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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim metod operacni analyzy a poznatk(l zteorie grafl pri
optimalizaci rozvozovych tras obchodni spolecnosti JAF HOLZ spol. s.r.o. Teoretickd ¢ast prace
je zaméfena na predstaveni problematiky obchodni logistiky, distribucnich uloh a metod
jejich reseni. Cilem prace je aplikovat jednotlivé metody za ucelem minimalizace vzddalenosti
rozvozovych tras asnizeni firemnich nakladd v podobé uUspor na pohonnych hmotach.
Vysledkem optimalizaéniho procesu je predstaveni optimdlnich rozvozovych tras a
nejefektivnéjsiho zplsobu jejich nalezeni v podobé navrhu mozného zlepseni logistickych procesu.

Klicova slova

teorie grafi, obchodni logistika, metody operaéni analyzy, problém obchodniho cestujiciho,
Hamiltonovské cesty, hladovy algoritmus, LittlGv algoritmus

Abstract

This thesis deals with using operational analysis methods and a graph theory for optimising
distribution routes in a trading company JAF HOLZ spol. s.r.o. The theoretical part is focused on
presenting business logistics issues, distribution tasks and their solution methods. The aim of this
thesis is to apply different methods in order to minimise the length of distribution routes and
reduce the company costs related to fuel. The result of optimisation procedure is presentation of
the best distribution routes and the most effective way for finding them in the form of a proposal
for potential improvements in logistic processes.

Key words

graph theory, business logistics, methods of operational analysis, travel salesman problem,
Hamiltonian path, greedy algorithm, Little algorithm
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Uvod

Logistika jako proces tidici materidlové toky v podniku je velmi dileZitym a rychle se rozvijejicim
oborem ve firemnim prostfedi. PfedevSim v oblasti obchodnich firem je nastaveni logistického
feSeni prepravy zbozi ke konecnému zdkaznikovi klicové. Samotnd ¢innost obchodni logistiky
spociva v ndkupu zbozi, zajisténi jeho skladovani, prepravy a konéi prodejem zbozi u odbératele.
Snahou podnikld je v dnesni dobé zajistit synchronizaci v fizeni materidlovych, finan¢nich a
informacnich tok( a vyuZivat k tomu sofistikované, ekonomicko-matematické metody. Hlavnim
cilem integrace téchto jednotlivych dimenzi je zvySovani hospodarnosti podniku.

Diplomova prace se svym obsahem blize zabyva Uzkymi misty v prepravé zboZzi, vyuZivanim
vhodnych metod optimalizace a vyhodnocovanim finan¢nich dopadd v podobé moznych Uspor
firemnich nakladd. Cilem prace je navrhnout rfeseni upravujici podobu soucasnych rozvozovych tras
jedné firemni pobocky na jejich optimdlni verzi a ndsledné vyhodnotit a predstavit pfinos
z finanéniho hlediska. V zdvéru prace je podniku predstaveno doporuceni vhodné metody
optimalizace v kontextu firemniho vyuZiti.

Prvni ¢ast prace predstavuje problematiku obchodni logistiky a jeji soucasné vyuziti v podnikové
praxi. Informuje ¢tenare o zdkladnich cilech obchodni logistiky a vymezuje v této souvislosti nékolik
zakladnich logistickych pojmu, které jsou vyuzivany v nasledujici ¢asti prace. Déle je zde vénovana
rozsahla pozornost reprezentaci jednotlivych metod operacniho vyzkumu, které maji pfi reseni
prepravnich problém Siroké vyuZiti. Hlavni ¢ast se zabyva vyuZitim algoritmU z teorie grafl pfi
feSeni ulohy obchodniho cestujiciho. Jsou zde predstaveny jak sloZité exaktni metody aplikovatelné
s mnoha proménnymi, tak algoritmy majici heuristicky charakter. Pravé vyuZiti matematického
aparatu teorie grafl slouzi v praktické c¢asti prace pro reseni tloh konkrétni dopravni problematiky.

V dalsi ¢asti bude predstaven konkrétni dopravni problém spolecnosti, ktery bude fesen za pomoci
uvedenych teoretickych poznatkl. Snahou bude optimalizovat soucasné rozvozové trasy podniku.
Nejprve bude predstaveno soucasné reSeni logistickych tras a jednotlivych obsluhovanych bodi
predstavujicich zakazniky. Podminkou také je, Ze trasa vidy musi zacinat a koncit ve stejném bodé,
ktery charakterizuje firemni sklad dané pobocky. Ze zkraceného predstaveni feSené ulohy je ziejmé,
Ze problém ma charakteristiku tlohy obchodniho cestujiciho vychazejici z teorie Hamiltonovskych
kruznic. Pro nalezeni optimalnich rozvozovych tras byly aplikovany vybrané metody resici ulohy
zaloZené na hledani nejkratSich cest. Pro feSeni bylo vyuzito Littlova algoritmu, hladového algoritmu
a Vogelovy metody. Re$eni v podobé hledani nejkratsi trasy bylo také zpracovano pomoci
vybraného pocitacového softwaru, jelikoZz moznost pocitatového zpracovani matematickych
modell je v dnesni dobé jiz nezbytna.

Nasledné jsou uvedeny optimalizované rozvozové trasy a zhodnoceni aplikovatelnosti vybranych
metod feSeni. V zavéru prace je vycislena optimalizace z ndkladového hlediska uspor firemnich
nakladg.
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1 OBCHODNI LOGISTIKA

Nasledujici kapitola bude zamérena na predstaveni odvétvi logistiky a blize pak obchodni logistika,
ktera je jeji vyznamnou soucasti. Obchodni logistika je disciplina prevdiné se zamérujici na obéh
zboZi. Pravé obéhovym procestiim, které se vyznamné podileji na navySeni pfidané hodnoty
produktl je nutné vénovat velkou pozornost. Spravné fungujici obéhové procesy také znacné
ovliviuji kvalitu findInich produktd a tim dokazi poskytnou firmé i silnou konkurencni vyhodu na
trhu.

1.1 Charakteristika obchodni logistiky

Logistika v soucasnosti predstavuje klicovy prvek integrujici materidlové, informacni a kapitalové
toky organizaci. Je vyznamnym c¢lankem spojujicim vyrobce a zdkazniky. Postupem casu
v organizacich vznikaji plné integrované logistické systémy zajistujici distribuci vyrobk(, podporu
a planovani vyroby a ndkup surovin.

Logisticky systém by mél prostfednictvim Fizeni materidlového, informacniho a kapitalového toku
zabezpecovat vcasné uspokojeni potieb zakaznika. Hlavnim Usilim v této oblasti je vytvoreni
integrovaného systému, ktery poskytne organizaci konkurencni vyhodu. Z tohoto divodu je nutné

vytvofit optimalni feseni logistického systému jako celku, nikoliv v8ak optimalizaci dil¢ich oblasti.
(Sixta a Zizka 2009, s. 14)

K nutnosti implementace integrovaného logistického systému do hospodarské praxe Stehlik
(1997, s. 12) uvadi nékolik vyznamnych podnét(:

o Vvyvoj a vyuZiti elektronického zpracovani dat

o matematické modelovani

o rozsifeni trhu v ndrodnim a mezinarodnim méritku

o zvySeni vyznamu distribuce

o akceptovani citlivosti na potieby zakaznik(

o rychld inovace vyrobk

o intenzifikace konkurence.
Logistické systémy je mozné clenit na mnoho podsystémU z pohledl rGznych autorl, ale také
z pohledl riznych hospodarskych zajm0. Nejcastéjsi ¢lenéni rozeznavd makrologistiky systém,

ktery ma narodohospodaiskou povahu a systém mikrologistiky tykajici se pouze jednotlivych ¢asti
hospodarskych oblasti.



Dalsim clenénim logistiky podle hospodarsko-organizacniho mista uplatnéni rozdéluje oblast na
logistiku primyslovou, nékdy nazyvanou jako vyrobni a logistiku obchodni také zndamou jako
obéhovou. V nékterych pfipadech je utéto formy ¢lenéni rozeznavana jesté samotna logistika
dopravni, pouzivana zejména u dopravnich organizaci, a je v ni zahrnuta i preprava osob.

