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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci délky tras urcenych pro rozvoz lahudkovych
potravin spolecnosti Lahudky Cajthaml s.r.o. Takto formulovany problém lze fesit pomoci
rozvoznich tloh. V praci jsou vyuzity 4 typy rozvoznich tloh - klasickd rozvozni iloha, roz-
vozni tloha s heterogennim vozovym parkem, s ¢asovymi okny a délenou dodéavkou, jejichz
matematické modely jsou podrobné popsany v teoretické ¢asti. Pro ziskani feseni bude pouzit
modelovaci software MPL for Windows a z divodu obtiznosti téchto tloh budou aplikovany
také dvé heuristické metody nejblizsiho souseda a vkladaci metoda, které nemuseji poskyt-
nout optimélni reseni, avsak jejich vyhoda se skytd za ¢asovou naroc¢nosti potfebnou k jejich
vyTeSeni. VSechny vyse zminéné modely jsou aplikovany na dva rtizné rozvozni dny lisici se
v poc¢tu pozadavki zakaznikl. Na zavér jsou vsechny dosazené vysledky shrnuty a porovnany

mezi sebou i se stavajicimi firemnimi trasami.

Klicova slova

Rozvozni tloha, heterogenni vozovy park, délend dodavka, ¢asova okna, heuristické metody

Abstract

This thesis deals with optimization of routes designed for distributing delicatessen of a com-
pany Lahudky Cajthaml, Ltd. So formed economic model can be solved via Vehicle Routing
Problem (VRP) method. There are 4 types of these methods used in a dissertation - Classical
VRP, VRP with heterogeneous fleet, time windows and split delivery, whose mathematical
models are described in detail in theoretical section. VRP will be solved in modelling software
MPL for Windows. There will be also used two heuristic methods due to difficultness of this
problems - Nearest Neighbor and Insert method. All these models will be used for achieve-
ment a solution for two distribution days, which differ in quantity of customer’s demand. To

close this dissertation, results will be summarized and compared among each other.

Keywords

Vehicle Routing Problem, heterogeneous fleet, split delivery, time windows, heuristic methods




Obsah

Uvod

1 Rozvozni dlohy

1.1 Rozvozni dloha s jednim vozidlem . . . . . . ... .. ... oL
1.2 Rozvozni tloha s vice vozidly . . . . . . . ... ... ...
1.3 Rozvozni dloha s casovymiokny . . . .. .. ... L.
1.4 Rozvozni dloha s délenou dodavkou . . . . . . . . . ... oL
1.5 Heuristické metody . . . . . . . .. Lo
1.5.1 Metoda nejblizsiho souseda . . . . . . .. . ... ... ...
1.5.2 Heuristickd metoda - vkladaci . . . . . .. ... ... . ... ......
1.6 Software . . . . . . . . . e e
1.6.1 MPL for Windows . . . . . . . .. .. .
1.6.2 Microsoft Excel - VBA . . . . . . . ...

2 Rozvoz potravinarského zbozi

2.1 Povinnosti Fidi¢ . . . . . . . . ...
2.2 Ospolecnosti . . . . . . ..
2.2.1 SouCasnd situace . . . . . . . . . . ... e
2.3 Data . . . . . e
2.3.1 Denl . ... . e e
2.3.2 Den 2 . ... e

3 Aplikace rozvoznich tuloh

3.1 Rozvozni problém s mensim poctem zdkaznika . . . ... .. ... ... ...
3.1.1 Aplikace pomoci optimaliza¢niho softwaru . . . . . . .. ... ... ..
3.1.2 Heuristické metody . . . . . . . ... Lo
3.2 Rozvozni tloha s jednim typem vozidla . . . . . . . . ... ... 0L
3.3 Rozvozni tloha s heterogennim vozovym parkem . . . .. .. ... ... ...
3.4 Heuristicky algoritmus - vklddaci metoda . . . . . . ... ..o
3.4.1 Heterogenni vozovy park . . . . . . . .. Lo
3.4.2 Délend dodavka . . . . . . ..o
3.5 Rozvozni tlohy s ¢asovymiokny . . . . .. .. .. L o oL
3.6 Porovnani vysledk . . . . . . . ...
Zaveér
Bibliografie

A Zdrojové kédy vypocetnich procedur

10
10
12
13
14
16
16
17
18
18
20

22
23
24
24
25
26
27

28
28
28
29
30
31
32
33
37
41
43

46

48

51




Seznam obrazku

1.1 Prostredi MPL for Windows




Seznam tabulek

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Seznam zakaznikil s pozadavky . . . . . ... Lo oo 26
Seznam zakaznikl s pozadavky . . . . . ... oL oo o 27
Vkladaci heuristickd metoda - sériovy piistup (heterogenni park) . . . . . .. .. 35
Vkladaci heuristickd metoda - paralelni ptistup (heterogenni park) . . . . .. .. 37
Vkladaci heuristickd metoda - sériovy pristup (délend dodavka) . . . . . . . . .. 39
Vkladaci heuristickd metoda - paralelni pristup (délend doddvka) . . . . . . . .. 41
Casovd okna [hod] . . . . . ... 42
Casovd okna [hod] . . . . . ... 42
Porovnani vysledkt . . . . . . . ..o 43
Porovnani vysledka . . . . . . . . ... 44




Uvod

Tato prace se zabyva tématikou rozvoznich loh. Z duvodu ristu poptavky spotiebiteli se
zvysuje pocet internetovych obchodi. Prevazna vétsina takovych obchodu nabizi svym kli-
enttim dovoz objednaného zbozi na predem urcené misto pomoci vlastni ¢i externi dopravy.
Proto pribylo v posledni dobé na trhu s rozvozem mnoho firem, které néjakym zptsobem
zajistuji prepravu zbozi mezi dvéma subjekty. Z téchto duvodu je pravé tento typ problému

v soucasné dobé velmi rozsiteny a pracuje se s nim v kazdé rozvozové spolec¢nosti.

Studie se bude zabyvat redlnym pripadem vyrobce lahtidkafskych potravin, jenz mimo jiné
nabizi zédkaznikim sluzby rozvozu téchto produktt na zvolenou adresu po celé Ceské re-
publice. Proto je nucena denné projet mnoho kilometri, a byt nepatrné snizeni délky jed-
notlivych tras muze mit za nasledek ohromné snizeni ndkladi na pohonné hmoty a také na
ridice. Tato prace se pravé o takovéto snizeni naklad snazi. Zabyva se rozvozem objednanych
produkti po Praze a okoli. V dotcéené oblasti mé spole¢nost 100 stalych zakazniku, kteri si
prubézné objednavaji vyrobené zbozi. K témto stalym klientim, se vzdy pridaji zakaznici,
jez si svou objednavku podali skrze internetové stranky. Hlavnim cilem je proto urcit takové
trasy, respektive poradi jednotlivych mist, které je nutné navstivit, tak aby vzdéalenost projeta

zaméstnancem a jeho vozidlem minimalizovana.

Rozvozni tlohy jsou specifické v poctu jejich modifikaci. Existuje totiz mnoho modifikaci,
jez se vyvijeji v zavislosti na specifikaci pozadavkl osob ¢i spolecnosti, které tento typ tloh
pouzivaji. V této praci budou uvedeny a aplikovany 4 ruzné modifikace — klasickd rozvozni
tloha, rozvozni tloha s vice typy vozidel, rozvozni tiloha s délenou dodavkou a rozvozni tloha
s Casovymi okny, a to z divodu moznosti vzniku daného problému ¢i vylepseni stavajiciho

procesu.

Prace bude rozdélena na tii ¢asti. Prvni bude teoretické predstaveni pouzitych iloh. V této
casti bude teoreticky popsan a vysvétlen matematicky model vSech 4 modifikaci rozvozni
ulohy. Taktéz bude predstaven modelovaci program MPL for Windows, jenz byl pouzit k vy-
reSeni danych pripadt. A také bude ve zkratce popsano vyvojaiské prostiedi Microsoft Visual
Basic for Application doplnéné v Microsoft Excelu, ve kterém je napsan script, jez spolupra-

cuje s danym modelovacim softwarem na vyreseni dloh.

Ve druhé ¢asti dojde k predstaveni spolecnosti Lahtidky Cajthaml s.r.o., kterd poskytla data
pouzitd k popsani a zpracovani a jejimu redlnému pripadu se bude vénovat cela aplikacni
cast. Také zde budou popsany procesy a nafizeni spojené se samotnym rozvozem, af z po-
hledu spole¢nosti ¢i z pohledu zaméstnanci, které rozvoz provadi. Na konci této ¢asti budou
predstavena data, jez byla od spolecnosti ziskana ve formé adres a pozadavkil zakazniki,

kteri si objednali zbozi ve dvou rozdilné vytizenych dnech.

V treti ¢asti budou aplikovany teoretické znalosti na data predstavend v druhé ¢asti a budou

ziskany trasy, které by méli fidi¢i za danych podminek absolvovat. Na zavér aplikacni ¢asti




dojde k porovnani obou zvolenych dnu jak z hlediska spolecnosti, tak z pohledu zaméstnancu

provadéjici samotny rozvoz.

Vzhledem k faktu, Ze pocet objednavek neni za urcité dny v tydnu konstantni, byly od spo-
lecnosti vyzadany souhrny na dva rizné dny, ve kterych byl rozdil z tohoto pohledu nejmar-
kantnéjsi. Dny se liSily jak mnozstvim rozvezenych produkti, tak také poctem klientl, kteri
méli byt navstiveny. Tyto dny budou v aplikac¢ni ¢ésti zpracovany samostatné pro vSechny
zvolené modifikace rozvoznich tloh a néasledné budou na zavér porovnany z hlediska délky

vyfesené trasy, naro¢nosti na rozvoz a z pohledu naroc¢nosti na vyreseni tlohy.




1. Rozvozni ulohy

Jak jiz bylo vySe uvedeno, prace zkoumd rozvozni tulohy. Proto se celd tato kapitola bude
zabyvat dotcenou problematikou z teoretického hlediska. Rozvozni tlohy maji mnoho mo-
difikaci, v této praci budou predstaveny 3 z nich - rozvozni tloha s heterogenim vozovym
parkem, rozvozni tloha s délenou dodavkou a také rozvozni tloha s ¢asovymi okny. Z di-
vodu pribyvajici ndro¢nosti v rozvoznim problému jsou pravé tyto modifikace ¢asto vyuzivany

v praxi.

Rozvozni problém je zalozena na stejném zakladu jako okruzni problém, neboli tloha obchod-
niho cestujiciho. Rozchazeji se v jednom dilezitém faktu, rozvozni tlohy pocitaji s pfedem
danou kapacitou pouzitého vozidla a pfedem danymi pozadavky odbératelt. Uloha obchod-
niho cestujiciho tento fakt neresila, pouze pracovala se skutecnosti, ze je nutné projet vSechny
zadané body jednou trasou s co nejmensi délkou. Rozvozni tloha je o tuto hodnotu obohacena

a proto je mozné, ze pti vyreseni rozvozniho problému bude nalezeno vice tras nez jedna.

K formélnimu predstaveni rozvozni tilohy doslo v roce 1959. Dantzing a Remser (1959) pre-
zentovali svou praci zahrnujici také klasickou rozvozni tlohu feSenou pomoci heuristik. Clark
a Wright (1964) predstavili heristickou metodu, kterd je az dodnes ¢asto pouzivina. Tato
heuristika prekonédvala predchazejici Dantzingovu a Remserovu ve své rychlosti, jednodu-
chosti a rozumné presnosti. Prilom pfisel v roce 1981, kdy byly prezentovany dva vyzkumy
(Christofides, Mingozzi a Toth, 1981), které prisly s exaktnimi algoritmy fesicimi rozvozni

ulohy.

1.1 Rozvozni tloha s jednim vozidlem

Rozvozni dloha s jednim vozidlem zahrnuje problém, pii kterém je feSena optimalizace roz-
vozovych tras. Dané trasy maji svij pocatek v jednom vychozim misté a obsluhuji konecny

pocet zakaznikt.

Vozidlo disponujici pfedem znamou kapacitou V zajistuje pozadavky odbérateld ¢;. Pro tyto

pozadavky plati dva nasledujici predpoklady (Fabry, 2016):

n
> ai>V, (1.1)
=2
¢ <V, i=23,..n (1.2)

Vyse sepsané nerovnice predstavuji predpoklady, pti kterych je mozné pouzit pro vyreseni
daného problému pravé tento typ tlohy. Z nerovnice (1.1) vyplyva, ze celkové mnozstvi po-
zadavkl prevysuje danou kapacitu vozidla, proto neni mozné obslouzit vSechny pozadavky

pravé jednim vozidlem pri jedné trase, u kterého by mohla byt pouzita tloha obchodniho
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cestujictho. Nerovnice (1.2) predstavuje omezeni, pii kterém pozadavek ¢; vsech zdkazniku
nepresahuje danou kapacitu vozidla, proto je mozné tyto pozadavky obslouzit pravé timto

vozidlem.

Matematicky model rozvozni tlohy s jednim vozidlem vypadé nésledovné (Fabry, 2016):

minimalizovat
n n
Z = Z CijTij, (1.3)
i=1j=1
za podminek
n
me =1, i1=2,3,...,n, (1.4)
j=1
n
le] - 17 J = 2737 T, (]‘ 5)
=1
U; +q5 — V(l‘ij -1 < U, 1=1,2,...,n,5 = 2,3,....,n, (1.6)
u; <V, 1=2,3,...,n, (1.7)
up = 0, (1.8)
zi; € {0,1}, 1,7 =1,2,...,n, (1.9)
u; € {R1}, 1,7 =1,2,....n, (1.10)

kde n je celkovy pocet mist, které je nutné navstivit, x;; je bivalentni proménna nabyvajici
hodnot 0 nebo 1, které odpovidaji skute¢nosti, zda trasa vede z mista ¢ do mista j, ¢i nikoliv.
Hodnota c¢;; predstavuje vzdalenost, kterou je nutné prekonat pii piejezdu z mista 7 do mista
j. Déle se v modelu vyskytuje proménnda wu,; vyjadrujici prehled nakladu vozidla v misté ¢
a hodnota ¢; predstavujici pozadavek j-tého zdkaznika. Jak jiz bylo vySe uvedeno, figuruje

v modelu taktéz konstanta V', za kterou stoji kapacita daného vozidla.

Ucelové funkce (1.3) minimalizuje celkovou délku trasy, kterou je nutné ujet, aby byly uspoko-
jeny pozadavky vSech zdkazniki. Podminka (1.4) zajistuje, aby vozidlo opustilo kazdé misto
pouze jednou a naopak podminka (1.5) zajistuje, aby vozidlo vjizdélo do kazdého mista pouze
jednou. Podminka (1.6) zabranuje vzniku dil¢ich cykli. Podminka (1.7) predstavuje omezeni,
aby nebyla prekrocena kapacita vozidla néjakym pozadavkem zakaznika. Rovnice (1.8) udéva,
ze ve vychozim misté je bilance nakladi stanovena na 0. Na tuto skutecnost je nutné nahlizet

jako na svozovy problém, jelikoz jsou tlohy svozu a rozvozu definovany totozné.
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1.2 Rozvozni aloha s vice vozidly

Predchozi kapitola se zabyvala problémem rozvozni tlohy s jednim vozidlem, které obsluho-
valo vSechny pozadavky zakazniku. Specifikem problému je kapacita vozidla, ktera je vétsinou
nedostatecna k uspokojeni vsech pozadavki. Proto dané vozidlo musi absolvovat vice tras.
Soucasna kapitola se naopak zabyva rozvozni tlohou s vice typy vozidly s rtiznou kapacitou.
Jedn4 se tedy od modifikaci klasické rozvozni tulohy (Baldacci, Battarra & Vigo, 2008). Tato
skutec¢nost resi zadrhel, ktery muze nastat jen s jednim vozidlem, a to je neprimérend doba

¢ekani zédkaznik na obsluhu.

