("mesto") ;
j:=1i;

DATA

c[i,j]:=ExcelRange ("cij");

d[i,]] :=ExcelRange ("d");
S:=ExcelRange ("uzakaznika") ;
V:=ExcelRange ("prac_ doba") ;

VARIABLES
cas_celkem Export to ExcelRange ("celkem");
t[i] Export to ExcelRange ("prijezd");

BINARY VARIABLES
x[1,J] Export to ExcelRange ("x");

MODEL
MIN cas celkem;

SUBJECT TO

cas celkem=sum(i,Jj:x[i,3]1*d[1,3]);

radek[i>1] :sum(7J: x[ ,j])=1,
sloupec[j>1]:sum(i:x[1,]3])=1

komb [i,j>=2]:t[1 ]+S+d[ P J1-VF (l—x[i jl)<=tl[i:=31;
navrat[i]:t[i]+S+sum(j=1:d[1i,J]1*x[1,]])<=V;
t[1]1=0;

END
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Piiloha 8

Zapis makra pro vypocet priority navstévy a setiidéni adres prodejen podle ni.

Sub Makrol ()
Range ("C3"™) .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=R2C3-RC[-11"

Range ("C3") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range ("C3:C28")
Range ("C3:C28") .Select

Range ("Al1:A2") .Select

Range (Selection, Selection.End(xlToRight)) .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Selection.AutoFilter

Selection.AutoFilter

ActiveWorkbook.Worksheets ("priority") .Sort.SortFields.Clear

ActiveWorkbook.Worksheets ("priority") .Sort.SortFields.Add
Key:=Range ("C3:C28"
), SortOn:=x1SortOnValues, Order:=x1Descending,
DataOption:=x1SortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("priority") .Sort
.SetRange Range ("A2:C28")
.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1PinYin
-Apply
End With
Range ("Al1:A2") .Select
End Sub
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Piiloha 9

VBA kéd pro urceni rozvrhu tras obchodniho zastupce metodou nejbliz§iho souseda pfi
respektovani omezeni na pracovni dobu (Kramarova, 2015).

Sub Rozvoz ()

Const n0 = 300

Const S = 30

Const V. = 7.5 * 60

Dim casy(n0, n0O) As Long

Dim kilometre (nO, n0) As Long
Dim navstiveny(n0) As Boolean
Dim trasa(n0, n0) As Long

n = n0
For i = 1 To nO
If Sheets("casy").Cells(i + 2, 1 + 2).Value = "" Then
n=1-1
Exit For
End If

For j = 1 To n0

casy (i, j) = Sheets("casy").Cells(i + 2, j + 2).Value
kilometre (i, j) = Sheets("vzdialenosti").Cells(i + 2, J + 2).Value
Next jJ
Next i
zostvrchol = n - 1
aktden =1

Do While zostvrchol > 0

aktmiesto = 1
zostV =V
pocetnavstiv = 0
Do

uzolnajdeny = False

M = 40000

casdonasleduj = M

d(aktmiesto, i) +S+d (i, 1) <=zostavajuaci cas
For i = 2 To n
If (navstiveny(i) = False) And (casy(aktmiesto, i) + S + casy(i, 1)) <=

zostV Then
uzolnajdeny = True
If casy(aktmiesto, 1) < casdonasleduj Then

nasledujuci = i
casdonasleduj = casy(aktmiesto, i)
End If
End If

Next i

If uzolnajdeny = True Then
pocetnavstiv = pocetnavstiv + 1

trasa (aktden, pocetnavstiv) = nasledujuci
navstiveny(nasledujuci) = 1

zostvrchol = zostvrchol - 1

zostV = zostV - casy(aktmiesto, nasledujuci) - S

aktmiesto = nasledujuci
ElseIf pocetnavstiv = 0 Then
MsgBox ("RieSenie neexistuje.")
zostvrchol = 0
End If
Loop While uzolnajdeny = True

aktden = aktden + 1
Loop

Sheets ("trasa") .Cells.ClearContents

Sheets ("trasa") .Cells (1, 1) = "den"