Logistika primyslova celkové zahrnuje pohyb materidl( v oblasti vyroby, konkrétné pak oblast
zdsobovani vyroby, pohyb surovin a vyrobnich meziproduktd.

V dalsi ¢asti prace se zabyvam predevsim oblasti obchodni logistiky, kterd se zaméruje na fizeni
pohybu zboZi od vyroby ke kone¢nému zakaznikovi. Hlavnimi logistickymi fetézci je zde odbyt zbozi
od vyrobnich podnikl pres dopravu do velkoobchodnich skladl a maloobchod k zakaznik(m.
Mezi hlavni prvky obchodni logistiky se radi:

o pfijem zbozi

o manipulace a skladovani hotovych vyrobku

o vystupni kontrola baleni

o vyskladnovani a expedice

o preprava

o rozvoz zboiZi

o prodej
Libal (1997, s. 209) definuje obchodni logistiku takto:
,0bchodni logistika je védni obor i pragmatickd disciplina zabyvajici se pldnovdnim, Fizenim
a realizaci toku zboZi a informaci tak, aby spravnd komodita byla ve sprdvny ¢as, na sprdvném misté,
s co nejnizsimi ndklady.

Zvyse uvedené definice vyplyva, Ze oblast obchodni logistiky je Uzce spojena s procesem
podnikového planovani, ekonomickym fizenim podniku i marketingem.

Planovani obéhu zboZi je zakladni slozkou zajistujici samotné praktické uplatnéni obchodni logistiky.
Proces planovani v sobé zahrnuje ¢innosti smérujici k uréeni zplsobu, pravidel a taktik pouZzitych
pfi realizaci logistické strategie vcetné urceni disponibilnich zdrojl, ktera casto predstavuji urcita

omezeni v realizaci.



Usili marketingu na druhé strané smétuje k zakaznikovi a Uspé&snému a vyhodné realizovanému
prodeji. Cilem obchodni logistiky v této oblasti je zajistit spravnou komoditu zbozi ve spravny cas,
na spravné misto za ucelem uspokojeni potfeb zakaznika z pohledu poskytnutych sluzeb dodani
zboii.

V neposledni fadé je nutné zminit poZadavek minimalizace logistickych ndkladl. Tento pozadavek
souvisi s firemni snahou ziskat vysoké vynosy z celé ¢innosti. JelikozZ vlastni cenova tvorba je ¢asto
omezena existujici konkurenci a stanovenou cenovou hladinou dané komodity, je vhodné nalézat
vyhodnost logistického feseni ve snizovani podnikovych naklad(l. Logistické naklady ve vyrobnich
podnicich predstavuji kolem 10 % aZ 30 % z prodeju. Konkrétné u obchodnich organizaci je tento
podil pfirozené mnohem vyssi. Logistické naklady u obchodnich organizaci jsou predstavovany
predevsim ndklady na prepravu do podniku a z ného, naklady na vnitropodnikové manipulaéni
a skladovaci procesy, naklady na baleni a ddle pak naklady na skladovani zdsob a informacni
procesy. Sledovani logistickych nakladd u obchodnich podnikd predstavuje tedy vyznamnou ¢ast
fizeni. Dale tato kontrola pfinasi mnoho prinosl v podobé mozZnosti kvalifikovaného rozhodovani,
stanoveni cilovych ukazatel( pro jednotlivé logistické ¢innosti a nastaveni efektivniho logistického
feseni za iéelem minimalizace téchto nakladd. (Libal et al. 1997, s. 209)

1.2 Funkce obchodni logistiky

Pro pochopeni klicovych funkci, které obchodni logistika zaujima, je nutné vymezit také kvalitu
subdodavatelského systému. Kvalita dodavatelskych sluzeb musi byt konkurenceschopnd, aby
zajistila podniku dlouhodobou ziskovost. V ramci kvality subdodavatelského systému je mozné
hovofit o vhodnosti prepravnich obalovych materidli a jejich ndsledné likvidaci, zpusobu
mechanizované manipulace nebo rychlosti a rozsahu dodavek. Snaha podnik(i neustale zvysovat
kvalitu dodavatelskych sluzeb, ale také casto pfinasi vyznamné zvySovani nakladd a v této
souvislosti také rist koneénych cen produkta.

Dalsim klicovym prvkem v oblasti funkci obchodni logistiky je i poZzadavek na splnéni urcité urovné
komplexnosti logistického FfeSeni. Komplexnost zvoleného logistického pfistupu spociva v moznosti
zasahovat do jednotlivych fazi pfi pohybu zboZi. Optimalniho navrZeného tesSeni je moziné
dosahnout pouze pfi zachovéni této komplexnosti. Redeni jednotlivych diléich logistickych proces(
neni vhodné predevsim z dlivodu nutnosti udrZzet navaznost pfedchoziho a nasledného procesu pfi
pohybu zboZi. Rlzné formy vysledné aplikace logistickych rfeseni nasledné vyplyvaji z odlisné
povahy nabizeného zbozi, zvolené marketingové koncepce a z odlisSnych vlivii konkurencni situace
na trhu. (Libal et al 1997, s. 211)

Pernica (2005, s. 42) uvadi nasledujici logistické funkce:

o strategické — pojeti dlouhodobého rozhodovani o zdrojich, firemnich pravidlech
a postupech



o dispozi¢ni—zamérené na kratkodobé rozhodovani v podobé uspokojeni sou¢asnych potreb
a vyreseni vzniklych udalosti

o administrativni — zajistuji informacni procesy

o operativni — realizace hmotné stranky logistickych fetézc( zahrnujici skladové operace,
operace baleni, technologické manipulace apod.

1.3 Cile obchodni logistiky

V souvislosti s pojmem obchodni logistiky je nutné vymezit jeji zakladni cile. Cile obchodni logistiky
museji v prvé radé respektovat celopodnikovou strategii a napomahat plnit celopodnikové cile. Na
strané druhé museji zajistovat a uspokojovat pozadavky zakaznik( na pozadované uUrovni, a to pfi
minimalizaci celkovych néakladd.

Uplatnéni systémU reseni obchodni logistiky je Siroké. Logistika mUZe byt uplatnéna v rdznych
oblastech lidské c¢innosti. VSeobecné lze ale na logistiku nahliZzi jako na védu, zabyvajici
se koordinaci a optimalizaci vSech Ccinnosti, jejichz propojeni je nezbytné k pruinému
a hospodarnému dosazeni poZadovaného efektu v podobé Uspésného konecného prodeje. (Hobza
a Safatik 2002, s. 44) Tato definice ve vysledku podporuje tvrzeni, e logistika ma dbat na to, aby
bylo misto ptijmu zdsobeno spravnym mnoZstvim, spravného vyrobku, ve spravném case a kvalité
za minimalnich nakladu. (Lukoszova 2004, s. 53)

V zakladni podobé Ize cile obchodni logistiky klasifikovat na prioritni a sekundarni. Prioritni Ize déle
¢lenit na vnéjsi a vykonové. Vnéjsi cile se orientuji na uspokojovani prani zdkaznikd, do této skupiny
je mozné zaradit napriklad zkracovani dodacich Ihat, zlepSovani spolehlivosti a Uplnosti dodavek a
zlepsSovani pruznosti logistickych sluzeb. Vykonové cile zabezpecuji optimalni (zde neni dilezité
dosahovat maximalni Urovné) poZadovanou Uroven sluzeb poskytovanou zdkaznikim v podobé
pozadovaného mnozstvi produktu ve spravném mnozstvi a kvalité na spravném misté. Sekundarni
cile je mozné dale Clenit na vnitini cile a ekonomické cile. Vnitini cile se zaméruji se na snizovani
nakladl, predevsim se jednd o ndaklady na zasoby, dopravu, baleni, manipulaci a skladovani.
Ekonomické cile zajistuji zabezpeleni optimalnich pozadované uUrovné sluzeb s pfimérenymi
naklady, které jsou v souvislosti s Urovni sluzeb minimalni.