V predchozim modelu byl predpoklad, ze soucet vsech pozadavkt musi byt vétsi nez kapacita
daného vozidla, v tomto modelu je nutny predpoklad, zZe soucet pozadavku vsech zakaznika
nesmi prevysit soucet kapacit vozidel, ktera jsou k dispozici, jak znazornuje nésledujici ne-
rovnice (Fabry, 2016):

Y G<K-V (1.11)

=1

kde K predstavuje pocet vozidel dostupnych pro dany problém a V kapacitu vozidel.
Matematicky model rozvozni tlohy s vice vozidly je nasledujici (Fabry, 2016):

minimalizovat

K n n
z = ZZZCUI’U, (1.12)
za podminek

SN al =1, i=23,..n, (1.13)

K n
SN al =1, j=23,..n, (1.14)

k=1i=1
n
> aks <, k=123,...K, (1.15)
j=2
n n
Soaf; = "ak, j=23,.nk=123,..K, (1.16)
=1 =1

wit+q—V(Q0—af) <u;,  i=12..n7=23.ni#jk=12.K (117)

G <u <V, i=23.nk=12.K (1.18)

12



up =0, (1.19)
k=0 i=12,.nk=12.K (1.20)
zii €{0,1},  i,j=12,..nk=12..K (1.21)

kde, jak je jiz patrné z predchozich textt, k predstavuje dané vozidlo, které je pouzito k pre-
jezdu mezi mistem 7 a mistem j. Ucelova funkce (1.12) minimalizuje délku tras vech vozidel.
Podminky (1.13) a (1.14) zajistuji, aby kazdé vozidlo vyjelo, resp. vjelo, maximélné jednou
z kazdého mista 7, resp. do kazdého mista j. Podminka (1.15) zajistuje, aby vSechna vozidla
vyjela z vychoziho depa nanejvys jednou. Podminka (1.16) zarucuje, aby k-té vozidlo, které
vjede do mista j, z tohoto mista také odjelo. Podminka (1.17) zarucuje diléi acyklicnost dané
tlohy. Podminka (1.19) je obdobnd s podminkou (1.8) z predchozi ¢asti kapitoly a znadi, ze
ve vychozim uzlu je bilance ndkladt stanovena na 0 a proto je nutné k této tloze ptistupovat

jako ke svozni.

1.3 Rozvozni dloha s ¢asovymi okny

V predchozich dvou ¢astech této kapitoly se prace zabyvala typy rozvoznich tdloh, u nichz
nebyly pocitano casovymi rozmezimi, ve kterych je nutné obslouzit zdkaznikovy pozadavky.
Tato podkapitola Tesi ono omezeni tesi. Zminovana tloha je v dnesni dobé velmi rozsifena,
jelikoz obé strany, jak zdkaznik tak také dana firma, jsou uvédomeéni o tom, v jakém Casovém
rozmezi bude dand problematika (svoz ¢i dodéni urcitého zbozi) fesena. Timto zptusobem

miize dojit k uréitym tsporam nékladt na jedné tak na druhé strané.

Jak jiz bylo vysSe popsano, soucasna tloha resi ¢asova okna, ve kterych ma byt dany zdkaznik
navstiven. Proto je nutné problematice znat data v podobé téchto oken. Pro casové okno
jsou definovany dva ¢asy: nejdiive mozny piijezd vozidla do i-tého mista, oznacovany jako a;,
a nejpozdéji pripustny prijezd vozidla do mista 4, oznac¢ovany jako b;. (Kallehauge, Larsen,
Madsen Solomon, 2005)

Matematicky model pro tlohu s ¢asovymi okny vypada nasledovné (Fabry, 2016):

minimalizovat

n n
z = Z Cz‘jl'ij, (1.22)
i=1j=1
za podminek
n
> iy =1, i=12,..n, (1.23)
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> wij=1, j=12,..n, (1.24)

i=1
a; < t; < b, 1=23,..,n, (1.25)
it Si+rij—M(1—my;)<t;, i=12..n7j=23..n, (1.26)
t =0, (1.27)
v € {01},  ij=12..n, (1.28)

kde proménné c;;, resp. x;; jsou obdobné jako ve dvou piedchozich podkapitoldch, tedy
vzdélenostni ohodnoceni mezi misty ¢ a j, resp. bivalentni proménnd urcujici, zda vede cesta
z mista 7 do mista j, ¢i nikoliv. Proménna r;; predstavuje casové ohodnoceni mezi jednotlivymi
misty. Proménna ¢; zaznamenava ¢as prijezdu vozidla a hodnoty a;, b; nejdrive mozny prijezd
a nejpozdéji pripustny piijezd do i-tého mista v tomto poradi. Proménnd .S; udava potiebnou
dobu k obsluze i-tého pozadavku.

Ucelova funkce (1.22) a podminky (1.23) a (1.24) jsou analogické s podminkami z pfedchozich
podkapitol. Podminka (1.25) udéva omezeni, pro které plati, ze ¢as prijezdu do i-tého mista
mista musi byt v rozmezi od nejdrive mozného prijezdu a; a nejpozdéji pripustného prijezdu
b;. Podminka (1.27) pfifazuje vychozimu mistu ¢; ¢as 0. Acyklickou podminku z klasického
modelu rozvozni tlohy s jednim vozidlem nahrazuje podminka (1.26) a stanovuje, Ze Cas
navstévy j-tého mista, ktery nédsleduje bezprostredné po misté 4, je vétsi nebo roven souctu
casu prijezdu do mista 7, doby stravene v tomto misté a ¢asovému ohodnoceni prejezdu mezi

témito dvéma misty.

1.4 Rozvozni uloha s délenou dodavkou

Soucasti vSech predchozich modeli je podminka, ktera zabranuje navstivit jedno misto vice-
krat. Toto zabranuje skutecnosti, ze by mohl byt pozadavek zdkaznika vétsi nez je kapacita
vozidla. V nékterych pripadech muze i vyhodné danou dodavku rozdélit a ziskat efektivnéjsi
reSeni. Pravé tyto moznosti pridava rozvozni tloha s délenou dodavkou, kterd pripousti roz-
déleni uréitych pozadavku a navstiveni zdkaznika vicekréat. (Dror, Laporte Trudeau, 1994).
Matematicky model rozvozni tlohy s délenou dodévkou, ktery predstavuje ve své disertacni

préci, je nasledujici (Fabry, 2006):

minimalizovat

K n n

z = ZZZCUJJ%, (1.29)

k=11i=1j=1

za podminek
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n
> oaks <, k=123,..K, (1.30)

n n
Soak =3 ak j=23,.nk=123,..K, (1.31)

uf +qf —V(l—af) <uf,  i=12,.n=23..ni#jk=12.K (1.32)

dF<ub<v, i=23..nk=12..K (1.33)
uf =0, (1.34)
K
Ndi=a, i=23..n, (1.35)
k=1
n
0<qf<qid af, i=23nk=123. K, (1.36)
j=1
k=0 i=12.nmk=12.K (1.37)
zii €{0,1}, i, =12,..nk=12..K (1.38)

kde a:fj je bivalentni proménna nabyvajici hodnot 0 nebo 1, které odpovidaji skutecnosti,
zda vede cesta z mista ¢ do mista j pro k — té vozidlo, ¢i nikoliv. Hodnota c;; predstavuje
vzdalenost, kterou je nutné prekonat pri prejezdu z mista ¢ do mista j. Déale se v modelu
vyskytuje proménna qf vyjadrujici velikost Casti pozadavku ¢ — tého zakaznika, ktery bude
obslouzen k-tym vozidlem. Konstanta V predstavuje kapacitu daného vozidla. Proménna ¢;

predstavuje mnozstvi objednaného zbozi i-tym zdkaznikem.

Ucelovéa funkce (1.29) minimalizuje celkovou trasu vSech vozidel. Podminka (1.30) zajistuje,
aby k-té vozidlo opustilo vychozi misto pouze jednou. Podminky(1.31), (1.32) a (1.34) jsou
obdobné s podminkami vyskytujicimi se v rozvozni tloze s heterogennim parkem. Podminka
(1.35) zajistuje, aby bylo klientovi dovezené celé jim objednané mnozstvi zbozi. Podminka
(1.36) fesi dvé mozné situace. Bud pro k-vodilo vozidlo plati, ze nema na své trase i-tého
zékaznika, tudiz mu nemuze vézt zaddnou ¢ast jeho pozadavku, nebo na trase navstivi dané

misto ¢ a pak jim zde vylozené zbozi nesmi presahovat celkovy pozadavek daného zakaznika

q; -
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1.5 Heuristické metody

7 diavodu vypocetni slozitosti aplikovanych matematickych modeld na data mutze byt velmi
slozité dospét k optimalnimu feseni v prislusné dobé. Doba k ziskani optimélniho Teseni je
zavisla jak na obtiznosti samotného vypoctu tak také na velikosti dat, ktera jsou vstupem
celého vypocetniho procesu. Proto jsou pouzivany algoritmy pro méné naroc¢né ziskani pii-
pustného feseni - heuristické metody. Heuristické metody, jak bylo feceno, podaji fesiteli
pripustné Teseni, avsak toto feSeni muze, ale také nemusi byt feSeni optimélni. Tato skutec-
nost patii k hlavnim nevyhodam téchto metod, naopak hlavni a urcité nejvétsi vyhodou je
jeji ¢asova néarocnost, kterd je s porovnani s exaktnimi metody minimélni. To je dosazeno
faktem, Ze heuristické metody nepatti do skupiny nepolynomidlnich algoritmii jako exaktni
metody rozvoznich tloh, ¢i tlohy obchodniho cestujiciho, ale fadi se k tzv. polynomialnim
algortimtm. Pro ucely diplomové prace byly vybrany metoda nejblizsitho souseda a vkladaci
metoda. (Pelikan, 2011)

1.5.1 Metoda nejblizsiho souseda

V kazdém kroku této heuristické metody bude kontrolovano, zda pozadavek dalsiho pridaného
mista do trasy jiz neprevysi danou kapacitu vozidel, kterd tyto pozadavky obsluhuji. Obecna
formulace heuristické metody nejblizsiho souseda bude obdobné pro vSechny tii modifikace
rozvozni dlohy, bude se lisit jen v kontrole kapacity vozidel a zptisobu pridani zakaznika do

dané trasy.
Algoritmus

Zakladem heuristické metody je nalézt trasy pro uspokojeni vsech pozadavkt zdkaznikt po-

stupnym pridavanim nejblizsich k poslednimu pridanému mistu na trase.
Definice pouzitého znaceni v algoritmu:

G - mnozina vSech mist dané tlohy

U - mnozina jiz plné obslouzenych mist

V* - celkové kapacita k-tého vozidla

VF - aktudlni kapacita k-tého vozidla

q; - pozadavek i-tého zakaznika

qf - pozadavek i-tého zakaznika, ktery bude obslouzen k-tym vozidlem
qé?a - zbyly pozadavek i-tého zakaznika pred navstévou posledniho vozidla

C* - posloupnost mist trasy k-tého vozidla
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Algoritmus pouzité heuristiky je nasledujici:

1. k=1

E _ k
Qg = 4;

2. V pripadé nesplnéni podminky G # U (nejsou plné oblouzeny pozadavky vsech zdkaz-
niki), vychozi misto je oznacen i a zafazen do C¥

V pripadé splnéni dané podminky bylo nalezeno reseni a vypocet kondi.

3. Pro naposledy pfidané misto 7 na trase C* je nalezen jeho nejblizsi soused j, pro néjz
plati, Ze jeho pozadavek nebyl zcela uspokojen (qfa > 0)
e Pro klasickou rozvozni tlohu a rozvozni tlohu s heterogennim parkem musi byt
splnéna jesté podminka VF + qfa <V, tedy 7Ze soucet aktudlni kapacity vozidla k
a pozadavku j-tého zdkaznika nesmi prekrocit celkovou kapacitu vozidla. Pak q;?
= ¢,
e Pro rozvozni tlohu s délenou dodavkou musi byt splnéna jen podminka, ze aktualni
pozadavek j-tého zdkaznika je vétsi nez nula (q}“a > 0).
Poté qé“ = min(q}“a, vk vk
4. Pii existenci uzlu j z tietiho bodu je zafazen do CF, dale VF = qfa + V¥, vrchol j je
oznacen % a pokracuje se podle bodu 3. Pokud je q}“a = () priradime vrchol do mnoziny
U
Pii neexistenci uzlu j z 3. bodu je zafazen tento vrchol do C* pocateéni vrchol k uzavieni

cesty a pokracuje se nastavenim k = k + 1 a prejde se na bod 2

jak jiz bylo drive uvedeno, jeji nejvétsi vyhodou je ¢asova nendroc¢nost i pro komplikovanéjsi

typy uloh a taktéz snadné implementace na ruzné modifikace rozvoznich tloh.

1.5.2 Heuristickd metoda - vkladaci

Na pocatku této heuristické metody je spojeni vychoziho mista s k nému nejvzdalenéjsim.
Timto krokem vznikne néasledné cesta, do které se postupné pridavaji dalsi mista. Podminkou,
kterou musi spliiovat misto pridané do trasy, je minimalizace ptirustku vzdalenosti jednot-
livé trasy. Takto je pokrac¢ovano, dokud nenastane jedna ze dvou situaci. Bud jsou do trasy
zalazena vsechna dostupna mista nebo kapacita vozidla jedouctho po kontkrétni trase byla
vycerpana. Pokud nejsou jesté vsichni zdkaznici zarazeny, pokracuje se dale hledanim nej-

vzdélenéjsiho nezarazeného mista od vychoziho a postupuje se analogicky.

Algoritmus
1. k=1
T = ¢

2. V pripadé nesplnéni podminky G # U (nejsou plné oblouzeny pozadavky vsech zdkaz-
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niki), vychozi misto je oznaceno i a je nalezen zdkaznik j pro ktery plati: max(c;;)
a oba jsou zafazeny do C*

V ptripadé splnéni dané podminky bylo nalezeno feseni a vypocet konéi.