Sheets ("trasa") .Cells(l, 2) = "prejdend vzdialenost"
Sheets ("trasa") .Cells(l, 3) = "celkovy cas"

Sheets ("trasa") .Cells(l, 4) = "navsStiveny zadkaznici"
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For den = 1 To n

If trasa(den, 1) = 0 Then
Exit For
End If
Sheets ("trasa") .Cells(den + 1, 1) = den
km = 0
cas = 0
predch =1

For poradie = 1 To n
If trasa(den, poradie) <> 0 Then
akt = trasa(den, poradie)
cas = cas + casy(predch, akt) + S
km = km + kilometre (predch, akt)

Sheets ("trasa") .Cells(den + 1, poradie + 3) = trasa(den, poradie)
predch = akt
Else
Exit For
End If
Next poradie
cas = cas + casy(predch, 1)
km = km + kilometre (predch, 1)
Sheets ("trasa") .Cells(den + 1, 2) = km / 1000
Sheets ("trasa") .Cells(den + 1, 3) = cas / 3600
Next den
End Sub
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Piiloha 10

MATLAB kod pro metodu vymén (Lundgren, 2012).

function [p,L] = tspsearch(X,m)
% Check first argument

[n,dim] = size(X);

if dim == || dim ==

% X is a coordinate matrix, compute euclidian distances
D = distmat (X);

elseif n == dim && min(X(:)) >= 0 && isequal (X,X")
% X is a distance matrix
D = X;
else
mess = 'First argument must be Nx2, Nx3 or symmetric and nonnegative.';
error ('tspsearch:first',mess)
end

% Check second argument

if nargin < 2 || isempty(m)
m=1;

elseif ~isscalar(m) || m< 1 || m >n || fix(m) < m
mess = 'M must be an integer in the range 1 to %d.';
error ('tspsearch:second',mess, n)

end

% Starting points for nearest neighbour tours
s = randperm(n);

Lmin = inf;
for k = 1:m
Nearest neighbour tour
= greedy (s (k),D);
Improve tour by 2-opt heuristics
p,L] = exchange2(p,D);
Keep best tour
if L < Lmin
Lmin = L;
pmin = p;
end
end

o

d° — o0 g

oe

Output
= double (pmin) ;
= Lmin;

[mie]
|

function D = distmat (X)
SDISTMAT Compute euclidian distance matrix from coordinates

[n,dim] = size(X);
D = zeros (n);
for j = 1:n
for k = 1l:dim
v o= X(:,k) - X(3,k);
D(:,3) = D(:,]3) + v.*v;
end

function p = greedy(s,D)
SGREEDY Travel to nearest neighbour, starting with node s.

n = size(D,1);
p = zeros(l,n,'uintlée");
p(l) = s;

D(s,:) = inf;
[junk,s] = min(D(:,s)); S%#ok
p(k) = s;

end
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function [p,L] = exchange2 (p,D)

$EXCHANGE2 Improve tour p by 2-opt heuristics (pairwise exchange of edges).
The basic operation is to exchange the edge pair (ab,cd) with the pair
(ac,bd) . The algoritm examines all possible edge pairs in the tour and
applies the best exchange. This procedure continues as long as the
tour length decreases. The resulting tour is called 2-optimal.

o0 o oP

o

n = numel (p);
zmin = -1;

% Iterate until the tour is 2-optimal
while zmin < 0

zmin = 0;
i=0;
b =p(n);

% Loop over all edge pairs (ab,cd)
while i < n-2

a = b;

i = i+1;

b =p(i);

Dab = D(a,b);
j o= i+1;
d=rp();
while j < n

c =d;

j o= 3+1;

d=rp(J);