Logistické cile se nasledné prevadéji do vykonovych ukazatell. Jednd se o indikatory predstavujici
smérné hodnoty pro jednotlivé prvky logistického systému. Jednotlivé Cinnosti je nutné pravidelné
sledovat a pomoci danych ukazatel kontrolovat miru plnéni logistickych cild.
(Sixta a Macat 2005, s. 42).
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1.4 Zakladni pojmy logistiky

Cilem této kapitoly je shrnout nékolik zakladnich logistickych pojm, které budou v dalsi ¢asti prace
vyuzivany.

Logisticky systém

Logisticky systém je mnoZina na sebe navazujicich systémd, které nelze zkoumat samostatné, ale
pouze ve vzajemnych souvislostech. Zahrnuje v sobé dopravni, vyrobni a informacni ¢innosti, které
slouZi k zabezpeceni potteb zakaznika.

Distribucni systém

Distribucni systém je druh dopravniho systému zabezpecujiciho prepravu zbozi z jednoho nebo
nékolika malo primarnich zdroji k zakaznikim. Distribuéni systém mulze mit podobu pfimé
prepravy zboZi, nebo se mlzZe jednat o prepravu s prekladkou. Prvky jako zékaznici, zdroje, mista
pro prekladku a toky zbozi urcuji strukturu distribuéniho systému.

Intenzita distribu¢niho systému je ur¢ovana mnozstvim prepravovanych jednotek zbozi za urcity
interval ¢asu. Konkrétni tok zboZi v ramci distribu¢niho systému je realizovan pomoci dopravnich
prostfedk(l, kdy v prevazné vétsiné pripadd je zboZi prepravovano vzdy v jednotlivych ddvkach,
jejichz velikost je omezena kapacitou dopravniho prostfedku. MnoZinu dopravnich prostredki,
které organizace vyuZivd pro prepravu svého zboZi v daném distribuc¢nim systému je pak
oznacovana jako dopravni park. Dopravni park je nadale hodnocen dle svych atribut( a vlastnosti
mezi néZ patfi jiz zminéna kapacita, ekonomické a technologické udaje napfiklad v podobé
pramérnych nakladd na vyuziti jednotlivych dopravnich prostredka. (Janacek 2006, s. 11)

Distribucni kanal

Z hlediska obchodni logistiky je nutné priblizit pojem distribu¢ni kanal, ktery ma vyznamnou roli
pravé z pohledu firmy jako vznikajiciho prostfednika. Distribu¢ni kandl je mozné definovat jako
souhrn organizacnich jednotek a instituci uvnitf nebo vné podniku zajistujicich funkce, které
podporuji marketing daného produktu.

Teorie logistiky rozlisuje dva zakladni typy distribuc¢nich kanalG:

o primy — ktery je definovan jako kandl vyrobce — konecny uZivatel, tento typ distribu¢niho
kanalu obvykle vyrobci zajistuje velkou miru kontroly nad vykonnosti marketingovych
funkci, ale naklady na distribuci jsou v tomto pripadé obvykle vyrazné vyssi

o nepfimy —v tomto typu distribu¢niho kandlu hlavni roli pfedstavuji prostfednici (dopravci,

verejna skladova zafizeni, velkoobchodni ¢i maloobchodni firmy), ktefi také prejimaji
velkou ¢ast nakladd a externiho rizika
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Hlavnimi ddvody vzniku distribuénich kanalG je zvySeni vykonnosti procesu dopravy formou
zefektivnéni hlediska ¢asu a mista. Snahou obchodnich firem je tedy vybudovani takovych
sktruktur, které zajisti provadéni plynulych a rutinnich cinnosti.

Jak jiz bylo zminéno prostfednici byvaji velmi ¢asto pro vyrobni podniky vyznamnym zdrojem
pridané hodnoty ¢asu, mista, ale také vlastnictvi. Podstata vlastnictvi vznikd v procesu smény,
ke které dochazi, kdy jejim vysledkem je nakup a prodej. Casové Uspory vznikaji v disledku
moznosti udrzovani zasob zbozi a jejich poskytnuti zakaznikovi v pripadé potfeby bez ¢asovych
prodlev. Pfinosy mista jsou pak pfedstavovany tim, Ze prostfednik je schopen zajistit dopraveni
a udrZovani dostatecného mnoistvi zasob zbozi na trhu.

Lambert (2005, s. 506) definuje zakladni funkci prostfednik(i jako schopnost vyresit rozpor
v nabidce vyrobcl a poptéavce zdkaznik( po zboZi na daném trhu. Dale také vymezuje nékolik krokd,
jak je mozné odstranit tyto rozdily:

O

vytfidéni — seskupeni nesourodé dodavky v relativné ucelenou ¢ast nabidky
o akumulace — nasledné seskupovani dodavek podobného typu do vétsich celkl
o rozmistovani — rozdélovani vétsich homogennich zasilek do zasilek mensich

o tvorba sortimentu — uskupeni komplexniho, vzdjemné se dopliujiciho se sortimentu
uréeného k prodeji.

Jelikoz zakaznik poZaduje Sirokou nabidku sortimentu, Ulohou prostiednika na trhu je vysledné
nabizet rozmanité portfolio produktl od rdznych vyrobcl. Tato skuteénost tedy vede Casto vyrobce
k tomu, aby k distribuci svych vyrobkl vyuZivali pravé prostiedniky. Zvoleni tohoto zpUsobu
ve vysledku vede k nemalym Usporam a efektivnéjsi distribuci. (Lambert et al. 2005, s. 506)

Dopravni sit

V dopravni siti jsou vZdy rozliSovany uzly sité v podobé umisténych sklad(, primarnich zdrojd, mist
prekladky, pobocek a zdkaznik(. Dale pak jsou v dopravnich sitich rozliSovany useky, které spojuji
jednotlivé uzly dopravni sité.

Cesta dopravni sité predstavuje tedy posloupnost uzli a Usekl vidy se zahrnutim zacinajiciho
a konciciho uzle. V rdmci této cesty se uzly a Useky stfidaji presné tak, Ze mezi dvéma uzly je umistén
Usek, ktery pravé tyto dva uzly spojuje. Dopravni sit je ve vysledku determinovana mnozinou uzl(
a Usekl, kde pro kazdou dvojici uzll existuje alespon jedna cesta, ktera je spojuje. Blize se této
problematice bude vénovat kapitola zabyvajici se teorii grafa. (Janacek 2006, s. 11)
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2 DOPRAVNI LOGISTIKA

Nasledujici kapitola se v&nuje fedeni dopravnich probléma. Ulohy dopravnich probléma jsou Fazeny
mezi zakladni optimalizacni tlohy. Hlavnim cilem jejich feseni je minimalizovat cenu prepravy zboZzi.
NiZe bude uveden zakladni model dopravni tlohy a nékolik metod jeho feseni.

2.1 Dopravni ulohy a jejich klasifikace

Tato kapitola se zabyva problematikou dopravnich Gloh a metodami jejich feseni. V zahrani¢ni
literature jsou tyto typy uloh zndmy pod pojmem Vehicle Routing Problems. Mezi Ulohy Ize zaradit
okruzni, trasovaci, rozvozni a mnoho dalSich typl. Vétsinu je mozné rozdélit podle toho, zda je
pro planovani okruhl duilezita kapacita vozidel. K feSeni a zndzornéni viech téchto uloh se vyuZiva
modell linedrniho programovani. V odborné terminologii se dopravni Ulohy radi pod obecnéjsi
skupinu uloh distribuénich. Jedna se o metody iteracniho typu, tj. k optimalnimu reseni se dochazi
postupné.