3. Pro vSechna mista j, které nemaji pozadavek zcela uspokojen, a vSechny jiz zarazené
hrany (7,k) jsou spocteny prirustky zarazeni mistaj do hrany (7,k) podle vzorce a z nich
poté vybrana nejmensi hodnoty:
min(c;; + ¢jk - Cik)

e Pro klasickou rozvozni tlohu a rozvozni ulohu s heterogennim parkem musi byt
splnéna jesté podminka VF + qfa < VE, tedy ze soucet aktudlni kapacity vozidla k
a pozadavku j-tého zdkaznika nesmi prekrocit celkovou kapacitu vozidla. Pak d;?
= q},

e Pro rozvozni tlohu s délenou dodéavkou musi byt splnéna jen podminka, ze aktudlni
pozadavek j-tého zdkaznika je vétsi nez nula (qfa > 0).
Poté ¢¥ = min(g},, V¥ - V}})

4. Pii existenci mista j z tfetitho bodu je zatazen do C*, ddle VF = q;-‘a + VE, a pokracuje
se podle bodu 3. Pokud je q}“a = 0 pritadime vrchol do mnoziny U
P1i neexistenci mistaj je cesta ukoncena priddnim vychoziho mista na konec trasy a po-

kracuje se bodem 2.

Tato heuristickd metoda se od predchozi lisi zejména svou ¢asovou naroc¢nosti, ktera se stup-
nuje pridanim dalsi mist do problému. Jelikoz se pro kazdy potencionalné zarazeny bod
spocitd jeho prirastek do jiz existujici trasy, pri velkych problémech muze dojit i ke stovkam

pocetnich operaci. Na druhou stranu tato metoda zjevné podava presnéjsi resen.

1.6 Software

V tvodu bylo zminéno, ze vyse predstavené matematické modely budou aplikovany na data
pomoci dvou pocitacovych softwari. Jednim z nich je modelovaci program MPL for Windows,
ktery bude pomoci metematického resitele CPLEX, zpracovavat dané tlohy a poskytovat
k nim reseni. Druhym softwarem pouzitym pro prici s modely bude tabulkovy program
Microsoft Excel, ve kterém budou ulozena veskerd data, kterda budou nésledné importovana
do Mpl for Windows. Taktéz bude pomoci vyvojarského prostredi Visual Basic vytvoreno
makro, které cely proces importovani a feSeni spusti. Pravé v této c¢asti prace budou oba

softwary popséany.

1.6.1 MPL for Windows

Celd soucasnéd podkapitola vychazi z (Jablonsky, 2011), neni-li uvedeno jinak. Mathematical
Programming Language (MPL) for Windows je jednim z mnoha modelovacich jazytk, s jehoz

pomoci lze vyTesit optimalizacni tlohy. Soucasti tohoto softwaru musi byt konkrétni fesitel,
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ktery bude danou problematiku pocitat. Verze MPL for Windows dostupna na internetovych
strankach Maximal Software mé k dispozici fesitele CPLEX300 a tuto verzi si mtze stdhnout
kazdy do svého pocitace. Tento Fesitel je urcéen pro linedrni a smisené celo¢iselné modely
s méneé jak 300 proménnymi. Nicméné s ohledem na mozny pocet proménnych byl zvolen pro

ucely diplomové préce fesitel CPLEX. Mezi dalsi znamé Tesitelé se fadi Lindo, ¢i Mosek.

Prosttedi MPL for Windows je po uzivatele intuitivni a poskytuje mu veskeré mozné infor-
mace, které ke zpracovani daného problému potiebuje. Sklada se ze tri oken, s nimiz uzivatel
pracuje. Pro vyreseni kazdé optimalizacni tlohy je potiebny spravné nadefinovany mate-
maticky model, jez se zapisuje do prvniho dialogového okna. Struktura zapisu modelu je
pevné dana a bude popsana nize. Dalsi z dostupnych oken v uzivatelském prostiedi s ndzvem
Messages podava zpracovateli podrobné informace pribéhu reSeni. V tretim dialogovém okné
Model definitions jsou podany veskeré tidaje tykajici se proménnych, parametrii a omezujicich

podminek.

Zakladem kazdého optimélné vytreseného problému je spravné definovani jeho matematického
modelu a zapsani podle specifické struktury do modelovaciho jazyka. Struktura zapisu modelu

je v programu MPL nésledujici:

e TITLE - nazev modelu.

e OPTIONS - stanoveni urc¢itych parametri pro dany model, naptiklad soubor, se kte-
rym ma MPL spolupracovat pfi feseni.

e INDEX - nadefinovani textovych ¢i numerickych indexi pouzivané v daném modelu.

e DATA - potrebné koeficienty a parametry, napriklad vzdalenosti ¢i doby prejezdu mezi
jednotlivymi misty.

e VARIABLES - definice proménnych modelu, lze ivést 4 druhy proménnych - Decision
variables (nezdporné spojité), Integer variables (nezdporné celo¢iselné), Binary variables
(bivalentni), ¢i Free variables (spojité bez podminek nezépornosti).

e MACROS - definice maker slouzici k uzivatelské prehlednosti

« MODEL - formulace ucelové funkce, zac¢inajici vyrazem MIN (minimaliza¢ni funkce)
nebo MAX (maximaliza¢ni funkce).

e BOUNDS - vymezeni hornich ¢i dolnich mezi urcitych proménnych, ¢i prirazeni pevné
hodnoty jakékoliv proménné.

e END - konec zépisu matematického modelu.
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@ MPL for Windows 4.2 (64-bit)

File Edit Search Project Run View Graph Options Window Help

TITLE heterogenni_park
OPTIDHS

IHDEX
i:=ExcelRange{“mista");

ja=i;
k := ExcelRange("vozidla™};

DATA

p[K] := ExcelRange{"pk");
v[K] := ExcelRange{"vk");
u_max := ExcelRange{"'v_max");

SPARSE DATA
e[i,j]
qLil
BIMARY VARIABLES
®[k,1,31;

integer variables

model

subject to

omezenid: u[1] = 8;

min celkove_naklady export to ExcelRange("total") = sum{k,i,j:

=&

ExcelWorkBook="DP_final_heterogenni_park.xlsx";

:= ExcelRange(“vzdalenost™);
:= ExcelRange{"'pozadavek");

u[i] export to ExcelRange {"poradi™};

omezeni1[i»>=2]: sum(k,j:x[k,i,j]) = 1;
omezeni[j,k]: sum{i:x[k,i,j]) =
omezeniS5[k]: sum{j>=2:x[k,i:=1,j]1) <=p[k]:
tucker[i,j>=2,k]: u[i] + q[j] - v_max={1-x[k,1i,j]) <= u[i:
omezeni3[i]: sum{j.k:x[k,i,j]=v[k]} >= u[i];

sum{i:x[k,i:=j,j:=11);

[]
—

c[i,il=x[k,i,i1);

é Maodel Definiti... E@

B-{== TITLE heterogenni_park
E-E= INDEX

Lo i (30

% | (30)

L)

EH{E DATA

-4 pld (@)

& VK (@)

& v_max (1)

% cfi] (900}

-4 qll (30)

{£= VARIABLE

& xki] (1800)

% ull (30)

{= CONSTRAINT

4 omezenil[=2.30] (29)

@ omezeni[,k] (60}

-4 omezenislk] (2)

(-4 tuckerij=2.30,k] (1740)

-y omezenid[] (30)

: & omezenid (1)

View Goto

]

GUROBI : i) a 5L.600080
GUROBT : ] a 55.60008
GUROBI : i) a 5L.600080
GUROBT : ] a CL.60080
GUROBI : ] a 55.6080080
GUROBT : ] 2 C5.60080
GUROBI : 1173 1042 134.61467
GUROBT : 3832 2426 85.89319
GUROBI : 5834 3608 171.38739
GUROBI : 8879 5719 127.088495

ocoooo@

135 48 191._450080 60.82000 68

5a 52 191.45088 61.97888 67
149 34 191.450080 65.58688 65
125 28 191.4508680 6682897 65

64 191_450080 55.60080 71.
67 191._45088 55.60008 71.
69 191._450680 55.60080 71.
65  191._45080 55.600008 71.
65 191.450088 55.68000 71.
65 191._45080 55.600008 71.
-2% 8.
-6% 9.
7% 12,
1% 12,

RRIRARN

Bs
s
Bs
s
s
s
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s
155
28s

Optimizing 'heterogenni_park with Gurobi 5.6.2 Solver

Main model file: DP_heterogenni park.mpl

Main File Lines Memory Tirne:
DP_heterogenni 40 91K 2417

Model
Wariables: 1830 Monzeros: 14071
Constraints: 1862 Integers: 1830

Solver Integer Objective Function
Modes: 12543 ) 58,4500
Iterations: 161663 1914500

Cancel
Parsed

Na obrazku 1.1 je mozné pozorovat uzivatelské prostifedi modelovaciho softwaru MPL for
Windows. Jsou zde vSechna tii okna, ve kterych probihd komunikace mezi programem a uzi-
vatelem. PTi spusténi Teseni se objevi jesté ¢tvrté okno Status Window, které informuje ve
zkratce o svém prubéhu. Lze tu nalézt nejdilezitéjsi informace o probihajicim vypoctu - pocet

proménnych, omezeni modelu, doba trvani vypoctu, ¢i nejlepsi jiz nalezenou hodnotu tcelové

funkece.

Obrazek 1.1: Prostredi MPL for Windows

1.6.2 Microsoft Excel - VBA

Druhym programem, jez bude pouzivan pii zpracovani aplika¢ni ¢asti této diplomové prace,
je tabulkovy program Microsoft Excel. Excel je soucasti kancelarského balicku Microsoft
Office od svétozname spole¢nosti Microsoft. Mezi nejznaméjsi programy, jez jsou soucasti
tohoto balicko kromé Microsoft Excel, je taktéz textovy software Microsoft Word, prezentacéni

program Microsoft PowerPoint nebo databazovy software Microsoft Access. Tyto programy




jsou pro svoji uzivatelskou privétivost, rozsifenost a také podporu velkého mnozstvi jazyku

nejpouzivanéjsimi kancelarskymi softwary na svété.

Samotny Microsoft Excel bude pro ucely této prace pouzivan jako tabulkové ulozisté pro
vstupni data, ktera se budou exportovat do modelovacitho softwaru MPL for Windows, a na-
opak pro vyslednd data ziskand pri vyfeSeni tlohy, jez se budou importovat z MPL zpét
do Excelu. Ke spravnému fungovani komunikace mezi témito dvéma pouzitymi pocitac¢ovymi
programy je nutné mit nadefinované nazvy oblasti, které jsou objekty této komunikace. Kazda
oblast, napriklad matice vzdalenosti, matice vysledného reseni, ¢i sloupec pozadavkd, musi

mit nadefinovanou svou oblast a prislusny nazev, ktery bude nasledné vepsan do MPL.

Stézejni funkei Microsoft Excelu pro tuto praci bude jeji vyvojarské prostiedi Visual Basic.
Zde budou sepsany kédy, s jejichz pomoci bude vytvoreno makro. Toto makro bude nasledné
spoustét samotny program MPL for Windows a proceduru v ném zapsanou. Cely proces bude
zahdjen uzivatelem stisknutim tlacitka, kterym bude spusténo dané makro. Struktura zapisu

je zde pevné dand, obdobné jako to bylo u MPL for Windows.

[43

Kazdé script za¢ind vyrazem Sub ,nézev()“ a kon¢i End Sub. Mezi tyto dva vyrazy jsou
zapsany koédy, které predstavuji urcité vypocetni operace. Pokud je pro tcely oné operace
nutné vyuzit proménnou, kterd bude v priabéhu vypoctu ménéna, musi se nejdrive na zacatku
scriptu nadefinovat. Dalsi véci, které musi uzivatel vénovat pozornost, je pouziti fadného
zacatku i konce vnorené procedury, jako je for cyklus ¢i podminka If, jez jsou nejcastéjsimi
vnorenymi procedurami. Jak jiz nazev For cyklus napovida, jednd se o proceduru, kde se
dany proces opakuje v presné danych cyklech. Procedura If zjistuje, zda zadana podminka

plati ¢i ne a podle toho uskuteéni urcity proces.
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2. Rozvoz potravinarského zbozi

Jak jiz bylo vyse zminéno, diplomova price se zabyva rozvoznim problémem. Proto jsou
v této ¢asti diplomové prace aplikovany znalosti, které byly ukazany v teoretické casti. Dobra
ekonomicka situace, kterou se vyznacuje dnesni doba, pomohla k ristu mnoha internetovych
obchodi. Jelikoz zdkaznici vétsinou pozaduji dovoz daného produktu domi ¢i sidla spolec-
nosti, musi tuto dopravu internetové obchody zajistit. V tu chvili maji dvé moznosti. Jednou
z moznosti je zarazeni externi spolec¢nosti, ktera jim bude zajistovat celkovy rozvoz objedna-
ného zbozi, do dodavatelského fetezce, druhou pak zajisténi rozvozu vlastnimi prostiredky. Je
ziejmé, Ze obé moznosti maji své maji své divody pro zavedeni v dané spolecnosti. Napriklad
mald rozvijejici se firma zfejmé pristoupi na prvni moznost, tedy Ze si najme externi spolec-
nost, jelikoz pofrizeni vlastnich prepravnich prostiedkt miize byt pro danou firmu financné

nezvladnutelnd zatéz.

Pro ucely této diplomové prace byl vybran vyrobce lahudkaiského zbozi, ktery kombinuje
obé moznosti. M4 tedy externi spolec¢nost, kterd pro néj rozvazi urcitou ¢ast objednanych
vyrobki, ale také ma svou vlastni flotilu dopravnich prostfedki, kterymi rozvazi objednané
produkty primo svym zakaznikim. Préce se bude zabyvat druhym pfipadem, tedy rozvozem
prostfednictvim vlastnich automobili. Jelikoz tato spole¢nost rozvazi produkty prakticky po
celém tzemi republiky, mé celé tizemi rozdélené do zén, které se zavazeji soucasné. Jednou

takovou zénou se bude zabyvat tato prace. Jedné se o Prahu a jeji blizké okoli.

Kapitola bude rozdélena do nékolika ¢asti. Nejdiive bude predstavena spole¢nost, k niz je cely
realny pripad. Pak budou uvedena data ve formé adres a matici vzdalenosti, kterd byla pou-
Zita pro optimalizaci. Déale bude predstavena soucasna situace, kterou nyni dané spole¢nost
pouziva. Nésledovat budou samotné optimalizace rozvozu. Pro predstaveni problému bude
nejdiive vyresena rozvozni tloha s jednim vozidlem, nasledovat bude rozvozni tloha s vice
vozidly a také rozvozni iloha s délenou dodavkou. Jelikoz jsou v soucasné dobé hojné vyu-
zivana ¢asova okna v rozvoznich problémech, byla do prace zakomponovana taktéz rozvozni
uloha s ¢asovymi okny. Vsechny vySe zminéné problémy budou Teseny v modelovacich soft-
waru MPL for Windows s podporou tabulkového programu Microsoft Office Excel. Nasledné
bude predstaven script ve vyvojarském prostiedi Microsoft Excelu, ktery bude sam pracovat
se softwarem MPL for Windows. Na zavér této optimaliza¢ni ¢asti dojde k porovnani vsech

ziskanych vyrobka se stdvajici situaci.
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2.1 Povinnosti ridic¢ua

Céla tato podkapitola pojednavajici o prestavkach ridi¢i vychazi z internetového ¢lanku
(Hrub4, 2014) . Jelikoz se prace zabyva rozvozem produktii od dané spoleénosti k jejim
zakaznikim, je pro tyto ucely logické vyuzivani vlastnich vozidel a zaméstnavani vlastnich
ridi¢h. Pro tidice existuji zédkony, prikazujici dodrzovani prestavek na odpocinek v urcitém
c¢asovém rozmezi. Takové prestavky se lisi podle typu vozidel, které dany zaméstnanec vyuziva
ke své praci. Dulezitd v tomto ohledu je hmotnost daného vozidla i s nakladem. Pro fidice
vozidel s hmotnosti do 3,5 tuny plati jind pravidla nez pro ridic¢e vozidel, které tuto podminku

nesplnuji.