% Tour length diff z

% Note: a == d will occur and give z = 0
z = (D(a,c) - D(c,d)) + D(b,d) - Dab;

% Keep best exchange

if z < zmin

zmin = z;
imin = i;
Jjmin = J;

end
end
end

% Apply exchange
if zmin < 0

p(imin:jmin-1) = p(jmin-1:-1:imin);
end

end

% Tour length
= double(p);

nd = sub2ind([n,n],q, [q(2:n),q(1)]);
= sum(D(ind));

SR
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Piiloha 11

Rozvrh pro obchodni zastupkyni sestaveny pomoci modelu tlohy obchodniho cestujiciho s vice obchodnimi cestujicimi. Uvedené
jsou ¢asy odjezdu od zakaznika.

Pofa T e Cas | Prejezd PN, Cas | Prejezd T e Cas | Prejezd Plén cest Cas | Prejezd T Cas | Prejezd
di v (min) | (km) v (min) | (km) u (min) | (km) v (min) | (km) v (min) | (km)
Jindfichdv Hradec, JindfichGv Hradec, Jindfichdv Hradec, JindFichGv Hradec, Jindfichdv Hradec,
! Jachymova 838 0 49,1 Jachymova 838 0 0,4 Jachymova 838 0 40,6 Jachymova 838 0 413 Jachymova 838 0 27,7
Ceské Budgjovi JindFichav Hrad Tabor, Sobéslavska Pelhfimov, Pribéina Trebofi, Taboritska
eské Budéjovice, indfichiv Hradec, 3045 elhfimov, Pribézna febon, Taboritska
2 Hrdéjovice 396 791 45 Jachymova 903 304 0,4 40,6 L4 2271 713 2.2 1195 77 27,7
Ceské Budgjovi Jindfichtv Hrad Tabor, Volgogradska Pelhfimov, Prazska JindFichtv Hrad
eské Budéjovice, indfichdv Hradec, abor, Volgogradska 2276 indfichtv Hradec,
3 Strakonicka 1272 113,6 24 Jachymova 838 308 2972 2 24 103,51 365 Jachymova 838 854
Ceské Budéjovice, Téabor, Chynovska Havli¢kav Brod,
* | Nadraini 1702/57 146 | 228 3049 10441 35 | pelohradska3sss | 170 | 243
Cesky Krumlov, Tébor, Kpt. Nalepky Jihlava, Romana
2 Domoradicka 299 1988 08 2397 137,9 >1 Havelky 4857/3 2243 0,2
Eesky kruml Tabor, Sobéslavska il R
esky Krumlov, 3038 ihlava, Romana
® | Urbinska 236 2296 | 219 173 | 418 Havelky 4842/1a 254,5 3
Ceské Budéjovice,Na JindfichGv Hradec, Jihlava, Brtnicka
U Sadkach 1444, 281,5 2 Jachymova 838 244,8 4030/7 287,5] 326
Ceské Budéjovice, J. Trebi¢, M. Majerové
e Boreckého 1590 3135 26 296/1 3501 23
o |CeskéBudgjoviced, 1.0, | Hg s Trebit, Brnénska 360 | 382,4 | 2,5
Ceské Vrbné 2327 ’ ’ ’ ’ ’
Tyn nad Vltavou, Horni Trebi€, Znojemska
10 Bratov 759 404,4 51 1383 414,9 72
Jindfichav Hradec, JindfichGv Hradec,
1 Jachymova 838 455,4 Jachymova 838 486,9
E:k 4554 | 185, 308 | 08 2448 | 948 486,9 | 2169 84 | >4




Piiloha 12

Rozvrh pro obchodni zastupkyni sestaveny nedokonenym feSenim rozvozni tlohy. Uvedené jsou Casy odjezdu od zakaznika.