Hlavnim cilem feSeni dopravnich uUloh je najit nejlepsi zplsob prepravy zboZi od dodavatell
k odbératellim pfi minimalnich nakladech, kdy je kdispozici urcity pocet vozidel se zndmou
kapacitou. Do feSeni problému je tedy nutno nakladové hledisko zahrnout. Naklady zde predstavuji
predevsim naklady v podobé pohonnych hmot, prondjmu vozidel, mytné apod. Kritérium v podobé
nakladud je tedy nezbytné zahrnout do ucelové funkce matematického modelu v podobé omezeni,
které je nutné dodrzet. Dalsim dulezZitym faktorem v dopravnich ulohach je také pocet vozidel, které
jsou kdispozici a rozvozovou sluzbu zajistuji. Zddvodu vysokych pozadavk( zakaznikd a silné
konkurenceschopnosti firem na trhu je spravné nastaveni flexibilnich rozvozovych plant pro firmy
klicové. (Hanna 1996, s. 138) (Subrt et al. 2019, s. 79)

Podminkou resitelnosti dopravnich uloh je takzvana vyvazenost dané dopravni Ulohy. Vyvazenost
predstavuje situaci, kdy celkova kapacita vsech dodavatell se rovna souctu pozadavkd vsech
spotiebitell. Pokud je tato podminka splnéna jedna se o vyrovnany dopravnim problému
a matematicky zapis ma nasledujici tvar:

2i=1 G;:Zj=1 aj

V praktickych prikladech je ale ¢asto tato podminka porusena a objem kapacit dodavatell se
nerovna objemu poZadavkl spotiebitell. V takovém pfipadé se jedna o nevyvazenou dopravni
ulohu a hovoti se o nevyrovnaném dopravnim problému. Pti jeho feSeni je nutné tuto Ulohu vyvazit.

Je-li objem kapacit dodavatelli vétsi, nez objem pozadavk(l spotfebiteld hovoii se o Uloze
s previsem na strané nabidky a do Ulohy je pfidan fiktivni spotrebitel. PoZadavek tohoto fiktivniho
spotiebitele se musi rovnat prebytecnému mnozstvi nabidky. Previsem nabidky lze pak zapsat
takto:
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2 i-1 G,'>Zj=1 a;

Je-li vétsi objem pozZadavk( spotrebitele, neZ objem kapacit dodavatelll hovofi se o situaci
s previsem na strané poptavky a je nutné ptidat do ulohy fiktivniho dodavatele. Kapacita tohoto
dodavatele se opét bude rovnat objemu poZzadavkl, které nemohou byt uspokojeny. Previs
poptavky je zaznamendavan timto zplisobem (Subrt et al. 2019, s. 79):

Yi10i< Xz a;

ev v v

Vysledkem tohoto kroku, je ziskani vidy vyvazené dopravni tlohy, ktera je jiz fesitelna. Resitelnost
v tomto pripadé spociva ve schopnosti nalezeni optimalniho feseni.

2.2 Matematicky model dopravnich uloh

Hledané mnoiZstvi produktu, které ma byt prepravované mezi dodavateli a spotfebiteli se v tomto
modelu oznacuje jako x;;

V rdmci matematického modelu dopravni Ulohy je hleddno minimum funkce dopravnich nakladd,
tedy:

2/=1 Zj:l Cij Xij -> MIN
za podminek:

21 X =a; i=1,2, .., m (kapacita dodavatelQ)
21 X = bj j=1,2,..,n (poZzadavky spotiebitel()
xj =0 i=12,..,mj=12..,n

Soustava omezujicich podminek je v matematickém modelu zadand jako soustava rovnic. Prvni
podminka znamena skutecnost, Ze kazdy dodavatel doda spotiebiteliim tolik produktu, kolik je jeho
kapacita. Druha podminka zase urcuje, Ze kazdy spotrebitel pfijme od dodavatell tolik produktu,
kolik je jeho poZadavek. Posledni podminka nezapornosti proménnych znamena to, Ze nemUze byt
prepravovano zaporné mnozstvi. U¢elova funkce predstavuje zavislost mezi strukturou prepravy
a jejimi celkovymi naklady. (Subrt et al. 2019, s. 80)
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2.3 Algoritmus reSeni dopravni ulohy
Pro teSeni dopravniho problému se zpravidla vyuzivd tabulky, kde sloupce jsou vyclenény
pro spotfebitele a rfadky pro dodavatele. Do jednotlivych poli¢ek tabulky jsou pak vpisovdna

mnozstvi produktu. Okraje tabulky jsou wvyhrazeny pro kapacity dodavatelll a poZadavky
spotiebiteld.

Samotny postup reseni dopravni tlohy Ize shrnout do nékolika krok( od vychoziho bazického feseni
1k vyslednému optimalnimu Fedeni® (Subrt et al. 2019, s. 83):

1. vyvazeni dopravni Ulohy

2. nalezeni vychoziho bazického feseni = pro uréeni vychoziho bazického reseni existuji rlizné
metody, v dalsi ¢asti prace budou popsany tfi zakladni:

o Metoda severozapadniho roku
o Indexovad metoda
o Vogelova aproximacni metoda (VAM)

3. test optimality = k testu optimality se vyuziva modifikovana distribu¢ni metoda, ta urci, zda
je feseni skutecné optimalni a neni mozné nalézt feseni lepsi

4. prechod pro lepsi feseni, krok 3. a 4. je opakovan, dokud neni nalezeno optimalni feseni

2.4 Metody resSeni dopravni ulohy

Pfed samotnym feSenim dopravni Ulohy je nutné upravit ulohu na vyrovnany dopravni problém
dle 2.1. Dalsim krokem po vyrovnani Ulohy je vypocitat takzvané bazické reseni. V nize uvedeném
textu budou zminény tti metody, které jsou vhodné pro nalezeni vychoziho bazického reseni. (Linda
a Volek 2016 s. 115)

2.4.1 Metoda severozapadniho rohu

Jedna se o metodu rychlou a velmi jednoduchou. Pti vypoctu bohuZel ¢asto nevyhleda optimalni
Fedeni. Do tabulky jsou ve standardnim tvaru zapsany vychozi idaje dopravni tlohy. Uloha zaéina

! Bazické fe$eni neni degenerované a ma pravé m + n - 1 obsazenych bunék.
2 Optimalni fedeni je pfipustné feseni s nejlepsi hodnotou Géelové funkce.
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v levém hornim roku tabulky a poZzadavky zakaznik( jsou uspokojovany zleva doprava. KdyzZ dojde
k vyCerpani zdroje, prejde se k dalSimu zdroji, tedy o fadek niz. Konec vypoctu nastdva, kdyz
se dostaneme do pravého dolniho roku.

2.4.2 Indexova metoda

Dana metoda je jednou z nejjednodussich a nejrychlejSich metod pro nalezeni vychoziho reseni a
na velikosti sazeb neboli index(l. Postup této metody spociva vidy ve vybéru nejkratsi cesty a
pfitazeni ji maximalni mozné mnozstvi pfepravovaného produktu, které je uréeno jako minimum
z prislusné dvojice hodnot. Pfi vyCerpdni kapacity dodavatele, nebo pfi uspokojeni pozadavku
spotrebitele, sloupec ¢i radek je vyskrtnut a ddle neni uvazovan. Postup je opakovdan, dokud nebude
vyCerpana kapacita vSech dodavateld a uspokojeni pozadavku spotfebitell. V pfipadé nevyvazené
dopravni ulohy, kde se vyskytuje fiktivni Cinitel, je pfi vypoctu obsazovano jeho pole s nulovou
sazbou jako posledni.

2.4.3 Vogelova aproximacni metoda (VAM)

spociva v tom, Ze nalezené feseni je jiz Casto feSenim optimalnim. Postup této metody spocivd
v uréeni takzvanych diferenci mezi dvéma nejvyhodnéjsimi sazbami. Pfi vypoctu téchto diferenci
nesmi byt zapomenuto ani na fiktivni Cinitele. Uréeni téchto diferenci zajistuje béhem celého
vypoctu rovhomeérné obsazovani vyhodnych spoja.