Pro ridice vozidel s hmotnost nepresahujici 3,5 tuny je zavazny zakonik prace a natizeni vlady.
Tento zaméstnanec nesmi prekroc¢it maximalni dobu fizeni, jez je stanovena na 4,5 hodiny.
Po této dobé je nucen odstavit vozidlo na nejméné 30 minut. Je nutné, aby béhem prestavky
nevykonaval pracovni ¢innost, jez ma v naplni prace s vyjimkou dozoru nad vozidlem a jeho
nakladem. Taktéz méa povinnost vést evidenci o dobé fizeni daného prostredku a cerpani

bezpec¢nostnich prestavek.

Na situaci, kdy vozidlo, jez zaméstnanec vyuziva ke své pracovni ¢innosti, presahuje jiz zminé-
nou hmotnost, se vztahuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady z roku 2006. V tomto na-
fizeni se rozlisuji 3 typy prestavek — bezpecnostni prestavka, denni doba odpocinku a tydenni
doba odpocinku. Bezpecnostni prestavka predstavuje dobu, béhem které je ridi¢ povinen ne-
vykonavat zddnou c¢innost. Bezpec¢nostni prestdvka musi byt podstoupena po 4,5 hodinach
nepretrzité jizdy na nejméné 45 minut. Denni doba odpocinku predstavuje pro fidi¢e nutnost
mit v pribéhu kazdych 24 hodin odpocinek trvajici minimalné 11 hodin, jez je mozné zkratit
na pouhych 9 hodin, a to nejvyse 3 krat tydné. Tydenni doba odpocinku znamené pro fidice
nutnost mit ve dvou po sobé nasledujicich tydnech dvé bézné doby odpocinku trvajici mini-
malné 45 hodin. Co se tyce samotné doby fizeni, tydenni doba Tizeni nesmi pfesdhnout dobu

56 hodin a doba Fizeni dvou po sobé nésledujicich tydnii nesmi byt delsi nez 90 hodin.

7 vyse uvedenych fakti je ziejmé, Ze je mnoho omezeni kladenych na zaméstnance vykona-
vajici povolani ridice dopravniho prostredku. Tyto naroky jsou ale opodstatnéné, jelikoz dani
fidi¢i mohou svou jizdou ohrozit sebe, ale také ostatni motoristy. Jak jiz bylo feceno, autorem
zvolend spolecnost ma ve své flotile jak automobily, nepfesahujici hmotnost 3,5 tuny, tak také
vozy tuto hmotnost presahujici. Je zfejmé, Ze na tyto dvé skupiny tidict jsou kladeny rozdilné

naroky, a proto jsou také jinak platové ohodnoceni.

Pro tuto diplomovou praci je velmi dulezité, Ze spoleénost provozuje rozvoz danych produktu
dvéma typy dopravnich prostredki, jelikoz je mozné analyza problému rozvozni tlohy s vice
typy vozidel. Taktéz je tato skutecnost vyhodna i pro danou spole¢nost, vzhledem k tomu, ze
muze nastat situace, kdy neni vhodné pouzit dany typ vozidla, jednak z divodu dopravniho

omezeni na cesté nebo z nadmérného objemu objednaného zbozi od zdkaznika.

Ydostupné z: https://www.bozpinfo.cz/rezim-prace-odpocinku-u-ridicu-v-silnicni-doprave [CIT. 25.3.2019]
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2.2 O spolecnosti

Cela podkapitola vychézi z propagacniho materialu Lahudky Cajthaml, s.r.o - Predstaveni
Lahudky Cajthaml, s.r.o. (Cajthaml, s.r.o., 2018). Spole¢nost Lahudky cajthaml s.r.o., jez
poskytla data k vypracovani této diplomové prace, mé silo v Praze 5 - Reporyje, ale provo-
zovna, ve které se rozvazené produkty vyrabi, sidli zipadné od hlavniho mésta v obci Nucice.
Podnik vznikl v roce 1992, nejdiive ptusobil na trhu jako mald rodinnd firma pod nazvem
"Tomas Cajthaml". Pivodné se spole¢nost zabyvala vyrobou hotovych jidel pro rozvoz spo-
le¢nostem po Praze a dnes je zaméfena na vyrobu lahtidek a cukrarskych vyrobki. Vyrobky,
které jsou poskytovany predmétnou firmou v soucasné dobé, je mozné rozdélit do 4 typu -

lahudkarské, cukrarské, sladké pekaiské a polotovary.

Okolo roku 1996 zacala vyroba lahudkarskych produkti zvlasté pro vlastni potrebu. Az na-
sledné doslo k zvyseni poptavky a bylo pristoupeno k rozsiteni ptisobnosti prodeje téchto
lahtidek na celou Prahu a blizké okoli. V tuto dobu byla spolecnost presidlena do obce Chyné,
také prejmenovana na spolecnost Lahtidky Cajhaml s.r.o. Vétsi prostory, které byly ziskany
prestéhovanim, poskytly moznosot rozsifeni pusobnosti na trhu také o vyrobu cukraiskych

produktii.

Mezi roky 2012 a 2013 bylo z divodu rozsiteni poptavky od velkych spolecnosti, mezi nimiz
jsou také potravinové fetezce, pristoupeno na dalsi stéhovani spolecnost do sidla, ve kte-
rém piisobi dodnes. V dnesni dobé je spolecnost Lahtidky Cajthaml vytznamnym hriacem na
trhu lahtidek a cukrarského odvétvi. Kromé jiz zminéného sortimentu firma nabizi také vy-
robu teplych hotovych jidel a také pekarenskych vyrobkt. Jelikoz se pri dovazce zdkaznikovi
prevazné jedna o rozvoz chlazenych ¢i mrazenych vyrobkt, je tato sluzba zajisténa vozidly
s vlastnim chlazenim a registra¢nimi teploméry. Jak je z vyse uvedeného patrné, mezi zakaz-
niky spole¢nosti Lahtidky Cajthaml s.r.o. patii také potravinaiské retezce ptisobici po celé

Ceské republice, napfiklad Billa, spol s.r.o., Globus CR, k.s. a také uzeniny Zimbo. 2

2.2.1 Soucdasna situace

V soucasné dobé je kazdodenni praxe takova, ze ridi¢ si na zac¢atku dne vyzvedne u pracovnice
zékaznického servisu desky s dokumenty. Tyto dokumenty obsahuji informace o mnozstvi
objednanych vyrobki, které je nucen v dany den rozvést, spolu s adresami a nazvy spolec¢nosti
¢i jmény fyzickych osob, jez si tyto vyrobky objednali. K seznamu vyrobki a adres je mu také
piedlozeno pofadi, v jakém mé dané zdkazniky obslouzit. Ridi¢ nemtize ménit dané poradi

a k zjisténi trasy, kterou musi absolvovat si fidi¢ sdm hled& ve svém mobilu ¢i navigaci.

Informovanost zdkaznika tykajici se c¢asu prijezdu ridice je jedna z mala zalezitosti, které
by mohly byt zlepseny v dané spole¢nosti. Zakaznik dostane pres mobilni telefon informaci
o dnu, ve kterém mu bude jim objednany produkt dovezen. Zprava o presném casu doruceni

zasilky je zdkaznihovi oznamena fidicem ve chvili, kdy obslouzil predeslého zdkaznika. Tato

2internetové stranky spolecnosti: https://www.lahudkycajthaml.cz/

24



situace muze byt pro daného zakaznika nevyhovujici, protoze takto by mohl ¢ekat cely den,
nez-li by k nému ridi¢ dorazil. Proto byla do diplomové prace zahrnuta také rozvozni tloha
s casovymi okny fesicimi nepiijemnou situaci, jelikoz by bylo dopredu zndmé casové rozmezi,
v némz bude dany zdkaznik obslouzen. Tim padem by mohl byt o ¢ase doruceni informovan

drive a mohl by si usporadat svij program s casovym predstihem.

Vozovy park, ktery je pouzivan pro obslouzeni pozadavku zakaznikd v hlavnim mésté, Citd
2 typy automobili kazdy po 2 automobilech. Jednim typem s mensi kapacitou je dodavkovy
automobil urcen pro doruceni mensiho poctu zasilek. Jeho hlavni nevyhodou je mala kapa-
cita, kterd ¢ini v tomto pripadé 100 prepravnich obalil, do kterych jsou vlozeny objednané
produkty. Naopak vyhodou jsou mensi naklady na kilometr cesty v disledku mensi spotreby
pohonnych hmot. Druhym typem vozidla je ndkladni automobil. V porovnani s mensim au-
tomobilem je jeho vyhodou vétsi kapacita, jez ¢ita 200 prepravnich obald. Proto je vhodny
pro objemnéjsi zasilky a pro spolecnost velmi dulezity. Naopak jak jiz byla spotieba, tudiz
néklady na kilometr, u prvniho vozidla vyhodou, u tohoto typu predstavuje nevyhodu. Proto
je vhodné porovnavat typy téchto automobilu jak z hlediska dostupné kapacity tak také

z hlediska naklada, jez jsou potieba pro dany rozvoz.

2.3 Data

Vstupni data, jez jsou podkladem pro tuto diplomovou praci a ze kterych bude celd opti-
malizace rozvoznich dloh provadéna, byla spolecnosti Lahtidky Cajthaml, s.r.o, poskytnuta
ve formé adres. Z téchto adres byla nasledné sestavena matice vzdalenosti mezi jednotlivymi
misty. Déle byla spole¢nosti poskytnuta informace o zdkaznicich a jejich pozadavka ze dvou
rozdilnych dnt. Tyto dva dny byly vybrany podle poétu objednanych pozadavkia. Pro po-
informaci, jez byla ziskana o provozu, bylo poradi, ve kterém v dany den ridi¢i dané zédkazniky
objizdéli.

Zéakaznici jsou s provozovnou znazornény v tabulkach 2.1 a 2.2. V tomto seznamu jsou vsichni
zékaznici, ktefi byli obslouzeni v oba fesené dny. Prvnim na seznamu je samotna provozovna
sidlici v Nucicich u Prahy. Dalé je zaznamenano 39 odbérnych mist, kterd ridi¢ musel v nej-
vytizenéjsi den objet. Z diuvodu pozadavku spolecnosti jsou v seznamu uvedeny pouze ulice,
ve kterych byl rozvoz provadén. Na zakladé vyhledanych adres se zjistily potiebné vzdéle-
nosti, které byly nasledné vepsany do matice, ktera je pro dany typ ulohy dulezitd. Matice
vzdalenosti byla ulozena v tabulkovém softwaru Microsoft Excel, ktery byl podkladem pro
zpracovani piipadu v modelovacim programu MPL for Windows. Z dat vzdalenosti byly pro
potfeby rozvozni tlohy s ¢asovymi okny zjistény dojezdové casy mezi vSemi misty a sestavena
matice Casovych prejezdi. Jako vzdalenostni, resp. casové jednotky byly zvoleny pro tcely

této diplomové prace kilometry, resp. minuty.

Od spolecnosti byly také ziskany primérné nédklady na jeden ujety kilometr pro oba typy

pouzitych vozidel. U mensiho dodavkového automobilu se vydaje na jeden ujety kilometr
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pohybuji okolo 4 K¢, u ndkladniho automobilu se tyto hodnoty splhaji k 7,5 K¢. Porovnanim
téchto vydajiu lze pozorovat, ze nakladni automobil bezmala o 2x nakladnéjsi na jeden ujety

kilometr.

2.3.1 Denl

Jak jiz bylo vySe uvedeno, nésledujici tabulka (2.1) zndzornuje seznam zakazniku, ktefi si
objednali dovoz lahtdkarského zbozi v prvni, tedy vytizenéjsi den. Prvni a treti sloupec
tabulky predstavuje oznaceni zakaznika, jak byla mista zaznaménana do tabulkového pro-
gramu Microsoft Excel pro dalsi feseni v softwaru MPL for Windows. Ve tfetim a ¢tvrtém
sloupci jsou zapsany pozadavky, které si zdkaznici na dany den objednali. Z tabulky je vi-
dét, Zze v tento den bylo nutné objet celkem 39 zakazniki. Vsichni tito odbératelé si nechali
objednané produkty zavézt na adresy na tzemi Prahy. Co se tyce rozlozeni mist jednalo se
spise o severni ¢ast hlavniho mésta, tudiz vzdéalenost mezi jednotlivymi misty je vétSinou

v jednotkéach kilometri.

Zakaznik | Pozadavek | Zakaznik | Pozadavek
1 21 9
2 35 22 26
3 5 23 7
4 47 24 49
5 25 12
6 26 8
7 18 27 17
8 28 3
9 29 8

10 30 3
11 12 31 7
12 5 32 4
13 33 4
14 8 34 5
15 12 35 7
16 12 36 8
17 13 37 13
18 9 38 7
19 39 25
20 3 40 12

Tabulka 2.1: Seznam zakaznikid s pozadavky

26



2.3.2 Den2

Spole¢nost Lahiidky Cajthamh poskytla data za dva dny. Tato ¢ast prace se zabyva druhym
resenym dnem, ktery byl pro spole¢nost méné narocny z divodu mensiho poctu zakazniki,
objednavajicich si dovazku nékterych produkti. Seznam sledovanych odbératelid je zndzornén
v tabulce (2.2). RozlozZeni tabulky je obdobné jako u predchézejici tabulky, tedy prvni sloupec
predstavuje oznaceni zakaznika, jak byly mista ulozeny pro vypocet, druhy sloupec poté
predstavuje pozadavky zakazniki. Z tabulky je patrné, ze pocet mist, jez bylo nutné v onen
den navstivit, ¢ita pouhych 14, tedy o vice nez polovinu méné v porovnani s predchazejicim
pripadem. Rozdil mezi jednotlivymi dny je také v rozlozeni odbérnych mist, jelikoz tento den

se vyskytovali na seznamu zakaznici sidlici i mimo tizemi Prahy.

Zakaznik | Pozadavek

1

2 20
3 36
4

5

6

7

8 10
9 38
10

11

12

13 13
14 17

Tabulka 2.2: Seznam zdkaznikd s pozadavky
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3. Aplikace rozvoznich uloh

V nésledujici kapitole budou aplikovany modely na realna data, kterd byla predstavena v te-
oretické ¢asti. Text bude rozdélen do podkapitol, kdy kazdé z nich bude predstavovat urcitou
modifikaci rozvoznich tloh. Z divodu narocnosti vypoctu pouzitych tloh v kombinaci da-
nymi daty budou uvedeny také vysledky heuristickych metod. Na zavér kapitoly dojde ke
srovnani vysledki klasickych rozvoznich tloh, rozvoznich tiloh s heterogennim parkem a roz-
voznich tloh s délenou dodavkou. Jelikoz rozvozni iloha s ¢asovymi okny neni v redlném
pripadu spolec¢nosti vyuzita a odliSuje se od ostatnich, jeji srovnani s dalsimi modifikacemi
bude informativni. V pfedchozim textu byly také zminény povinnosti fidi¢ti ohledné dodrzo-
vani prestévek. Toto omezeni nebude zahrnuto do prace z duvodu odliSnosti podminek pro
jednotlivé typy vozidel - dodavkového, jez se fadi k automobilim s hmotnosti do 3,5 tuny,

a nakladniho s hmotnosti vyssi nez 3,5 tuny.