Porad PN, Cas Prejezd T e Cas Prejezd T e Cas Prejezd T Cas Prejezd

i v (min) | (km) u (min) | (km) u (min) | (km) u (min) | (km)
Jindfichlv Hradec, Jachymova Jindfichdv Hradec, Jindfichdv Hradec, Jindfichdv Hradec,

! 838 0 49,1 Jachymova 838 0 72 Jachymova 838 0 0,4 Jachymova 838 0 413

o | Ceské Budjovice, Hrdéjovice | g 52 | Tiebit, Znojemska 1383 102 25 |Jindrichiv Hradec, 30,4 27,6 | Pelhiimov, Prib&sna 2271 | 71,3 22
396 Jachymova 903
Ceské djovi Adraini Pelhfimov, Prazska 2276

3 E‘;Z’;‘;:;delov'ce' Nadrazni | 1,3 2,4 | Tiebig, Brnénské 360 134,5 2,3 | Trebof, Taboritska 1195 88 41,2 103,5 | 365
Ceské Budéjovice, Strakonicka v Loy . , Tyn nad Vltavou, Horni Havli¢kav Brod,

4 1272 146,7 3,1 Trebi¢, M. Majerové 296/1 | 166,8 72 Bratov 759 159,2 34,4 B&lohradsks 3855 170 24,1
Ceské Budéjovice 2, Ceské Jind¥ichav Hradec, , . Jihlava, Romana Havelky

5 Vrbné 2327 179,8 2,6 Jachymova 838 238,8 Tébor, Kpt. Nalepky 2397 223,6 3,5 4842/1a 224,1 0,2
Ceské Budéjovice, J. [ , [ Jihlava, Romana Havelky

6 Boreckého 1590 212,4 2 Téabor, Chynovska 3049 257,1 2 4857/3 254,3 3,2
Ceské Siovi 4dka Tébor, Sobéslavska 3038

7 izzlf Bud&joviceNaSadkich | 1) 4 | 217 289,1 1,8 | Jihlava, Brtnicka 4030/7 287,5 59
Cesky Krumlov, Domoradicka , , Jindfichdv Hradec,

8 299 296,1 0,8 Tébor, Volgogradska 2972 320,9 1,4 Jichymova 838 346,5
N o, Tabor, Sobéslavska 3045

9 Cesky Krumlov, Urbinskd 236 326,9 69 352,3 40,6
Jindfichlv Hradec, Jachymova Jindfichdv Hradec,

10 838 395,9 Jachymova 838 392,9

Celke
m: 395,9 155,9 148,8 392,9 152,9 346,5 166,5




P#iloha 13

Rozvrh pro obchodni zastupkyni sestaveny pomoci heuristiky nejbliz§iho souseda s omezenim na pracovni dobu. Uvedené jsou Casy
odjezdu od zékaznika.