V kazdé radé se urci diference mezi dvéma nejvyhodnéjsimi sazbami. V fadé, kde je ur¢ena nejvétsi
diference, bude obsazena bunka s nejvyhodnéjSi sazbou maximalnim moznym mnoZstvim
produktu. Opét pri vyCerpani kapacity dodavatele, ¢i uspokojeni poZzadavku spotrebiteld se vyskrtne
prislusny fadek nebo sloupec. Po tomto kroku je vidy nutné diference pfepocitat. Postup v tabulce
bude opakovdan do vycerpdni kapacit dodavatell a uspokojeni pozadavku spotiebiteld.
(Brazdova 2011, s. 106)

2.5 Test optimality — modifikovana distribu¢ni metoda (MODI)

Modifikovana distribuéni metoda (MODI) vede k ziskani optimalniho feseni dopravni tlohy. Jak jiz
bylo zminéno optimalni feSeni je pfipustné fesenis nejlepsi hodnotou ucelové funkce. Tato metoda
je vyuzivana predevsim z toho dlvodu, Ze poskytuje nejlepsi mozné vysledky. Postup reseni u této
metody je zaloZen na teorii duality v linedrnim programovani.

Pfi hledani optimalniho feseni je vychazeno z bazického feSeni dopravni Ulohy, které se ziskalo
jednou z metod popsanych v predchdzejici kapitole. V rdmci metody MODI je testovdno, zda
vysledné feseni je skute¢né optimalni. Pokud neni, je nutné vychozi feSeni upravit, aby optimalni
bylo.
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| vtéto metodé omezujici podminka predstavuje bud kapacitu dodavatele a; nebo pozadavek

spotiebitele b;. V této dualni Uloze je tedy uvaZovano, Ze kazdému dodavateli odpovida proménna

u; a kazdému spotrebiteli proménna v;. Dale je také pfedpokladano, Ze primarni i dudini dloha maji
nedegenerovand, tedy nebazickd optimalni reseni.

Z vychozi teorie o dualnich Ulohach poté vyplyva, Ze pro vSechny bazické proménné primarni tlohy
je omezujici podminkou:

ui+ Vv; = Cj

Pro vSechny nebazické proménné primarni tlohy je omezujici podminkou nerovnost:

Ui+ v < ¢
Nedegenerované bazické feSeni ma prdvé m+n—1 kladnych proménnych. V dudlni uloze
je splnéno pravé m+n—1 rovnic o m+n dudlnich proménnych u; a v;. V této soustavé rovnic
se tedy nachazi o jednu proménnou vice, nez je rovnic. V dalsSim kroku se resi soustava rovnic.
Pfi vypoctu téchto dudlnich proménnych se zvoli za jednu z nich libovolné Cislo a ostatni se
postupnym dosazovanim dopocitaji. Cely vypocet dudlnich proménnych neni narocny a bézné se

fesi pfimo v dopravni tabulce tlohy pomoci doplnénych fadka a sloupct na okraji tabulky.

Omezujici podminku pro nebazické proménné primarni tlohy uvedenou vyse je mozné pro rfeseni
optimality upravit nasledné:

f,'j=Z,‘j—Cij<0

kde

Zij=Uj+Vj

Pokud plati pro vSechny prazdné buriky, tedy nevyuzité zdroje:

ZU—CUSO

Nalezené feseni bude optimalni. Tento vztah je nazyvan kritériem optimality.

Postup testu optimality:

Vstup: vychozi bazické nedegenerované feseni

1. pro vsechna x; > 0 jsou vypocitany dudlni proménné u; a v; podle vztahu prvni omezujici
podminky

117



2. nasledné bude zvolena jedna dudlni proménna a postupné budou dopocitany ostatni
proménné do doplnénych radku a sloupct

3. pro viechna x; =0 vypocitdme soucty dudlnich proménnych podle vztahu pro z;, které
se obvykle zapisuji od levého dolniho roku pfislusnych bunék

4. je-li alesponi u jednoho spoje rj=z;—c; >0 - feSeni neni optimalni a da se jesté zlepsit;
v pfipadé, Ze je takovych spoju vice, vybereme ten s nejvétSim rozdilem ry; rozdily r;
zapisujeme do levého horniho rohu

Vlystup: fedeni je optimalni, nebo je nutné nalézt lepsi feseni (Subrt et al. 2019, s. 89)

2.6 Danzigovy uzaviené obvody

V pfipadé, Ze test optimality prokazZe, Ze je moZné najit bazické feseni s lepsi hodnotou ucelové
funkce, zvoli se prechod na nové reSeni. V radmci pfechodu na nové feseni dojde ke zméné baze.
Tato zména se provadi graficky v dopravni tabulce a je nazyvana Danziglv uzavieny obvod. Grafické
schéma je zndzornéno lomenou ¢arou, ktera vychazi z prazdné bunky, kterou je nutné obsadit, lomi
se v obsazenych burikach a konéi v plvodnim burice. Buriky, ve kterych se lomi budou oznaceny
stfidavé + a — tak, Ze nové obsazovana burika je oznaena +. Tento postup je zvolen pro nalezeni
nového FeSeni dopravni ulohy. Pokud ke viem burikam oznafenym + bude pfidana a od viech
oznacenych — bude odebrana stejna hodnota, nebudou tim poruseny podminky kapacit dodavatel
a pozadavkll spotrebitelll. Nové feSeni bude bazické a bude tedy obsahovat opét m+n-1
obsazenych bunék.

Bazické feSeni ma pravé m+n—-1 kladnych hodnot xj, které spolu netvofi uzavieny obvod.
V pfipadé, Ze feSeni obsahuje méné nez m+n—1 kladnych hodnot x; je nazyvano feSenim
degenerovanym. Tato degenerace nasledné muizZe zplisobovat problémy pfi dalSich vypoctech.
K degeneraci mlZe dojit pfi hledani vychoziho feseni, jestlize v nékterém z krok( byla soucasné
vyCerpana kapacita dodavatel(l i naplnén pozadavek spotiebitell. Druhym pripadem, kdy muze
vzniknout degenerované feseni, je pfi prechodu na nové bazické reseni, jestlize hodnoty alespon
dvou proménnych tvoficich uzavieny okruh budou nulové. Degeneraci je tedy nutné odstranit
a doplnit pocet obsazenych bunék na m + n— 1. Ktomuto doplnéni je vyuzivdno hodnoty €. Jedna
se pouze o symbolickou hodnotu, kterd nema v praktickém vyuzZiti vétsi vyznam a slouzi pouze
pro doplnéni volnych bunék, tak aby vzniklé feSeni bylo bazické a nedegenerované. S hodnotou &
se pracuje jako s velmi malou kladnou hodnotou. (Subrt et al. 2019, s. 92)

2.7 Rozbor optimalniho reSeni

Vramci rozboru optimalniho feseni je mozné zakladni informace ulohy o planu prepravy
a nakladech doplnit o dalsi informace.
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K nalezeni dopliujicich informaci budou predstaveny nékteré dalsi pojmy. Prvnim z téchto pojmu
je perspektiva spoje. Perspektiva spoje predstavuje hodnotu testu optimality v optimalnim reseni
u nerealizovaného spoje. V podstaté uddva miru zhorSeni ucelové funkce pfi vyuzZiti této trasy
neboli vliv poufZiti trasy na hodnotu dopravnich nakladd. U optimalniho spoje je tedy perspektiva
spoje rovna nule. U tohoto vyhodnoceni Subrt (2019, s. 97) rozli$uje tii velikosti perspektivy:

o vysoce perspektivni — dojde k malé zméné ucelové funkce

o perspektivni — vétsi zhorseni Gcelové funkce

o neperspektivni — dojde k velkému zhorseni ucelové funkce.
DalsSim pojmem je propustnost spoje. Propustnost spoje predstavuje maximalni objem produktu,
ktery lze prepravit po daném spoji. U optimalnich spoji se propustnost rovna pfimo
prepravovanému mnozstvi produktu na tomto spoji. U neoptimdlniho spoje lze propustnost

definovat jako maximalni objem produktu, ktery by bylo moiné timto spojem prepravit.
(Subrt et al. 2019, s. 96)
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3 TEORIE GRAFU

V nasledujici kapitole se zamérim na zakladni pojmy vymezené teorii graf(, kterych bude vyuZito
pfi redlnych situacich v praktické ¢asti prace.