3.1 Rozvozni problém s mensim poctem zakaznikd

Jak jiz bylo v predchozi ¢asti zminéno, od spole¢nosti byla ziskana data pro dva riazné dny.
Tato diplomova prace se bude zabyvat predevsim dnem s véts$im poc¢tem zakaznikd. V této
casti bude ale Tesen den, ktery nebyl pro spolec¢nost velmi naroc¢ny. Jelikoz soucet pozadavki
neprevysuje kapacitu ndkladniho vozidla, bude od tohoto dopravniho prostfedku abstraho-
vano. Hlavni obsahem této ¢asti je porovnani heuristickych metod a nasledné jejich srovnani
s FfeSenim pomoci MPL for Windows. Nasledné bude vybrana jedna heuristickd metoda a ta
bude pozdéji pouzita v dalsich ¢astech analytické sekce prace. Dale bude v této casti také
predstavena ukézka prozvozniho problému s ¢asovymi okny, kterou v tuto chvili dané spolec-
nost nenabizi svym zakazniktim, avsak do budoucna by tato sluzba mohla byt zarfazena do

sortimentu nabidek.

3.1.1 Aplikace pomoci optimaliza¢niho softwaru

Rozvozni tloha predstavuje situaci, pri které je nutné uspokojit zakaznikiv pozadavek za
pouziti dopravniho prostfedku. Aby bylo mozné tento pripad vyresit, je nezbytné znat poza-
davky zdkazniku a také kapacity dopravnich prostredkt, které budou doruceni zajistovat. Pro
ucely prace bude predpokladan idedlni stav, pri kterém 1idi¢ je obeznamen s trasou pzedem
a vsSechny cesty budou pro néj prujezdné. Pro ziskani feSeni byl pouzit program MPL for
Windows s fesitelem CPLEX a také kancelarsky software Microsoft Excel, ve kterém byla
ulozena data. V nasledujici ¢asti predstavené reseni je aplikaci modelu z kapitoly 1.1, tedy
klasické rozvozni tlohy s jednim typem vozidla, s ucelovou funkei (1.3) a podminkami (1.4)
- (1.10).

P1i feseni tohoto problému byl pouzit pocitacovy software MPL for Windows, na ktery autor
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ziskal plnou licenci. Realny problém je formulovan tak, ze spole¢nost méa na tento den 14
zakaznikd, jez si u ni objednali urcité produkty. Jejich pozadavky prevysuji kapacitu daného

vozidla, proto je nutné vyuzit vice tras, aby mohly byt splnény vSechny pozadavky.

Program MPL for Windows za pomoci fesitele CPLEX nebyl schopen nalézt optimalni feseni
pro tento problém ani po 24 hodinéch, proto bylo prijato posledni vyresené pripustné reseni.
Toto pripustné feseni ma hodnotu ucelové funkce, ktera predstavuje vzdalenost vsech tras,
118,4 kilometru. Jelikoz byly pro tento problém zvoleny dodavkové automobily s ndkladovym
koeficientem 4, celkové naklady na pohonné hmoty nutné k obslouzeni téchto tras jsou 473,6
K¢é. ReSeni obsahuje 2 trasy dodavkového automobilu, coz se dalo piedem ptedpokladat,
jelikoz soucet vsech pozadavku neprevysuje kapacitu dvou automobili. Podoba obou tras je
nasledujici:

Trasa 1: 1-7-11-8-2-1

Trasa 2: 1-13-12-10-4-9-6-11-3-1

7 vysledkt je mozné si povsimnout nerovnomérného rozlozeni poc¢tu zakaznikii na obou tra-
sach. Druhd trasa ma dvakrat vice zakaznikt nez prvni. To je zpusobeno skutec¢nosti, ze
v prubéhu prvni cesty jsou obsluhovani zakaznici s vyssi hodnotou pozadavku, a proto je ka-
pacita vozidla diive vycerpana. I pfesto, ze nebylo dosazeno optiméalniho feSeni, bylo ziskano
reSeni vyhodnéjsi nez pri pouziti heuristickych metod, které budou predstaveny v nasleduji-

cich ¢astech prace.

3.1.2 Heuristické metody

Pro tcely prace byly vybrany dvé heuristické metody - metoda nejblizsiho souseda a vkladaci

metoda, které budou v této ¢asti porovnany.
Metoda nejblizsiho souseda

7 teoretické casti je patrné, Ze metoda nejblizsiho souseda patfi mezi Casové i aplikacné
nenaroc¢né algoritmy. Principem metody je nalézt k poslednimu pridanému mistu do trasy
jeho nejblizsiho souseda, ktery se nasledné zaradi do oné trasy na konec. Takto je postupovano,
dokud nejsou vsechna mista problému zahrnuta do trasy nebo v piipadé rozvozni tlohy, pokud

neni vycerpana kapacita daného vozidla.

K vychozimu mistu néalezi nejblizsi bod 3 se spolecnou vzdalenosti 13,7 kilometrt. Nyni je
nutné najit nejblizsiho souseda k mistu 3 a tim je v tomto pripadé zakaznik 7. Takto je
postupovano do chvile, kdy je kapacita vozidla jesté dostacujici.

Prvni trasa ma po vyteseni nasledujici podobu: 1-3-7-8-11-13-2-1

Podoba druhé trasy dodavkového vozidla je nésledujici: 1-12-9-4-10-5-14-6-1

Celkova vzdalenost nutné k projeti uvedenych dvou trasy dosahla 131 kilometri. Naklady na
pohonné hmoty ¢ini 524 K¢é. Pii vypoctu reSeni v pripadé pouziti dodavkového automobilu

pomoci tohoto algoritmu, ktery neni v praci zahrnut, bylo dosazeno délky 92,2 kilometru, coz
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odpovidé nakladim ve vysi 691,5 K¢é. Je tedy patrné, ze v tomto pripadé je vyhodnéjsi pouziti
mensiho automobilu s niz$imi naklady z divodu malého poctu zdkaznikd. Pri¢ina takového
rozdilu spoc¢iva i v tom, Ze Tidi¢ s ndkladniho automobilu konéi svou trasu v nejvzdalenéjsim

misté 6 a celou zpatecni trasu absolvuje bez nakladu.
Vkladaci metoda

Vkladaci heuristickd metoda patii mezi ¢asové narocénéjsi, zvlasté pri velkém poctu obslouze-
nych zakaznik. Principem metody je nalezeni nejvzdalenéjstho mista od vychoziho, vytvo-
Fenim trasu a nésledné postupné pridavani mist, kterd minimalizuji prirustek celkové vzda-
lenosti. U problematiky rozvoznich iloh jsou do trasy pridavana mista az do chvile, kdy je
vycerpand kapacita vozidla pridéleného na onu trasu. Jiz z ekonomického zobrazeni problému

je evidentni, ze k obslouzeni vSech zdkaznik budou nutné dvé cesty dodavkového automobilu.

Prvni trasa se vytvori spojenim vychoziho bodu s nejvzdédlenéjsim mistem 6. Vznikla cesta
bude mit podobu: 1-6-1. Do této cesty se déle pridd zakaznik 7, jelikoz jeho zafazeni je
ohodnoceno nejmensim prirtistkem vzdalenosti. Takto je pokracovano dale az do vycCerpani
kapacity daného vozidla. Intuitivné se analyzuje cesta druhd. Nejvzdéalenéjsi misto od vycho-
ziho je v tomto pripadé zakaznik 10. Spojenim téchto dvou mist vznikne cesta, do které je
v dalsi iteraci zarazen uzel 12. Vysledna podoba obou feSenych tras je néasledujici:

Trasa 1: 1-13-6-14-7-3-1

Trasa 2: 1-2-8-11-5-9-12-10-4-1

Celkova vzdalenost nutné k projeti téchto tras dosahuje 133,1 kilometrti pii nakladech na po-
honné hmoty 532,4 K¢. Pri porovnani metody nejblizsiho souseda a vkladaci metody vychazi
lépe v tomto prikladu prvni pouzita i za predpokladu, i kdyz rozdil neni markantni.l pfes
tento zaveér bude v nasledujici analytické ¢asti pracovano s vkladaci metodou, jelikoz se bude

jednat o razantné vétsi problém, ve kterém by mohla mit metoda nejblizsiho souseda problém.

3.2 Rozvozni aloha s jednim typem vozidla

I kdyz se tento typ rozvozni tlohy odlisuje od samotného realného pripadu, byl vyuzit v praci
vzhledem ke svému nespornému pfinosu z divodu porovnani jednotlivych typt vozidel. V na-
sledujici ¢asti budou ukazany vysledky z obou ziskanych dnt jak pro ndkladni vozidlo, tak
také pro dodavkovy automobil. Je ziejmé, ze vysledky se pro jednotlivé typy vozidel budou
pomérné lisit z divodu dvojnasobné kapacity u nakladniho automobilu. Proto dojde také
ke srovnéani reseni z ekonomického pohledu, ktery predstavuji ndklady na trasy. Pro tcely
prace bude abstrahovano od vydaju, které primo nesouvisi s danym rozvozem, proto se bude
pocitat jen s prumérnymi naklady na jeden ujety kilometr spocitany pomoci spotieby paliva

daného typu a vydaji na ndkup pohonnych hmot.

Resitel CPLEX u dne 1, ktery mé vétsi pocet zakézek, nebyl schopen z diivodu slozitosti

vypocitat optiméalni reseni pro oba typy automobilii. Nicméné po 10 hodinach reSitel dospél
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alespon k pripustnému reseni.

Resenf pro nakladni automobil s vétsi kapacitou je sekvence po sobé nisledujicich mist a vy-
pada nasledovneé:

Trasa 1: 1-3-16-2-9-20-29-7-8-36-34-27-33-21-40-25-30-15-19-6-10-28-1

Trasa 2: 1-4-5-13-37-22-17-18-12-23-31-11-14-39-35-32-38-1

Trasa 3:1-26-24-1

Z téchto vysledku lze poznat, Ze TfeSenim jsou tri trasy, které obsluhuji vSechna mista za-
kaznikti. Celkova vzdalenost potiebna k projeti vSech tii tras ¢ini 172,05 kilometri. Pricina
kovych automobilu s nizsi kapacitou a byly pouzity jen nakladni vozidla s vyssi kapacitou.
Nicméné bylo mozné predpokladat, ze s vyssi kapacitou vozidel se bude snizovat celkova
vzdélenost. Proto je nutné do tohoto srovnani zahrnout také nédklady spojené s objetim vsech
tras. Zde se dostavame na hodnotu okolo 1290 K¢. Jiz pri pohledu na data bylo zfejmé, ze Te-
seni pro dodavkovy automobil bude obsahovat pét tras, jelikoz celkové pozadavky zakazniki
predstavovali 456 prepravnich obali a kapacita dodavkového automobilu ¢ini 100 pfepravnich
obaltl. ReSeni ziskané od fesitele CPLEX je nasledujici:

Trasa 1: 1-2-9-20-29-7-8-32-38-34-36-1

Trasa 2: 1-4-5-13-37-22-1

Trasa 3: 1-6-19-15-25-40-16-21-33-27-3-1

Trasa 4: 1-28-10-26-24-1

Trasa 5: 1-30-17-18-12-23-31-11-14-39-35-1

pricemz celkova ujeta vzdalenost potfebnd k projeti vSech péti tras je 260,9 kilomtera. Pii
porovnani cisté z hledista vzdalenosti, je tedy pouziti jen dodavkovych automobil zcela
neopodstatnéné. Co se tyce porovnani z hlediska celkovych ndkladi na projeti vSech tras, je

situace zcela opacna. Celkové vydajé na tyto trasy jsou 1 043 K¢.

3.3 Rozvozni tloha s heterogennim vozovym parkem

V predchazejici podkapitole byla feSena rozvozni iloha s jednim typem vozidla. Z dosaze-
nych vysledkt je zjevné, ze pro obslouzeni vSech pozadavku pouze jednim typem vozidla by
bylo efektivnéjsi pouzit nakladni automobil s vétsi kapacitou. Tato podkapitola spojuje oba
typy dopravnich prostfedk do jedné tlohy s heterogennim parkem, coz odpovida realné si-
tuaci ve firmé. Oproti predchozim modelim je zde nutné pridat navic jeden index, jenz bude
predstavovat oznaceni vozidla jedouciho po dané trase. Opét je zde predpoklad, Ze ridi¢ je

obeznamen se svou trasou, ktera je pro néj prijezdna.

Uloha byla FeSena v matematickém programu MPL for Windows pomoci fesitele CPLEX.
Vzhledem k mnozstvi pozadavki se lze domnivat, ze optimalni bude vyuzit t¥i automobily,
které obslouzi vSechny zédkazniky. Opét budou zvazoviny také diive zadané naklady na po-

honné hmoty.
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7, divodu nedostatku paméti pouzitého PC nebylo ani zde nalezeno optimalni feseni, avsak

MPL dospél k pripustnému reseni, jehoz trasy vypadaji nasledovné:

Trasy nékladniho vozidla:
1-10-6-40-37-13-2-22-5-4-23-12-15-26-1
1-24-16-33-21-36-34-27-38-35-17-18-29-20-9-25-28-1

Trasa dodavkového automobilu:
1-19-3-30-31-11-14-39-32-8-7-1

Jak jiz bylo uvedeno, MPL for Windows nasel toto pripustné reSeni, v némz hodnota tce-
lové funkce predstavujici ndklady na pohonné hmoty vsech tii automobilu dosdhla 1553,2
K¢ a celkova vzdalenost nutnd k projeti byla vypoctena na 237,8 kilometri. Tyto naklady
a vzdalenosti jsou rozdéleny mezi nakladni automobily - s ¢astkou 1290 K¢ a délkou tras 172
kilometrti - a dodavkovy automobil s ¢astkou 263,2 K¢ a 65,8 kilometri. Obé ziskané hod-
noty jsou pri porovnani s tlohou jen s nakladnim automobilem vyssi, naopak pfi porovnani

s tlohou jen s dodédvkovym automobilem bylo dosazeno mensi vysledné délky tras.

3.4 Heuristicky algoritmus - vkladaci metoda

Tato cast diplomové prace se zabyva aplikaci heuristickych algoritmi na rozvozni dlohy. Tyto
algoritmy jsou aplikovany na vSechny pouzité typy reseného problému. Jak jiz bylo v teoretické
casti prace vysveétleno, analytik resici takto formulovany problém si muze vybrat z mnoha
Pro tucely této price byla vybrana vkladaci heuristickd metoda. Princip tohoto algoritmu

spociva v postupném vkladani mist do jiz existujici cesty.

Metoda zacéind vytvorenim cesty mezi vychozim a pro néj nejvzdalenéjsim mistem. Nasledné
jsou do této cesty postupné vkladana mista, které minimalizuji jeji prodlouzeni pti podmince
neexistence parcialnich cykla. Takto je formulovanda vkladaci metoda pro tlohu obchodniho
cestujictho. Jelikoz hlavnim tématem této prace jsou rozvozni dlohy, je nutné pii kazdém

kroku kontrolovat bilanci ndkladu vozidla, zda-li neni prekrocena jeho kapacita.