Porad Plén cest Cas Prejezd Plén cest Cas Prejezd Plén cest Cas Prejezd Plén cest Cas Prejezd
i ¥ (min) | (km) v (min) | (km) v (min) | (km) Y (min) | (km)
Jindfichlv Hradec, Jachymova Jindfichdv Hradec, Jindfichdv Hradec, Jindfichdv Hradec,
1 838 0 0.4 Jachymova 838 0 41,2 Jachymova 838 0 413 Jachymova 838 0 2
2 ggg”c““" Hradec, Jachymova | - 5, 27,6 | Tabor, Volgogradska 2972 | 71,2 1,4 | Pelhiimov, Prib&ina 2271 | 71,3 2,2 | Trebit, Znojemska 1383 102 2,5
e Tébor, Sobéslavska 3045 Pelhfimov, Prazska 2276 L L
3 Trebon, Taboritska 1195 88 21,6 102,6 2 103,5 31,3 Trebi¢, Brnénska 360 134,5 72
Ceské Budé&jovice, Hrd&jovice Tébor, Sobéslavskd 3038 Jihlava, Romana Havelky JindFichGiv Hradec,
4 306 139,6 4,5 134,6 2 4842/1a 164,8 0,2 Jachymova 838 206,5
Ceské Budéjovice, Strakonicka ‘ , ‘ Jihlava, Romana Havelky
5 1272 174,1 2,1 Téabor, Chynovska 3049 166,6 3,5 4857/3 195 3,2
Ceské Budéjovice, J. , . ) .
6 Boreckého 1590 206,2 2 Tébor, Kpt. Nalepky 2397 200,1 34,4 Jihlava, Brtnicka 4030/7 228,2 26,8
Ceské Budéjovice,Na Sadkéch Tyn nad Vltavou, Horn{ Havli¢kav Brod,
7| 1444, 2382 | 26 I gkov7s9 2645 | 33 | Balohradska 3855 285 >
Ceské Budéjovice, Nadrazni Cesky Krumlov, Yy ) .
8 1702/57 270,8 51 Domoradicka 299 347,5 69 Trebi¢, M. Majerové 296/1 370 72
Ceské Budéjovice 2, Ceské Jind¥ichav Hradec, Jind¥ichav Hradec,
2 Vrbné 2327 305,9 25,9 Jachymova 838 416,5 Jachymova 838 442
10 Cesky Krumlov, Urbinska 236 361,8 69
1 Jindfichlv Hradec, Jachymova 430,8
838
Cfrlllfe 430,8 160,8 416,5 206,5 442 232 206,5 146,5
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Rozvrh pro obchodni zastupkyni sestaveny pomoci heuristiky nejbliz§iho souseda s omezenim na pracovni dobu po aplikace metody
vymén. Uvedené jsou Casy odjezdu od zakaznika.

Porad Plén cest Cas Prejezd Plén cest Cas Prejezd Plén cest Cas Prejezd Plén cest Cas Prejezd
i v (min) | (km) v (min) | (km) Y (min) | (km) Y (min) | (km)
Jindfichdv Hradec, Jachymova Jindfichdv Hradec, Jindfichdv Hradec, Jindfichdv Hradec,
1 838 0 27,7 Jachymova 838 0 69 Jachymova 838 0 41,3 Jachymova 838 0 2
NN Cesky Krumlov, . N . ) .
2 Trebon, Taboritska 1195 57,7 21,6 L 99 53 Pelhfimov, Priibézna 2271 71,3 2,2 Trebi¢, Znojemska 1383 102 2,5
Domoradickd 299
Ceské Siovi Siovi / i Pelhfimov, PraZska 2276
3 | CeskéBudovice, Hrdjovice | g 5 a5 | TynnadVitavou, Horni 182 34,4 103,5 | 36,5 | Trebic, Brnénska 360 134,5 72
396 Brasov 759
Ceské Budéjovice, [ ( Havlickv Brod, Jindfichav Hradec,
| strakonicka 1272 143,8 31 | Tabor, Kpt. Ndlepky 2397 | 2464 | 35 | g o rages 3855 170 241 | jchymova 838 206,5
Ceské Budéjovice 2, Ceské , , . Jihlava, Romana Havelky
5 Vrbné 2327 176,9 2,6 Téabor, Chynovska 3049 279,9 2 4842/1a 224,1 0,2
Ceské Budéjovice, J. Tabor, Sobéslavska 3038 Jihlava, Romana Havelky
6 Boreckého 1590 2095 2 3119 18 4857/3 254,3 3,2
7 EZZT Budéjovice,Na Sadkach | /) 2,6 | Tabor, Volgogradska 2972 | 343,7 1,4 | Jihlava, Brtnicka 4030/7 | 287,5 | 32,6
Ceské Budéjovice, Nadrazni Ceské Budéjovice,Na . ) )
8 1702/57 274,1 23 Sadkach 1444, 375,1 40,6 Trebi€, M. Majerové 296/1 | 350,1 72
S o, Jindfichdv Hradec, Jindfichdv Hradec,
9 Cesky Krumlov, Urbinska 236 327,1 69 Jachymova 838 415,7 Jachymova 838 422,1
10 Jindfichdv Hradec, Jachymova 426,1 0,4
903
1 Jindfichdv Hradec, Jachymova 426,5
838
C:'fe 4265 | 1565 4157 | 2057 4221 | 2121 2065 | 146,5