Grafem je moZné rozumét Utvary, které lze znazornit pomoci mnoziny uzl (vrcholl) a mnoziny
hran, kde kazda hrana je spojnici dvou vrcholll. Hrana mze byt dale uréena smérem a vahou, ktera
vyjadfuje kvalitu nebo kvantitu vztahu mezi dvéma vrcholy. Pro graf se béZzné pouZiva matematické
znaceni G =(V, E) pro neorientovany graf a G=(V, A) pro orientovany graf. V je oznaceni pro
mnoZinu vrcholl, E pro mnoZinu neorientovanych hran a A pro mnoZinu orientovanych hran.
(Demel 2015, s. 11)

Uzel (vrchol) se graficky zndzornuje jako maly kruh a jak jiz bylo zminéno je jednim
ze zakladnich prvk( definujicich graf. Stupném uzlu je oznadovan pocet hran incidujicich s uzlem.
Uzel se vstupnim stupném 0 je pak nazyvan pocatecnim uzlem grafu nebo vstupnim uzlem grafu.
Uzel s vystupnim stupném 0 byva nazyvan koncovym uzlem grafu nebo vystupnim uzlem grafu.

Hrana se graficky znazornuje jako pfimka, nebo oblouk mezi uzly. V teorii grafli je rozliSovano
nékolik zakladnich typ( hran. Neorientovana hrana spojuje neusporadanou dvojici uzli a nema tedy
dany smér, coZz umoziuje obousmérny pohyb mezi uzly. V pfipadé orientované hrany existuje
usporadana dvojice uzll a poradi uzll je tedy uréeno, coZ znamen3, Ze prliichod hranou je umoznén
pouze jednim smérem. U typ( hran je dale mozné se setkat s pojmy jako ndsobné hrany. Ndsobné
hrany oznacuji vice hran spojujicich stejné uzly.

V rdmci zakladnich pojm( v teorii grafi se vymezuje sled, tah a cesta. Sled v grafu oznacuje takovou
posloupnost uzl(l, Ze mezi kazdymi dvéma po sobé jdoucimi je hrana. Tah je takovy sled, ve kterém
se zadna hrana neopakuje. Cesta je takovy sled, ve kterém se neopakuji vrcholy.

Je-li dan graf G podmnoZina mnoziny jeho uzlG a podmnoZina mnozZiny jeho hran, které s uzly
inciduji, je nazyvana podgrafem H grafu G. Tento podgraf tedy vznika odebranim nékterych vrcholl
a hran z pGvodniho grafu. (Subrt et al. 2019, s. 263)

V pfipadé, Ze je zapotfebi pro vyjadreni grafu vyuzit Cisla, nejtypictéjsSim pouzitim je zapis pomoci
matice. NejcastéjSim vyuZivanym je zdpis pomoci matice sousednosti. Pfi pouziti tohoto zapisu
je nejprve nutno vSechny vrcholy ocislovat. Rozmér matice ndm dale reprezentuje pocet vrchold.
Pokud jsou vrcholy spojeny hranou, zapiSe se do matice ¢islo 1, pokud ne zapise se 0. (www.teorie-
grafu.cz)

3.1 Typy graft

V teorii grafli se Ize setkat s rliznym c¢lenénim grafu. Jak jiz bylo zminéno podle orientace hran lze
grafy rozdélit na orientované a neorientované. V pripadé, Ze se vgrafu nachazeji pouze
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neorientované hrany, nazyva se neorientovany a pokud je smér hran uréen, pak se hovofi
o orientovaném grafu. Oba typy téchto grafl jsou niZe znazornény.

Obrdzek 1 Orientovany graf Obrdzek 2 Neorientovany graf

(KovaF 2020, s. 20)
Subrt (2019, s. 265) uvadi tyto specialni typy grafa:

o ftetéz (neorientovana cesta) = posloupnost na sebe navazujicich hran bez ohledu
na orientaci

O O O O
Obrdzek 3 Neorientovand cesta
(KovaF 2020, s. 21)

o kruZnice = uzaviena posloupnost propojenych uzll, ma hranu spojujici jeho koncové uzly
a sklada se z jediného cyklu

Obradzek 4 Kruznice

(Kovar 2020, s. 21)

o souvisly = graf, u kterého mezi vSemi dvojicemi uzl( existuje alespon jedna cesta

o nesouvisly = graf, u kterého neexistuje alespon jedna cesta mezi vsemi dvojicemi uzl(

o strom = souvisly a neorientovany graf, jehoZ podgrafem neni zZadna kruznice

o rovinny = graf, jehoZ Zadné dvé hrany se neprotinaji

o acyklicky = graf, jehoZ podgrafem neni zZadny cyklus

o sit = orientovany a souvisly graf, ktery ma pravé jeden vstup, a pravé jeden vystup
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o multigraf = vice neZ jedna hrana incidujici se stejnou dvojici uzl(i, véetné stejné orientace.

Obrdzek 5 Multigraf
(Kovar 2020, s. 20)

Dalsimi specialnimi typy grafu jsou:
o prazdny graf = nema z4adny vrchol ani Zadnou hranu
o nulovy graf = obsahuje pouze vrcholy, neobsahuje zadnou hranu
o trividlni graf = obsahuje pouze jeden vrchol
o pravidelny graf = md vSechny vrcholy stejného stupné
o Uplny graf = vSechny dvojice vrcholll jsou spojeny hranou

o bipartitni graf = jeho mnozinu vrcholll je mozné rozdélit na dvé disjunktni mnoZiny tak,
Ze Zadné dva vrcholy stejné mnoZiny nejsou spojeny hranou. (www.homel.vsb.cz)

3.2 Zakladni tlohy teorie graft

Teorie grafll je vyznamnym prostifedkem pro feSeni mnoha matematickych modell operacéniho
vyzkumu. Vyuziva rozsahlou skupinu algoritm(, které jsou casto uplathovany v konstrukénich
Ulohdach v oblasti dopravy a problematiky okruznich jizd pro hledani optimalnich cest na grafech.
Vétsina téchto vyuZivanych algoritm( ma heuristicky charakter.

Prakticka aplikace aparatu teorie grafl je nejCastéji zaloZeno na nékolika zakladnich ulohach.
V teorii se nejéastéji rozezndvaji tfi typy uloh pro hledani optimalnich cest.

3.2.1 Hledani minimalni (maximalni) kostry grafu

Ulohy pro hledani minimalni (maximalni) kostry grafu jsou historicky nejstar$imi optimaliza¢nimi
algoritmy teorie graf(.
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Kostra grafu G = (V, X) je oznacovana jako T = (W, Y) a v kazdém souvislém neorientovaném grafu
existuje alespon jedna kostra. U hranové ohodnoceného grafu je velikost kostry dana souctem
ohodnoceni hran kostry. V téchto grafech tedy mize byt definovana minimalni a maximalni kostra
grafu.

Minimalni kostrou se rozumi takova kostra, pro kterou je soucet ohodnoceni hran minimalni. Uloha

evvs

ohodnocenim. Analogicky je moZné vyuZit ilohu pro hledani maximalni kostry grafu. Pro sestrojeni
minimalni, resp. maximalni kostry v neorientovaném ohodnoceném grafu vzniklo nékolik
algoritm.

Jarniklv algoritmus

Vlbec nejstarsi algoritmus pro hledani minimalni kostry vymyslel V. Jarnik v roce 1930. Tento
algoritmus byl nasledné nékolikrat znovu objeven, a tudiZ se cCasto nazyva také jako Primuv.
(Volek a Linda 2012, 5.133)

Postup Jarnikova algoritmu:

Vstup: souvisly ohodnoceny graf G = (V, E)

1. V' ={x}, x je libovolné zvoleny vrchol z V a pfidan do kostry T

2. vybereme jednu hranu h s minimalnim (maximalnim) ohodnocenim incidentni s timto
vrcholem, spojujici graf T s rozdilem grafl G-T

3. zaradim nalezenou hranu h do kostry T

4. krok 2. a 3. opakujeme do té doby, dokud graf T nema stejny pocet uzlli jako graf G, jinak
pokracujeme krokem 5.