Uspesnost popisované heuristické metody zavisi na fadé faktori, zejména u této dlohy. Z di-
vodu nutnosti projet vice tras, ¢imz je rozvozni tloha specificka, je otazka, jak budou trasy
vznikat. V néasledujici ¢asti budou ukézany dvé metody nalezeni tras - paralelni a sériova.
P1i sériovém tvoreni tras bude nalezena nejprve jedna trasa, ktera bude obsahovat nejvzdéle-
néjsi misto od vychoziho. Dokud nebude prekrocena kapacita, budou do této trasy pridavany
dalsi zdkaznici. Poté je ze zbylych mist nalezeno opét to nejvzdalenejsi a nasledné do jimi
vytvorené cesty budou opét analogicky pridavana dalsi mista. Tedy princip tohoto algoritmu

spociva v tom, ze cesty jsou vytvareny postupné, tedy sériove.

U paralelniho tvoreni cest bude nejdrive odhadnut pocet dopravnich prostredkii nutnych ke
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splnéni vsech pozadavkl a néasledné kazdému prostiedku bude nalezeno nejvhodné;jsi misto,
ktery bude spojen s vychozim. Poté se do téchto cest budou analogicky pridavat dalsi body,
pritom je potieba dbat na to, aby nebyla prekrocena kapacita prostredki. Specifikem tohoto

postupu je, Ze jsou vsSechny cesty tvorené najednou, tudiz paralelné.

3.4.1 Heterogenni vozovy park

Sériovy pristup

Jak je vyse uvedeno, pro tento pristup je nalezeno k vychozimu mistu nejvzdélenéjsi, coz
predstavuje v tomto pripadé zakaznik 31 se vzdélenosti 29,8 kilometru. Dosud vytvorena

cesta bude tedy vypadat nasledovné: 1-37-1

Nyni je nutné najit misto, které po pridani do trasy minimalizuje prirustek celkové vzdéle-
nosti. Tuto podminku splnuje zakaznik ¢islo 5. Ptirustek po pridani tohoto mista do trasy
je 0,4 kilometri, tudiz vzdalenost celé vytvorené cesty bude 30,2 kilometrti. V tuto chvili se
nabizeji dvé moznosti, jak by mohla byt cesta vytvorena.

1-5-37-1 nebo 1-37-5-1.

V této praci byla zvolena prvni varianta, tedy cesta v této iteraci ma podobu: 1-5-37-1

Tento postup je opakovan do té doby, nez pridani dalstho mista do trasy zptsobi prekroceni
kapacity daného vozidla. Pro prvni trasu byl vybran nakladni automobil s kapacitou 200

prepravnich obalti.

Vysledna trasa prvniho vozidla mé nésledujici podobu:
1-5-4-37-22-9-7-34-36-21-33-27-40-25-30-15-1

Ve chvili, kdy je ziskdna trasa pro prvni vozidlo, zac¢ind se tvorit druhda trasa, tzn. hleda se
opét nejvzdalenejsi misto od vychoziho, které ale neni obsazeno v prvni trase. Této podmince

odpovidé bod 31, se vzdalenosti 29,8 kilometri od vychoziho. Je tedy vytvorena trasa: 1-31-1.

Misto minimalizujici navyseni vzdélenosti nutné k projeti po pridani do trasy je bod 23. Tento
zékaznik je tedy vlozen do trasy, ¢imz se vzdalenost navysila o 0,1 kilometri. Trasa po této

iteraci bude mit nasledujici podobu: 1-23-31-1.

Takto jsou v kazdé iteraci postupné pridéavana dalsi mista s minimalnim navySenim soucasné
trasy, dokud neni kapacita vozidla na takové trovni, ze pridani dalstho mista do trasy by

znamenalo prekroceni dané kapacity ndkladniho vozidla, tedy 200 pfepravnich obalii.

Vyslednd trasa méa nasledujici podobu:
1-26-16-8-13-29-20-17-18-12-23-31-11-14-39-35-32-38-19-6-10-28-1

Po vytvoreni téchto dvou tras zbyla jen dvé mista, kterd nebyla obslouzena. Jednd se o mista
2 a 24. Existuji jiz jen dvé moznosti, jak z téchto zbylych mist a vychoziho stanovisté sestavit

trasu:
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1-2-24-1,

1-24-2-1.

Oba tyto cykly maji stejnou vzdalenost, a proto neni podstatné, ktery z nich bude nakonec
vybran. Tuto trasu bude obsluhovat dodavkovy automobil s kapacitou 100 prepravnich obali,

jelikoz pozadavky odbératelti neprevysuji tuto zavaznou hodnotu.

Pouzitim vyse algoritmu byly nalezeny t¥i trasy, jez obslouzily vSechny pozadavky zakaznik.
Celkova vzdélenost, kterd je nutnd k projeti vsech odbératelt, ¢ini 207,6 kilometrua, pricemz
byly pouzity 2 nakladni automobily a jeden dodavkovy. Dva nakladni automobily musi projet
trasy o celkové vzdalenosti 160,7 kilometril, coz znamenda pri dané sazbé na kilometr 1205,25
K¢. Na dodéavkovy automobil zbyva k projeti trasa s 46,9 kilometry. Pti dané sazbé za kilometr
je tato cesta ohodnocena 211,05 K¢. Vysledné naklady na uspokojeni vSech pozadavku cini
1416,3 K¢.

Tabulka 3.1 zobrazuje vysledné trasy. Je mozné si povsimnout, ze druha trasa se od prvni
lis1 hlavné poc¢tem obslouzenych zdkaznikli. To je zpiisobeno skutecnosti, ze do prvni trasy
byly pridani odbératelé s vysokymi pozadavky, tudiz jich v prvni trase nefigurovalo mnoho.
Tato skutecnost by mohla ve vysledku zpusobit, ze doba, kterou stravi na cesté druhy ridic,
bude podstatné delsi nez u ridic¢e prvniho, jelikoz pri kazdém navstiveni zakaznika vznikaji

prostoje zpusobené vykladkou zbozi.

Sériovy pristup popisované heuristické metody ma své vyhody i nevyhody oproti paralelnimu
pristupu. Jedna z nejvétsich vyhod je je jednoduchost. Jelikoz v kazdé iteraci je fesena pouze
jedna trasa, obsahuje tedy méné vypoctu a pro resitele je snazsi se v propocitani jednotlivych
vzdélenosti zorientovat. Mezi nevyhody tohoto algoritmu zajisté patii vetsi nebezpeci ziskani
horsiho feSeni oproti paralelni metodé. Z divodu vybéru jen jednoho nejvzdalenéjsiho bodu
na pocatku reseni je pravdépodobné, ze prvni ridi¢ obslouzi mista nejvzdalenéjsi. Toto muze

zapricinit fakt, Ze zpatecni cestu bude ridi¢ absolvovat ze vzdaleného mista, i kdyby bylo

vyhodnéjsi, aby obslouzil svého posledniho zakaznika blize k depu.
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1. trasa 2. trasa 3. trasa
Z mista | Do mista || Z mista | Do mista || Z mista | Do mista
1 5 1 26 1 2
5 4 26 16 2 24
4 37 16 8 24 1
37 22 8 13
22 13 29
9 29 20
7 34 20 17
34 36 17 18
36 21 18 12
21 33 12 23
33 27 23 31
27 40 31 11
40 25 11 14
25 30 14 39
30 15 39 35
15 3 35 32
3 1 32 38
38 19
19 6
6 10
10 28
28 1

Tabulka 3.1: Vklddaci heuristickd metoda - sériovy pristup (heterogenni park)

Paralelni pristup

Paralelni pifstup se od sériového lisi od prvopoéatku samotného feseni. Resitel si podle po-

zadavki zakaznikl a kapacit dopravniho prostiedku odhadne jejich nutny pocet. Kazdému

prostfedku bude nalezeno nejvhodnéjsi misto. Po spojeni onoho mista s vychozim vznikne

cesta, do které se budou postupné pridavat mista dalsi. VSechny cesty jsou feSeny soucasné,

tudiz se jedné o komplikovanéjsi ilohu néz byla predchozi.

Pro tlohu bude nutné mit k dispozici opét tfi dopravni prostredky - dva nakladni automobily

a jeden automobil dodavkového typu. Byli zvoleni zadkaznici 14 a 37 pro nakladni automobily

a zakaznik 24 pro dodavkovy automobil. Divodem vybéru uvedenych stanovist je skutec-

nost, ze tvori s vychozim pomérné pravidelny kosoctverec, tudiz jsou od sebe relativné stejné

vzdalené.

Po prvni iteraci jsou k dispozici 3 néasledujici trasy:

1-14-1
1-37-1
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1-24-1

V druhé iteraci vysel nejlépe hodnoceny zakaznik 7, ktery po pfidani do trasy 1-14-1 navysuje
vzdélenost o 0,2 kilometry. Po tomto zafazeni vypadaji dané trasy nasledovné:

1-7-14-1

1-37-1

1-24-1

V dalsim kroku byl zarazen zakaznik 27, jelikoz jeho vlozeni do trasy 1-7-14-1 predstavuje
nejmensi hodnotu nartstu vzdalenosti, a to o 0,1 kilometr. Timto zptisobem se pokracuje
i nadale pokud vlozenim dalsiho bodu do cesty nebude prekrocena kapacita vozidla. Poté se
jiz nevyuziva a pracuje se jen s ostatnimi dopravnimi prostfedky. Po posledni iteraci jsou
ziskdny vsSechny tii vysledné trasy, které vypadaji nésledovné:
1-3-27-40-36-34-8-7-39-14-11-31-23-12-35-38-32-25-30-15-28-10-6-1
1-19-16-2-17-18-20-29-5-4-13-37-22-9-33-21-1

1-24-26-1

Celkova vzdalenost potrebna k projeti takto rozlozenych tras, dosahuje 178,1 kilometria. Z vy-
poctu lze usoudit, ze posledni pristup skutecné udal lepsi feseni nez pristup sériovy. Diivodem
je vytipovani stanovist pomérné vzdalenych a zaroven reseni vSech tras soucasné. Oproti séri-
ovému pristupu se vzdalenost zkratila o 29,5 kilometru, coz v relativnim vyjadieni ¢éinf 14%.
Opét jako v predchozi tloze byly pouzity dva nakladni automobily, které museji projet trasy
o celkové délce 149,8 kilometrii, a jeden dodavkovy automobil s délkou trasy 28,3 kilometri.
Snizeni celkové vzdélenosti se promitlo taktéz do poklesu ndkladt vynalozenych na uspokojeni
vsech pozadavkt. Pri danych cenach pohonnych hmot na kilometru nédkladniho a dodavko-
vého automobilu jsou vSechny trasy ohodnoceny celkem na 1236,7 K¢, coz oproti predchozimu
pristupu ¢ini rozdil 180 K¢ (13%). Rozdil mezi obéma pristupy je tedy zcela markantni, jeli-
koz snizeni naklad by mohlo znamenat pro danou firmu zvyseni konkurenceschopnosti, ktera

je v tomto odvétvi dosti dtlezita.

Tabulka 3.2 znézornuje vysledné trasy. I zde je mozné postiehnout, nerovnomérné rozlozeni
poctu zdkazniki u obou nakladnich automobili. Druhé trasa obsahuje pri porovnani s prvni
méné zakaznikt, jelikoz jejich pozadavky byly objemnéjsi, tudiz se kapacita vozidla rychleji
vycerpala. Paralelni pristup se jevi jako presnéjsi a tispornéjsi oproti predchozimu sériovému
pristupu. Je vSak na druhou stranu daleko komplikovanéjsi. Soucasné feseni vice tras v jednom
okamziku je naro¢na tloha a resitel by mohl mit problém s orientaci v daném problému. Také
samotnych vypoctt je vice, jelikoz v kazdé iteraci feseny bod muze byt zarazen do vSech tras.

Postup fesici vice jak 50 rozvoznich mist by byl timto zpiisobem relativné obtizny a urcité

Vv
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1. trasa 2. trasa 3. trasa
Z mista | Do mista || Z mista | Do mista || Z mista | Do mista
1 3 1 19 1 24
3 27 19 16 24 26
27 40 16 2 26 1
40 36 2 17
36 34 17 18
34 8 18 20
8 7 20 29
7 39 29 5
39 14 5
14 11 4 13
11 31 13 37
31 23 37 22
23 12 22 9
12 35 9 33
35 38 33 21
38 32 21 1
32 25
25 30
30 15
15 28
28 10
10 6
6

Tabulka 3.2: Vkladaci heuristickd metoda - paralelni pfistup (heterogenni park)
3.4.2 Délena dodavka

Sériovy pristup

Rozvozni 1iloha s délenou dodavkou se od heterogenniho parku lisi v tom, ze uzel muze byt
navstiven vicekrat. Jedno vozidlo uspokoji ¢ast daného pozadavku a vozidlo jiné uspokoji
zbyvajici ¢ast. Zacatek postupu tohoto problému sériovym pristupem je stejny jako u hetero-
genniho parku. Tudiz v prvni iteraci vznikne cesta 1-37-1, jelikoz misto 37 je nejvzdalenéjsi
od vychoziho. Dalsim mistem pridanym do této trasy bude zase bod 5. Po druhé iteraci bude
tedy trasa tvorena nasledovné:

1-5-37-1

Rozdil nastane ve chvili, kdyz zafazeni dalsiho zakaznika vycerpd prekrocit kapacitu vozidla.
P1i feseni heterogenniho parku je trasa ukoncena a vozidlo se vraci zpét do depa. U délené

dodavky je do sledované trasy piidéleno i toto stanovisté. Cast pozadavku, kterd bude timto
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vozidlem uspokojena, se bude rovnat rozdilu mezi kapacitou vozidla a souc¢tem vsech jiz
uspokojenych pozadavkii. V tomto problému se jedna o misto 8 s pozadavkem 9 prepravnich
obali, ktery u heterogenniho parku jiz nalezi do druhé trasy. Nyni je tento zdkaznik pridélen
jiz do trasy prvni. V dany okamzik je ve vozidle misto jesté pro 3 prepravni obaly a praveé
o tuto hodnotu dojde k uspokojeni zakaznika pomoci prvniho vozidla. Zbylych 6 prepravnich
obalii bude muset obslouzit jiny automobil. Vyslednd podoba prvni trasy je nasledujici:
1-5-4-37-22-9-7-8-34-36-21-33-27-40-25-30-15-1

Druhé trasa je taktéz velmi podobna postupu s heterogennim parkem. Zakladni trasa je
vytvorena pomoci nejvzdalenéjsiho mista 31. Dalsim mistem pridélenym do cesty bude bod 23.
Po této iteraci bude mit trasa podobu: 1-23-31-1. V prubéhu feseni je zjisténo, ze zdkaznikovi
8 bude dodan zbozi jiz v této trase. Obdobné jako pri reseni prvni cesty je pozadavek jednoho
zakaznika rozdélen. Jedna se o zakaznika 24, jenz si objednal zbozi ve 49 prepravnich obalech
a druhé vozidlo mu doveze jen 35 prepravnich obal. Vyslednd podoba této trasy je tedy
nasledujici:

1-6-19-38-12-23-31-8-35-10-28-32-39-26-14-16-11-29-20-17-18-24-1

Poslednimu vozidlu zbyva obslouzit zékazniky 2, 13 a zbytek pozadavku zdkaznika 24. Nej-
vzdalenejsi je misto 13, prida se tedy jako prvni do trasy. V dalsi iteraci je do cesty ptridano
stanovisté 2 a naposledy 24. Trasa ma tedy nasledujici podobu:

1-24-13-2-1

Vysledna celkova vzdalenost tohoto Teseni je 221,6 kilometrt, coz v porovnani s predcho-
zimi postupy predstavuje znac¢né zhorseni. Pri prozkouméni jednotlivych tras byl zjistén je-
den potencidlni divod. Zakaznik 13 je podstatné vzdaleny od ostatnich na této trase, tudiz
vzdalenost, kterou musi ujet tieti vozidlo ¢ini 60,6 kilometri. Dvé zbylé trasy obslouzené na-
kladnimi automobily maji celkovou vzdalenost 161 kilometrii. Naklady na provoz nakladnich
automobilii pii tomto Feseni dosahuji 1207 K¢ a u dodavkového automobilu 242,4 Ké. Celkové
néklady proto ¢ini 1449.4 K¢.