P¥iloha 15

- Matice vzdalenosti pro vypoéty v kapitole 6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 0 6,5 2,6 3,9 54 59 125 | 121 56 54 111 | 125 58 111 56 51 3,1 | 111 | 259 | 87 | 256 | 87 | 283 | 269 | 62 125
2|65 0 6,2 6,2 | 49,1 | 53 121 | 115 51 49 106 | 120 54 106 50 5,2 4,5 | 106 | 27,4 | 8 | 273 | 81 | 288|216 | 55 120
3] 26 6,2 0 2 53 58 125 | 120 56 53 110 | 124 55 111 55 3,5 2,1 | 110 | 235 | 8 | 233 | 8 |306 | 26 61 124
4 | 39 6,2 2 0 52 58 124 | 120 56 52 110 | 124 56 110 55 2,6 3,1 |109 | 219 | 8 | 21,7 | 8 | 318|253 | 61 124
5 54 | 49,1 | 53 52 0 436 | 72 77 | 41,2 | 04 59 72 | 41,8 | 59 | 40,6 | 50 51 59 69 | 424 | 69 | 413 | 51 |27,7|463 | 72
6 59 53 58 58 | 43,6 0 105 77 2,4 | 433 | 73 104 2 73 3,6 57 56 74 79 [ 42,2 | 79 | 43,9 34,1 | 496 | 3,5 | 104
7 | 125 | 121 | 125 | 124 72 105 0 59 106 72 | 36,7 | 25 | 105 | 36,8 | 105 | 122 | 123 | 33,7 | 141 65 141 64 123 99 108 4
8 | 121 | 115 | 120 | 120 77 77 59 0 78 77 | 24,1 | 57 77 | 24,3 | 79 120 | 118 | 26,8 | 142 | 36,5 | 142 | 35,8 | 107 | 102 80 55
9 56 51 56 56 | 41,2 | 2,4 | 106 78 0 41,1 | 75 105 | 1,8 75 1,4 55 54 76 77 | 439 | 77 | 456 | 34 | 47,2 | 6,2 | 105
10| 54 49 53 52 04 (433 | 72 77 | 41,1 0 59 72 42 59 | 40,7 | 50 51 59 69 |425| 69 | 415 | 52 | 27,6 |464 | 72
11 ( 111 | 106 | 110 | 110 59 73 | 36,7 | 241 | 75 59 0 36,3 | 74 0,2 75 107 | 109 3 127 | 31,3 | 127 | 30,3 | 102 85 77 | 35,6
12 | 125 | 120 | 124 | 124 72 104 | 2,5 57 105 72 | 36,3 0 105 | 36,5 | 105 | 121 | 122 | 33,4 | 141 65 140 64 123 99 108 | 2,3
13 [ 58 54 55 56 | 41,8 2 105 77 1,8 42 74 105 0 74 2 55 54 75 78 | 42,8 | 78 | 44,4 | 346|479 | 51 | 104
14 | 111 | 106 | 111 | 110 59 73 1368|243 | 75 59 0,2 [365| 74 0 75 108 | 109 | 3,2 | 127 | 31,5 | 127 | 30,5 | 102 85 77 | 35,8
15 [ 56 50 55 55 | 40,6 | 3,6 | 105 79 1,4 | 40,7 | 75 105 2 75 0 54 53 76 77 | 44,1 | 76 | 458 | 33,6 | 46,6 | 6,4 | 104
16 | 5,1 5,2 3,5 2,6 50 57 122 | 120 55 50 107 | 121 55 108 54 0 2,4 | 107 23 85 228 | 8 |326 | 23 60 121
17 | 31 4,5 2,1 31 51 56 123 | 118 54 51 109 | 122 54 109 53 2,4 0 108 | 24,7 | 83 | 246 | 84 |30,7| 241 | 59 123
18 | 111 | 106 | 110 | 109 59 74 | 33,7 | 268 | 76 59 3 334 | 75 3,2 76 107 | 108 0 126 | 32,5 | 126 | 31,5 | 102 85 78 | 32,6
19 259 | 27,4 | 23,5 | 21,9 | 69 79 141 | 142 77 69 127 | 141 78 127 77 23 | 24,7 | 126 0 107 | 0,8 | 107 54 | 42,3 | 82 141
20 | 87 80 85 85 424|422 | 65 |365|439 (425|313 | 65 |428 | 315|441 | 85 83 | 32,5 | 107 0 107 | 2,2 73 68 | 45,6 | 64
21| 25,6 | 27,3 | 23,3 | 21,7 | 69 79 141 | 142 77 69 127 | 140 78 127 76 | 228|246 | 126 | 0,8 | 107 0 107 53 | 42,1 | 82 140
22 | 87 81 86 8 |413|439 | 64 |358 | 456 (415|303 | 64 | 44,4 | 305|458 | 85 84 | 31,5 | 107 | 2,2 | 107 0 73 67 | 47,3 | 63
23| 28,3 (288|306 |318| 51 | 341 | 123 | 107 34 52 102 | 123 | 34,6 | 102 | 33,6 | 32,6 | 30,7 | 102 54 73 53 73 0 41,2 | 34,4 | 122
241269 | 21,6 | 26 | 253 | 27,7 | 49,6 | 99 102 | 47,2 | 27,6 | 85 99 (479 | 8 |466 | 23 | 241 | 8 |423 | 68 |42,1| 67 | 41,2 0 52 99
25| 62 55 61 61 | 46,3 | 3,5 | 108 80 6,2 | 46,4 | 77 108 | 5,1 77 6,4 60 59 78 82 | 456 | 82 | 473|344 | 52 0 107
26 | 125 | 120 | 124 | 124 72 104 4 55 105 72 356 | 23 | 104 | 358 | 104 | 121 | 123 | 32,6 | 141 64 140 63 122 99 107 0