5. secteme ohodnoceni vybranych hran, hodnota souctu je hodnotou minimalni (maximalni)
kostry grafu

Vystup: minimalni (maximalni) kostra T

Tento pristup sestrojeni minimalni (maximalni) kostry grafu pomoci mnozin soused( je typickym
pfikladem takzvaného hladového algoritmu. Hladové algoritmy jsou bézné vyuZivany
pro optimalizacni dlohy, kdy v kazdém daném okamziku je vybirana lokalné nejlepsi hrana, pficemz
existuje Sance, Zze takto bude nalezeno minimum globdlni. Konkrétné u tvorby minimalni kostry
je ve vysledku optimalni feseni ¢asto nalezeno. (www.turning.cz)
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KruskalGv algoritmus
Druhym vyznamny algoritmus pro hledani minimalni kostry popsal J. Kruskal v roce 1956. Tento
algoritmus je opét zaloZzen na hladovém pfistupu a do kostry grafu pridava nezdporné hrany
od minimalni (maximalni) tak, aby obsahoval vSechny uzly a nebyl vytvoren cyklus.
Postup Kruskalova algoritmu:
Vstup: souvisly ohodnoceny graf G = (V, E)

1. sefadime hrany grafu podle ohodnoceni

2. zaradime vSechny vrcholy grafu G do kostry T

3. postupné zarazujeme hrany do kostry podle velikosti a vynechdvame hrany, kterymi
by vznikla kruZnice

4. podle kroku 3. postupujeme do té doby, dokud je moziné vybrat alespon jednu hranu,
jejimzZ zafazenim nevznikne kruZnice, jinak prejdeme ke kroku 5.

5. ukonéime algoritmus a se¢teme ohodnoceni vybranych hran, hodnota souctu je hodnotou
minimalni (maximalni) kostry grafu (Mockova 2007, s. 85)

Vystup: minimalni (maximalni) kostra T

Jarnikdv algoritmus v porovnani s Kruskalovym algoritmem je vhodné vyuziti zejména pro grafy
s velkym poctem hran. V rdmci ru¢né feSenych uloh se spiSe doporucuje vyuziti pravé Kruskalova
algoritmu. (Subrt et al. 2019, s. 279)

3.2.2 Hledani nejkratsi cesty v grafu

V redlnych distribucnich uUlohach je casto vyuZivano algoritml pro nalezeni nejkratSich cest
ze zadaného uzlu do koncového uzlu grafu, ktery neobsahuje hrany zdporné délky. V grafickém
znazornéni pak tyto dva uzly predstavuji mista a ostatni uzly kfizovatky, hrany spojnice a jejich
ohodnoceni vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly. Vysledkem ulohy je nalezeni nejkratsi cesty v grafu
mezi dvéma konkrétnimi uzly. Tento typ uloh je moZné fesit v orientovanych i neorientovanych
grafech. (Jablonsky 2007, s. 172)

Dijkstrtiv algoritmus

Jednim z nejrychlejsich zndmych algoritmd pro nalezeni nejkratSich cest z daného uzlu
do koncového uzlu je Dijkstriv algoritmus. Algoritmus byl poprvé predstaven vroce 1959
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E. Dijsktrou. Pfi vyuziti tohoto algoritmu je mozZné nalézt, jak cestu mezi dvéma uzly, tak cesty
z jednoho konkrétniho uzlu do vSech ostatnich uzld grafu (pfipadné zjistit, Ze do nékterych uzll
neexistuje cesta).

PFi tvorbé Dijkstrova algoritmu je nejprve oznacen vychozi uzel, ze kterého bude pldnovana cesta.
Dalsi postup tohoto algoritmu spocivd vtom, Ze na zacatku se pfriradi uzlim urcité hodnoty
a postupné jsou vylepSovany. Algoritmus je dokonéen v okamziku, kdy jsou zpracovany vSechny
uzly. Vystupem algoritmu je pak délka nejkratsi cesty z pocatecniho uzlu do koncového uzlu,
pFipadné viech ostatnich uzlG. (Subrt et al. 2019, s. 281)

3.2.3 Hledani cesty s maximalni kapacitou

V problematice distribuénich uloh je tfeba ¢asto analyzovat dopravni sit s cilem urcit jeji maximalni
kapacitu ¢ propustnost. Ulohy tohoto typu jsou vyuzivany napiiklad pfi stanoveni maximalniho
poctu vozidel, které muiZe po dané komunikaci projet. Vjiném pfipadé mohou spojnice
reprezentovat elektrické distribuéni sité.

Ohodnoceni hran v téchto typech uloh predstavuje mnozstvi jednotek, které mohou byt po dané
hrané prepraveny, jedna se o takzvany maximalni tok hranou. Predpokladem zde je,
Ze prepravované jednotky jsou produkovany ve vstupnim uzlu a jejich cilovym mistem je vystupni
uzel. Z tohoto dlvodu soucet tokll na hrandch vychazejicich ze vstupniho uzlu musi byt roven vsem
tokdim na hranach vstupujicich do vystupniho uzlu. Podminkou tedy je, Ze se Zadna jednotka béhem
pfesunu neztrati ani nové neobjevi. Tyto podminky jsou oznacovany jako Kirchhofovy zakony. Kazda
hrana také obsahuje vysledny tok mensi nebo roven jeji kapacité.

Ulohy pro hledani maximalniho toku v siti Ize také navzajem kombinovat s pfedchozimi uvedenymi
Ulohami. V praxi je ¢asto nutné urcit vSechny cesty mozné pro prepravu do cilového vrcholu
a nasledné vybrat takovou cestu, pro kterou je vzdalenost na prepravu minimalni. Nejprve bude
vyuzit algoritmus pro hledani cesty s maximalni kapacitou a nasledné bude pomaoci algoritmu pro
hledani nejkratsi cesty vybrana cesta optimalni.

Ford-Fulkersoniv algoritmus

K feseni ulohy hledani maximalniho toku v siti se pouziva Ford-Fulkersonlv algoritmus objeveny
L. Fordem a D. Fulkersonem.

Myslenka tohoto algoritmu je zaloZena na hleddani zlepSujiciho toku, pfi kterém se zkousi vSsechny
cesty v grafu. Zakladem je zvyseni toku na vSech hranach cesty o maximalni hodnotu, o kterou lze
tok zvysit, dokud neexistuje cesta od vychoziho vrcholu ke koncovému vrcholu takova, Ze jiz neni
moznost zvétsit jeji tok. Popsany postup Ize opakovat, dokud existuji zlepSujici toky a existuje tedy
moznost ziskavat ¢im dal vétsi toky. S aplikaci tohoto typu uloh je vyuZivano také pojmu nasycené
hrany. Nasycené hrany pfedstavuji hrany, jejich? tok je roven kapacité. (Subrt et al. 2019, s. 284)
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3.3 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho je nejznaméjsi okruzni ulohou. Okruzni Ulohu Rais (2005, s. 62)
popisuje jako jednu z nejcastéji feSenych uloh optimalniho pofadi a oznacuje ji také jako sekvencéni
typ ulohy. Uloha obchodniho cestujiciho je v odborné literatuie ¢ast&ji zndmda pod anglickym
nazvem Travelling Salesman Problem. BliZe o historii tohoto problému hovoti napfiklad Cook (2012,
s. 19), ktery zminuje jeho vyufZiti jiz davno predtim, nez se stal predmétem studia matematika.
Upozornuje napfriklad na vyuZiti u jeskynich lovc(, ktefi museli fesit, jak zvolit vhodnou cestu pfi
lovu. V poslednich staletich se reSeni tohoto problému stalo vyznamnym predevsim pro firmy, pro
které jsou dobre napldanované trasy hlavnim faktorem uspéchu.