Tabulka 3.3 pfedstavuje rozlozeni vSech tii potfebnych tras u tohoto piipadu. Je mozné si
povsimnout, ze rozdil v poc¢tu obslouzenych zdkaznikd mezi prvni a druhou trasou je mensi,
nez tomu bylo u predchozich algoritmi. Je z ni patrné, Ze uzly 8 a 24 jsou navstiveny dvakrat
vzhledem k délené dodavce. Vyhodou tohoto algoritmu je plné vyuziti ndkladnich automobilf.
V tomto piipadé byl opét pouzit sériovy pristup, ktery je sice méné komplikovany, ale miize

podavat horsi vysledky.
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1. trasa 2. trasa 3. trasa
Z mista | Do mista || Z mista | Do mista || Z mista | Do mista
1 5 1 28 1 24
5 4 28 10 24 13
4 37 10 6 13 2
37 22 6 19 2
22 9 19 38
9 7 38 35
35 12
34 12 23
34 36 23 31
36 21 31 11
21 33 11 14
33 27 14 39
27 40 39 32
40 25 32 8
25 30 8 18
30 15 18 17
15 3 17 20
3 1 20 29
29 16
16 24
24 26
26 1

Tabulka 3.3: Vkladaci heuristickd metoda - sériovy pristup (délend dodévka)

Paralelni pristup

Prvnim krokem takto formulované dlohy je opét vybréani stejného poctu nejvhodnéjsich mist,
jako jsou potrebné dopravnich prostredki. Obdobné jako u predchozich tloh je nutné mit
k dispozici minimalné 3 automobily, proto byla zvolena tii pocate¢ni mista, kterda korespon-
duji s paralelnim pfistupem heterogenniho parku. Jsou to zdkaznici 14, 24 a 37, které tvori
s vychozim bodem utvar podobny kosoctverci a po prvni iteraci vypadaji trasy nasledovné:
1-14-1
1-24-1
1-37-1

V dalsim kroku bylo zafazeno misto 7 do trasy 1-14-1, jelikoz jeho pridanim do dané trasy
byla minimalizovan jeji prirustek. Trasa se po této iteraci zvasila o 0,2 kilometra. Cesty po
druhé iteraci maji nésledujici podobu:

1-7-14-1

1-24-1
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1-37-1

Dalsim bodem, ktery byl zahrnut do néjaké z vyse uréenych tras, byl zdkaznik 27 a to opét do
prvni cesty. Toto zalazeni predstavuje narust prvni trasy o 0,1 kilometra, coz byla minimalni
hodnota ze vsech ziskanych. Po treti iteraci méa ziskané reseni nasledujici podobu:

1-27-14-1

1-24-1

1-37-1

Pomoci tohoto algoritmu se postupuje nadéle az do chvile, kdy pridani dalsiho zdkaznika do
urcité trasy s celym jeho pozadavkem by mélo za néasledek prekroceni kapacity vozidla tuto
trasu obsluhujiciho. V tomto kroku bude opét pozadavek zdkaznika rozdélen na dvé casti
a zakaznik bude obslouzen vice trasami. Po vyfeseni celé této tilohy bylo ziskano reseni, které
vypada néasledovné:

1-3-27-40-36-34-8-7-39-14-11-31-23-12-35-38-32-25-30-15-28-10-6-1
1-2-4-5-13-37-22-17-18-20-29-9-16-33-21-19-26-1

1-24-2-1

Celkova vzdalenost, ktera je k nutnd projeti tohoto feseni ¢ini 200,9 kilometri. Opét pri
porovnani se délenou dodavkou pomoci sériového pristupu je zde znac¢ni pokles potrebnych
kilometra, coz znaci, ze paralelni pristup udava lepsi reseni. I v této tloze byly pouzity dva
nakladni automobily a jeden automobil dodavkovy. Mensi z automobili obsluhuje trasu se
tfemi zakazniky s celkovou vzdalenosti 46,9 kilometri. Dva nékladni automobily obsluhuji
zakazniky na zbylych dvou trasich s celkovou délkou 154 kilometrii. Souhrnné néklady po-
tfebné na provoz automobilii na téchto t¥i trasdch dosahuji 1352,6 K¢é. Dodavkovy automobil
si z této ¢astky odebere 15% (194,6 K¢). Naklady na pohonné hmoty nédkladnich automobili
v tomto Teseni ¢inni 1155 K¢. V porovnani se sériovym pristupem se jednd o zna¢né snizeni

jak celkovych naklada tak i ndklada u jednotlivych automobili.

Oproti délené dovavce Fesené sériovym pristupem bylo zde nutné rozdélit pozadavek jen jed-
noho zakaznika. Zakaznik 31 pfidany do prvni trasy jako posledni mél totiz stejny pozadavek
jako byla zbyla kapacita vozidla, proto nebylo v tomto kroku nutné déleni pozadavku. Vyse
polozend tabulka 3.4 vyznacuje podobu vyslednych cest, které je potiebné projet k uspokojeni
vsech odbératelu. I v tomto pripadé lze pozorovat nesoumérné rozlozeni poc¢tu zdkazniki na

jednotlivych trasach, kdy opét znac¢né prevysuje prvni trasa.
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1. trasa 2. trasa 3. trasa

Z mista | Do mista || Z mista | Do mista || Z mista | Do mista

1 3 1 2 1 24

3 27 2 4 24 2

27 40 4 5 2

40 36 5 13

36 34 13 37

34 8 37 22

8 22 17

7 39 17 18

39 14 18 20

14 11 20 29

11 31 29 9

31 23 9 16

23 12 16 33

12 35 33 21

35 38 21 19

38 32 19 26

32 25 26 1

25 30

30 15

15 28

28 10

10 6

6

Tabulka 3.4: Vkladaci heuristickd metoda - paralelni piistup (délend dodavka)

3.5 Rozvozni tlohy s ¢asovymi okny

Dnes jiz mnohdy vyuzivanou sluzbou rozvoznich spolecnosti je poskytnuti zdkaznikovi in-
formaci o ¢asovém tuseku, ve kterém mu bude jeho objednavka dorucena. Tyto informace
poskytuji prevazné prepravni spolecnosti, jez dovazeji zbozi fyzickjm osobam. Sluzba ¢aso-
vym oken prinasi zdkaznikovi nespornou vyhodu, nemusi ¢ekat na dovoz cely den, ale pouze ve
stanovenou dobu. Casova okna jsou v drtivé vét§iné jedno ¢ dvouhodinova. Jak jiz bylo zmi-
néno, spolecnost Lahtidky Cajthaml s.r.o. dosud neposkytuje svym zdakazniktim tuto sluzbu,
i kdyz by byla urcité zna¢nym prinosem pro obé zucastnéné strany. I presto byla modifikace
rozvozni ilohy s ¢asovymi okny pridana do prace z divodu mozné implementace do procesu

spolec¢nosti.

Casova okna budou feSena jen pro den s mensim poctem zakaznikt, jelikoz jen u této ilohy

bylo ziskano optimalni feseni. Z divodu slozitosti problému a nedostatecné paméti pro vy-
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pocet optiméalniho reseni nebudou do této prace zahrnuta ¢asova okna dne s vétsim poctem
zakaznikd. Vzhledem k tomu Ze nyni neexistuje tento typ tlohy ve spolecnosti, nebyla k nému
ziskdna zadna data a ¢asova okna byla pro ucely price zvolena ndhodné. Pro dspésné vyte-
seni je nutné mit k dispozici jak matici vzdalenosti a Casova okna, tak také matici ¢asovych
prejezdd mezi jednotlivymi misty. Tabulka 3.5 znazornuje pridéleny casovy interval navstévy

zakazniki. Kazdy z téchto intervald trva 60 minut.

Poradi |1 |2(3| 4|5 |6 |7 |89 10|11 12|13 |14
od 81819 (11|10 9 (8|9 | 9 |11| 8 | 10| 10
do 919101211 |10|{9|10} 10|12 | 9 |11 | 11

Tabulka 3.5: Casova okna [hod]

Ridi¢im, ktef{ byli pfifazeni na tyto trasy, za¢ind sména v 8 hodin rano. Z vyse zobrazené

tabulky je patrné, ze posledni zakazniky navstivi ridi¢i mezi 11 a 12 hodinou.

K dspesnému vyreseni ilohy je potiebné do puvodnich modelt pridat omezeni, ktera zajistuji,
aby byl zakaznik obslouzen pravé v dané casové okno. Po této potfebné tpraveé bylo ziskdno

optimalni feSeni dne s mensim poctem zakazniku.

I v této modifikaci rozvozni tlohy byly ziskdny dvé trasy s celkovou délkou 128 kilometra.
Jelikoz byly pouzity jen dodavkové automobily, ndklady na obsluhu niZe uvedenych cest
dosahly 512 K¢, coz predstavuje nepatrny nartist oproti tloze bez casovych oken. Jednotlivé
trasy budou obslouzeny v nasledujicim poradi:

1-3-8-12-10-4-9-7-1

1-2-13-6-14-5-11-1

V nasledujici tabulce 3.7 jsou znazornény casové okamziky piijezdl fidi¢t k jednotlivym

zakaznikam.

Poradi 1 2 3 4 5 6 7
prijezd 8 9:00 | 8:16 | 9:07 | 11:00 | 10:10 | 10:00
Poradi 8 9 10 11 12 13 14
prijezd | 8:21 | 9:10 | 9:00 | 11:07 | 8:28 | 10:00 | 10:17

Tabulka 3.6: Casovéa okna [hod]

Pti tomto feseni by se prvni ridi¢, ktery vyjel z provozovny v 8:00, vratil zpét do depa v 10:20,
coz by odpovidalo ¢asu straveném zdolavanim trasy necelych 2,5 hodin. Druhy ridic¢, jez by
opustil provozovnu rovnéz v 8:00, by se zpét do vychoziho depa vratil v 11:34, coz odpovida
3,5 hodinam stravenym za volantem. Takova disbalance mezi témito dvéma ¢asovymi tseky
je zpusobena skutec¢nosti, ze druhy ridi¢ na své trase pomérné dlouho ¢eka u tirech zakazniki.
Druhého obslouzi az v 9:00, i kdyz tato cesta trva pouze 24 minut. Obdobné situace je mezi
stanovisti 2 a 13, ktera jsou v této trase za sebou. Ridi¢ by musel ¢ekat u zakaznika 13 skoro

celou hodinu. Zpozdéni jsou zpiisobena poskladanim casovych oken.
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3.6 Porovnani vysledki

4

Na zavér praktické ¢asti budou porovnany vysledky jednotlivych pouzitych metod. Je zfejmé,
ze neni mozné porovnavat vysledky mezi obéma sledovanymi dny, proto bude srovnani roz-
délené. Pro vypocet feSeni byl u kazdého problému pouzit modelovaci software MPL for
Windows s tesitelem CPLEX a z diivodu nedobréani se optimélniho feseni byly taktéz pouzity
heuristické metody - nejblizsiho souseda a vkladaci metoda. Obé heuristické metody maji
fadu vyhod i nevyhod. Mezi nesporné vyhody metody nejblizstho souseda patii jeji ¢asova
nenaro¢nost. Cas nezbytny k vypoétu danym zptisobem se pohybuje v fadech jednotek minut.
Na druhou stranu jednou z nejvétsich nevyhod je jeji neefektivnost z hlediska kvality poskyt-
nutého pripustného fesSeni. Metoda nefesi celkovy nahled na umisténi jednotlivych mist na
trase a nebere v potaz umisténi posledniho obslouzeného zédkaznika na trase. Hlavni pouzitou
metodou v této praci byla vkladaci metoda. Na rozdil od predchozi tato metoda jiz bere

v potaz celkovy nahled trasy a snazi se podrobnéji pracovat se vzniklou trasou. Nevyhodou

vvvvvv

K moZznému porovnani je nutné si také predstavit reseni pouzité danou spolecnosti ve sle-
dovany den. Je nutno uvést, ze misto dvou dodavkovych automobilid byl pouzit pouze jeden
nakladni automobil, ktery kapacitné zvladl vsechny pozadavky. Trasa byla v dany den nasle-
dujici:

1-3-11-2-5-9-12-13-4-10-8-7-14-6-1

s celkovou vzdalenosti nutnou k projeti 106,6 kilometra a nédklady na pohonné hmoty 799,5
K¢. V nasledujici tabulce 3.7 jsou zobrazeny vysledky ziskané pro den s mensim poctem
zakazek. Znazornény jsou 4 metody formy vypoctu, klasicka rozvozni tloha, dvé heuristické

metody a rozvozni tloha s ¢asovymi okny.

Vysledna trasa Délka trasy [km] | Naklady [K¢]
Firemni trasa 106,6 799,50
MPL for Windows 118,4 473,60
Metoda nejblizsiho souseda 131 524,00
Metoda vkladaci 133,1 532,40
MPL for Windows s ¢asovymi okny 128 512,00

Tabulka 3.7: Porovnani vysledku

7 vyse polozené tabulky je patrné, ze nejkratsi vzdalenost celého problému mé pouzita firemni
trasa, jelikoz byl pouzit velky automobil, kterému stacila pouze jedna cesta. Pfi opomenuti
firemni trasy byla nejkratsi i pres nedosazeni optimalniho feSeni trasa ziskana pomoci MPL
for Windows s Tesitelem CPPLEX. Metoda nejblizsiho souseda nebyla i pres jeji jednoduchost
a s 131 kilometry nejhorsi. Pii pohledu jen na vzdalenost byla nejhiife vyresend trasa pro
tento problém vkladaci heuristickd metoda, pfi niz vysledné trasy mérily 133,1 kilometra.
Poradi jednotlivych tras se poupravi pii pohledu na naklady na pohonné hmoty. V tomto
srovnani vysla nejlépe trasa ziskand pomoci MPL s fesitelem CPLEX. Naopak nejkratsi

trasa skoncila na poslednim misté, pravé z divodu pouziti ndkladniho automobilu, ktery ma
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skoro dvakrat vyssi koeficient nakladt na pohonné hmoty. Proto jsou naklady na tuto trasu
skoro dvakrat vyssi nez u feseni z MPL. U ostatnich cest bylo dosazeni nakladt okolo 520
korun. Zajimavosti je, ze optimalni feSeni rozvozni tlohy s ¢asovymi okny, ve které je omezeni
navstévy zakaznika v pevné urceny Casovy interval, bylo efektivnéjsi nez pouzité heuristické

metody na klasické rozvozni tlohy.