Priloha 15 - legenda

Pomocna tabulka k matici vzdalenosti (Pfiloha 15). Ke kazdé adrese je pfifazeno potradové ¢islo z matice vzdalenosti.

1 2 3 4 5 6 7
JindfichGv Hradec, Ceské Budéjovice, Ceské Budéjovice, Ceské Budéjovice, ). | €Ceské Budéjovice,Na | Tabor, Chynovska Trebi¢, Znojemska
Jachymova 838 Ceské Vrbné 2327 Hrdéjovice 396 Boreckého 1590 Sadkach 1444, 3049 1383

8 9 10 11 12 13 14
Havli¢kuv Brod, Tabor, Volgogradska JindfichGv Hradec, Jihlava, Romana Trebic, Brnénska 360 | Tabor, Sobéslavska Jihlava, Romana
Bélohradska 3855 2972 Jachymova 903 Havelky 4842/1a 3038 Havelky 4857/3

15 16 17 18 19 20 21
Tabor, Sobéslavska Ceské Budéjovice, Ceské Budéjovice, Jihlava, Brtnicka Cesky Krumlov, Pelhfimov, Prazska Cesky Krumlov,
3045 Nadrazni 1702/57 Strakonicka 1272 4030/7 Urbinska 236 2276 Domoradicka 299
22 23 24 25 26

Pelhfimov, Pribéina
2271

Tyn nad Vltavou,
Horni Brasov 759

Trebon, Taboritska
1195

Tabor, Kpt. Nalepky
2397

Trebi¢, M. Majerové
296/1