K moznosti porovnani vyslednych tras druhého dne je zapotiebi mit taktéz spolec¢nosti po-
uzitou trasu. Spole¢nost v tento den pouzila dva ndkladni automobily a jeden automobil
dodéavkového typu. Podoba vSech tras dne s vétsim poctem zakédzek byla nasledujici:
1-11-14-31-27-30-25-15-3-24-26-28-10-6-19-16-36-1
1-35-39-12-18-17-13-29-5-4-37-22-9-20-7-34-1

1-23-40-21-33-2-8-32-38-1

s celkovou vzdalenosti 268,3 kilometrt, z ¢ehoz 200 kilometri tvorily dvé cesty nakladnich
automobili a 68,3 kilometra trasa dodavkového automobilu. Pri pouziti koeficientu vypoctu
pohonnych hmot byla ziskdna hodnota celkovych nakladt 1773,5 Ké. V tabulce 3.8 jsou zob-

razeny vysledky ziskané pro den s vétSim poctem zakazek, které budou nésledné porovnany.

Vysledna trasa Délka trasy [km]| | Naklady [K¢]
Firemni trasa 268,3 1773,50
MPL for Windows - DA 260,9 1043,00
Mpl for Windows - NA 172,05 1290,00
MPL for Windows - heterogenni park 237.,8 1553,20
Vkladaci metoda - heterogenni park (paralelni) 178,1 1236,70
Vkladaci metoda - heterogenni park (seriovy) 207,6 1416,30
Vkladaci metoda - délend dodavka (paralelni) 200,9 1155,00
Vkladaci metoda - délend dodavka (sériovy) 221,6 1449,40

Tabulka 3.8: Porovnani vysledkt

7 vyse polozené tabulky je patrné, ze pouzitd firemni trasa je jak z pohledu vzdalenosti po-
trebnych naklady nejneefektivnéjsi. Z vyslednych tras je pri srovnani vzdalenostniho kritéria
nejlepsi trasa s délkou 172 kilometri ziskand pomoci MPL s tesitelem CPLEX pfi pouziti
pouze nakladnich automobili. Druhéd nejvyhodnéjsi trasa byla vypoctena pomoci vkladaci
metody heterogenniho parku pfi pouziti paralelniho pristupu. Pri porovnani vysledki mezi
sériovym a paralelnim pristupem vkladaci heuristické metody je zrejmé, Ze efektivnéjsi je
pouziti paralelni pristup. Jelikoz je hned na zacatku pocitano se vSemi trasami, podava tato

metoda lepsi vysledné cesty.

Pri analyze ndkladii na pohonné hmoty je situace odlisnd, i kdyz i zde je na poslednim
misté firemni trasa. Nejlépe hodnocend cesta z hlediska nékladt je ziskand pomoci fesitele
CPLEX za pouziti pouze automobili dodavkového typu. I kdyZz je pocet jednotlivych tras
v tomto Teseni nejvyssi, ndklady na provoz tohoto typu automobilu jsou velmi priznivé.

Obdobné pri srovnani vzdéalenosti skoncila na druhém misté vkladaci metoda heterogenniho
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parku pri pouziti paralelniho pristupu. Z divodu nedobrani se lepsich vysledku skoncilo na

//////

pomoci fesitele CPLEX.

Ziskané vysledky z obou uvazovanych dnii byly predany dané spolecnosti. Bylo ji doporuceno
pouzivat software MPL for Windows s resitelem CPLEX, jelikoz vSechna feSeni pomoci tohoto
programu byla efektivnéjsi pfi porovnani ndkladi se stavajicimi firemnimi trasami. Také
bylo firmé doporuceno analyzovat jeji vozovy park z diavodu velkych provoznich nédkladi na
nakladni automobily. U obou dnti bylo dosazeno zavéru, ze je efektivnéjsi pouziti dodavkového
automobilu s vyrazné nizsimi ndklady na provoz s pripadnym zvysenim poctu projetych tras
nez nakladniho automobilu s méné trasami, avsak s vyrazné vyssimi ndklady. Spolec¢nosti
byla predlozena také rozvozni iiloha s Casovymi okny i s jejim fesenim s tim, ze naklady na
zapracovani této metody do procest nejsou nijak vysoké. Na druhou stranu pouziti ¢asovych

oken by znamenalo narust spokojenosti zakazniku.
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Zaver

V dusledku stoupajicich tendeci obyvatelstva objednavat své zbozi na internetu stoupa dile-
zitost rozvoznich aparati. Proto byla prace zamérena pravé na tuto ¢ast obchodniho procesu
FeSenou pomoci rozvozni tlohy a jejich modifikacemi, které se na problematiku specializuji.
Jelikoz v dnesni dobé je tezké ziskat pro takto formulovany problém data z redlného busi-
nessu, byla s vdékem prijata spoluprice s firmou Lahtudky Cajthaml s.r.o., kterda poskytla

veskeré nutné podklady pro spravné vyteseni danych tloh.

Nejprve byla fesend problematika predstavena v teoretické strance, kde byla ukazana samotna
rozvozni uloha a jeji modifikace s heterogennim parkem, délenou dodavkou a ¢asovymi okny.
Dale byly popsany heuristické algoritmy, které podavaji analytikovi sice suboptiméalni reSeni,
nicméneé jejich aplikace na problematiku je c¢asto snadné a ve srovnéani s profesionalnimi op-
timaliza¢nimi programy nékladové vyhodnéjsi. V této c¢asti byl také predstaven modelovaci
program MPL for Windows s Tesitelem CPLEX, ktery byl v praci pouzit k nalezeni opti-
malniho feSeni a tabulkovy program Microsoft Excel, ve kterém byla ulozena vSechna data

a ktery pri vypoctu spolupracoval s jiz zminénym modelovacim programem.

Nasledovala ¢éast, ve které byla predstavena spolecnost Lahudky Cajthaml s.r.o., jejiz data
byla v praci pouzita. V tomto tiseku byl ¢tenai také sezndmen se vSemi nalezitostmi, které
byly pozdéji vyzity v aplikac¢ni casti. Byla zobrazena také legislativni stranka dané proble-
matiky, kterd se orientuje na povinnosti profesiondlnich ridi¢t ndkladnich automobilt, jez
spolec¢nost vyuziva. Hlavni napln prace byla zaméfena na ¢ast analytickou, ve které byly

modely, predstavené v teoretické Cdsti, nasazeny na data ziskana od spole¢nosti.

Jelikoz byly od spolecnosti ziskdna data ze dvou ruznyych dnu lisicich se v poctu zakazek, byl
analyticky segment rozdélen na dvé ¢asti zohlednujici pravé jednotlivé dny. Prvni ¢ast byla
zameérena a Tesila problematiku dne, kdy spole¢nost obsluhovala pouze 14 zakaznikt a tzn.
byl pro spole¢nost pracovné méné naroc¢ny. Vzhledem k poc¢tu vsech pozadavki, ktery nedo-
sahoval kapacity ndkladniho automobilu, byly na tento ptfipad aplikovany pouze dodavkové
automobily s mensi kapacitou presto, Ze spole¢nost v dany den pouzila pravé jen nakladni au-
tomobil. Nejprve byla tloha fesena pomoci softwaru MPL for Windows s fesSitelem CPLEX,
ve kterém bohuzel nebylo dosazeno optimélniho feseni. I z tohoto divodu byly déle apliko-
vany heurstické algoritmy nejblizstho souseda a vklddaci metoda. Na zavér tohoto segmentu
byla na data pouzita rozvozni tloha s ¢asovymi okny. Je nutno dodat, Ze tuto sluzbu dana
spolec¢nost neposkytuje a do prace byla zarazena z diivodu mozného rozsiteni nabidky sluzeb

pro zdkazniky.

Poté byl analyzovan den, na ktery méla spolec¢nost 39 objednavek od zakaznikti a tudiz
predstavoval pro spole¢nost pomérné vytizeny den. Opét jako u pfedchozi c¢asti byla tloha
nejprve Fesena pomoci modelovaciho softwaru pii pouziti jednotlivych typu automobili. Déale
byla v . CPLEXu fesena rozvozni tloha s heterogennim parkem, kterd vyuziva oba typy do-

pravnich prostredki. Bohuzel ani jedno ziskané feseni danych tloh nebylo optiméalni. Proto
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byla opét pouzita heuristickd vkladaci metoda, ktera byla feSena dvéma pristupy - sério-
vym a paralelnim. Seriovy pTistup predpoklada vypocet pro jednu trasu v dany okamzik a
paralelni ptistup naopak pocita od zacatku se vSemi pouzitymi trasami. Nakonec byla heuris-
tickd vkladaci metoda s obéma pristupy pouzita i na vypocet feseni rozvozni tlohy s délenou

dodavkou.

Cilem prace bylo pritadit jednotlivd mista do tras tak, aby byla minimalizovana délka projeté
trasy. Hlavni snahou bylo proto ukazat, ze v praci pouzité metody jsou vhodné na aplikovani
na realny pripad a vedou ke zlepSeni stavajici situace ve spole¢nosti. Ackoliv bylo dosdhnuto
pripustnych feseni, kterda by mohla ¢i nemusela byt optiméalni, presto byla vyhodnéjsi nez
firemni tras. Proto je mozné tvrdit, Ze cile prace byly naplnény. Je také dulezité si uvédomit, ze
bez nadsazky osoba fidice, ktery cely proces rozvozu provadi a zalezi na ném kvalita i rychlost
rozvozu. Dalsi, v dnesni dobé cCasto Tesenym faktorem, je samotna situace v dopravé, ktera

ovliviiuje kazdého ¢lovéka.

Vsechna ziskané feseni byla predstadstavena spolecnosti a nyni je na jejim zvazeni, zda bude
vysledky a pripominky akceptovat ¢i nikoliv. Tato préce poskytla autorovi novy rozhled
v teoretické a aplikac¢ni oblasti rozvoznich tloh a také v redlném pripadu rozvozu objednavek.
Za kazdym dovezenym vyrobkem ke spokojenému zékaznikovi je totiz mnoho prace, kterou

si mnozi neuvédomuji.
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A. Zdrojové kody vypocetnich
procedur

MPL - klasicka rozvozni tloha - mensi pocet zakazek
TITLE DP_ 14 200

OPTIONS
ExcelWorkBook="DP_final 14 100.xlsx";

INDEX i:=ExcelRange("mista");
J=

DATA

n = count(i)-1;

cli,j]:= ExcelRange("vzdalenost");
V = 100;

qlj]:= Excelrange("pozadavek");

BINARY VARIABLES
x[1,j] export to ExcelRange("vysledek");

INTEGER VARIABLES
uli] export to ExcelRange ("poradi');

MODEL
MIN celkove naklady export to ExcelRange("total") = sum(c*x) ;

SUBJECT TO

omezeni[i>=2]: sum(j:x[i,j]) = 1;

omezenil[j>=2]: sum(i:x[i,j]) = 1;

tucker[i,j>=2]: ufi] + q[j] - V*(1-x[i,j]) <= ufi:=]];
omezeni3[i>=2]: ufi] <= V;

omezenid: u[l] = 0;

END
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MPL - ¢asova okna
TITLE

cas_ okna_ 100;

OPTIONS
ExcelWorkBook="DP_ final 14 100 cas okna.xIsx";

INDEX
i:=EXCELRANGE("mista");
=i

DATA
cli,jj:=ExcelRange("vzdalenost");
qli]:=ExcelRange("pozadavek");
d = 4;

z[i,j]:=ExcelRange("cas");
a[i]:=ExcelRange("a");
bli]:=ExcelRange("b");

= 100;

<

BINARY VARIABLES
x[i,j] export to ExcelRange("vysledek");

INTEGER VARIABLES

uli] export to ExcelRange ("poradi');
VARIABLES

t[i] export to ExcelRange("ti");

MODEL
MIN z export to ExcelRange("total")=sum(i,j: d*c[i,j]*x[i,j]);

SUBJECT TO

omezeni[i>=2]: sum(j:x[i,j]) = 1;

omezenil[j>=2]: sum(i:x[i,j]) = 1;

tucker[i,j>=2]: ufi] + q[j] - V*(1-x[i,j]) <= ufi:=]];
omezeni3[i>=2]: ufi] <= V;

omezenid: u[l] = 0;

tucker2[i,j>1]: t[i]+z[i,j]-10000*(1-x[i,j]) <=t [i:=j];
t[1]=8;

cas[i]: a[i]<=tl[il;

cas2[i]: t[ij]<=b[i]; END
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MPL - klasicka rozvozni tloha - vétsi pocet zakazek

TITLE DP_40_200

OPTIONS
ExcelWorkBook="DP_ final 40_kapacita_ 200.xIsx";

INDEX
i:=ExcelRange("mista");

=i

DATA

n = count(i)-1;

cli,j]:= ExcelRange("vzdalenost");
V = 200;

qlj]:= Excelrange("pozadavek");

BINARY VARIABLES
x[1,j] export to ExcelRange("vysledek");

INTEGER VARIABLES
ufi] export to ExcelRange ("poradi");

MODEL

min celkove_naklady export to ExcelRange("total") = sum(c*x) ;

SUBJECT TO

omezeni[i>=2]: sum(j:x[i,j]) = 1;

omezenil [j>=2]: sum(i:x[i,j]) = 1;

tucker[i,j>=2]: uli] + qlj] - V*(1-x[i,j]) <= uli:=j];
omezeni3[i>=2]: ufi] <= V;

omezeni4d: u[l] = 0;

END
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MPL - Heterogenni park
TITLE heterogenni_ park

OPTIONS
ExcelWorkBook="DP_ final heterogenni_ park.xlsx";

INDEX
i:=ExcelRange("mista");
=1

k:= ExcelRange("vozidla");

DATA

plk] := ExcelRange("pk");
d[k] := ExcelRange("d_k");
v[k] := ExcelRange("vk");

v_max := ExcelRange("v_max");

SPARSE DATA
cli,j] := ExcelRange("vzdalenost");

q [.]] = EXCelRange ( ! pOZadaveku ) :

BINARY VARIABLES
x[k,1,j] export to ExcelRange ("vysledek');

INTEGER VARIABLES
ufi] export to ExcelRange ("poradi");

MODEL
min celkove_naklady export to ExcelRange("total") = sum(k,i,j: c[i,j]*x[k,i,j]);

SUBJECT TO

omezenil [i>=2]: sum(k,j:x[k,i,j]) = 1;

omezeni[j,k]|: sum(i:x[k,i,j]) = sum(i:x[k,i:=j,j:=i]);
omezenibk]: sum(j>=2:x[k,i:=1,j]) <=p[k];
tucker[i,j>=2k]: ufi] + qfj] - v_ max*(1-x[k,i,j]) <= u[i:=]j];
omezeni3[i]: sum(j,k:x[k,i,j]*v[k]) >= uli];

omezenid: u[l] = 0;

END
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