Jedna se o optimalizacéni Ulohu, jejimz cilem je nalézt v Uplném ohodnocené grafu kruznici, ktera
prochazi vsemi vrcholy a ohodnoceni jejich hran je minimalni. V teorii grafli se odborné tato
kruZznice nazyva hamiltonovskd kruznice, pfipadné hamiltonovsky cyklus. Jednd se o takovou
kruznici v grafu, kterd projde pravé jednou viemi jeho vrcholy. Graf, ktery nasledné tuto kruznici
obsahuje se nazyva HamiltonGv graf. U problému obchodniho cestujiciho nemusi kazdy graf nutné
obsahovat hamiltonovskou kruznici. Nutnymi podminkami ale je, ze graf musi byt souvisly a kazdy
vrchol musi mit stupen nejméné rovny dvéma. Tento predpoklad znamen3, Ze s kazdym vrcholem
inciduji alespon dvé hrany. Hamiltonovské kruZnice a cesty budou blize vysvétleny samostatné,
v dalsi ¢asti této kapitoly. (Fiala et al. 2010, s. 55)

Jedno z hlavnich vyuZiti tohoto problému je pravé u obchodnich cestujicich, v dnesni dobé spise
u dodavatelskych a obchodnich firem. Efektivni planovani rozvozovych tras mize firmé usetfit
nezanedbatelné mnoZstvi ndkladd. (Weigner, 2009)

Pro feseni ulohy obchodniho cestujiciho existuje nékolik metod. Tyto metody se bézné rozdélu;ji
do dvou zakladnich skupin:

o metody exaktni
o metody heuristické

K prvni skupiné exaktnich metod patfi metoda linearniho celociselného programovani, tyto metody
jsou ale vhodné pouze pro malé mnozstvi vrchol(l grafu. Déle pak k této skupiné Ize zaradit metody
hrubé sily, které pro nalezeni optimalniho teSeni vyuZivaji velmi jednoduchého principu
prozkoumani vSech permutaci, na zakladé, kterého vybere minimalné ohodnocenou. Problémem
téchto metod je opét jejich nezvladatelnost narUstajici sloZitosti v pfipadé Uloh velkého rozsahu.
Pravé pro feSeni uloh s narlstajici sloZitosti byly vyvinuty nejvykonnéjsi algoritmy zaloZené na
metodé typu branch-and-bound. Tato metoda spociva na vétveni ulohy na jednodussi podulohy,
pomoci kterych se ziskd feseni Ulohy hlavni.
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Dalsi skupinou metod pro feseni problému obchodniho cestujiciho jsou metody heuristické. Hlavni
vyhodou heuristickych metod je jejich rychlost a schopnost poskytnou kvalitni fesSeni i pro rozsahlé
typy uloh. Vysledky téchto metod jsou v praxi také velmi dobre vyuzitelné.

V dalsi ¢asti této kapitoly pfiblizim dva algoritmy pro feSeni Gloh obchodniho cestujiciho. Prvni
metoda spadd do skupiny takzvanych hladovych algoritmu, které jiz byli dfive zminény a jedna
se o heuristickou metodu. Druha metoda spada do skupiny metod exaktnich. (Volek a Linda 2012,
s. 144)

3.3.1 Hamiltonovské cesty a kruznice

Cesta je vymezena jako tah, ve kterém se neopakuji vrcholy. Hamiltonovska cesta tedy obsahuje
vSechny vrcholy pravé jedenkrat. Obdobné hamiltonovskd kruznice je takova kruznice, ktera
prochazi pfes vSechny vrcholy grafu jedenkrat. Uvedené pojmy jsou popsany podle W. Hamiltona,
ktery v 19. stoleti zvefejnil hamiltonovu hadanku pravidelného dvanactisténu.

NiZe je uvedeno nékolik nutnych podminek, aby v daném grafu existovala hamiltonovska cesta
a hamiltonovska kruznice:

o existuje-li v grafu hamiltonovska cesta, musi byt graf souvisly
o existuje-li v grafu hamiltonovska kruznice, musi mit kazdy vrchol stupen alespon dva

Variant hamiltonovskych dloh existenéniho i optimalizaéniho charakteru je nékolik. V této ¢asti
popisi algoritmus postupu pro uréeni minimalni hamiltonovské kruZnice v ramci fesSeni problému
obchodniho cestujiciho.

evws

Metoda nejblizSiho souseda

Metoda nejblizsiho souseda je jednou z nejjednodussich heuristickych metod pro feSeni okruzniho
problému. Zakladem této metody je hladovy algoritmus, jehoZ postup je popsdn nize. Princip
metody spociva ve zvoleni vychoziho mista a z ného je zvolena nejvyhodnéjsi cesta do dalSiho mista.
Je nutné ohlidat, aby pfi volbé cesty nedoslo k pred¢asnému uzavrieni kruznice, ta mlzZe byt
uzaviena az po obslouzeni vSech mist pfi ndvratu do vychoziho mista. Postupné jsou zvolena
vSechna mista jako vychozi a postup je vidy opakovan, vysledkem je nalezeni okruzni trasy. Ze vSech
takto nalezenych tras je v zavéru vybrana trasa s nejkratsi hodnotou vzdalenosti.

Tuto metodu je mozné aplikovat na matici vzdalenosti, nebo pfimo v sestrojeném grafu. Aplikace
této metody na sestrojeném grafu odpovida popisu postupu hladového algoritmu, ktery se nachazi
nize. V nésledujici ¢asti bude popsan postup pro matici vzdalenosti. V matici vzdalenosti je nejprve
vySkrtnut fadek odpovidajici zvolenému vychozimu mistu, jelikoZz do tohoto mista zatim
nepojedeme. V dalSim kroku v tomto fadku bude nalezena nejnizsi sazba a spojeni mezi vychozim

evvys
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vybrané trasy bude opét proskrtnut, jelikoZz do tohoto mista se jiz nebudeme vracet. V fadku
opakovan, dokud nebudou vyskrtnuty vSechny sloupce.
Hladovy algoritmus
Postup nalezeni minimdlni Hamiltonovské kruznice H = (W, Y) v kompletnim grafu:
Vstup: hranové ohodnoceny graf G = (V, X)
1. je uren libovolny poéatecni vrchol kruznice v, € V
e pocatecni vrchol je zarazen do W
e jeurcenal (vp) —mnoZina pfilehlych (sousednich) vrcholl v,

e dalejepolozenal (vp) =T (v,)\W

2. bude vybrana hrana h € X s minimalnim ohodnocenim (je-li takovych hran vice, bude
vybrana jedna z nich) a zatazena do Hamiltonovské kruznice

3. polozime v, =v;, a uréime I' (vp) =T (vo)\W
e jeli I (vp) = {@); zafadime posledni hranu uzavirajici kruZnici a pokrauje se
4. krokem
e je-liI' (vy) # {@}; pokraduje se 2. krokem
4. secfteme ohodnoceni hran zafazenych do Hamiltonovské kruznice
Vystup: minimalni hamiltonovska kruznice (Volek a Linda 2012, s. 145)
LittlGv algoritmus
Jak bylo jiz vyse zminéno, Littl(v algoritmus je fazen mezi exaktni metody typu branch-and-bound
pro nalezeni minimdlni Hamiltonovské kruZznice v hamiltonovském grafu. Metodu poprvé
publikoval Little v roce 1963 a jeji hlavni nevyhodou je vyuZiti do maximalné 60 vrcholl grafu.
Princip tohoto algoritmu spociva ve vétveni a ur¢ovani mezi. Kazdd mnozina ptipustnych feseni je
dale zmensovana na podmnoZinu a pro kazdou z nich je dale vypoctena hranice minimalni délky
feseni. Algoritmus je provadén do té doby, dokud neni nalezeno feseni s nejmensi hodnotou délky.
(Ziskal a Havlic¢ek 2000, s. 67)
Pfed zacatkem vypoctu tohoto algoritmu Holoubek (2010, s. 106) doporucuje sestavit matici

vzdalenosti obsahujici napfiklad jednotlivé kilometrové vzdalenosti zahrnutych cest. Tato matice
mUzZe byt symetricka i nesymetricka.
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NiZe je uveden postup Littlova algoritmu:
Vstup:

o neorientovany, nebo orientovany ohodnoceny graf; resp. symetrickd, nebo nesymetricka
matice vzdalenosti

o kazda hrana grafu ma ohodnoceni v; = 0, nebo v; = oo
o hodnotyvy;i=1,2, .., nj=1,2,.., ntvofi matici V = (vy)" j=1
o oo zndzornuje situaci, kdy mezi vrcholy v; a v; neexistuje hrana nebo je zakdzano ji pouZzit

1. vkaZzdém radku matice V odecteme od vsech prvk( minimalni prvek radku; timto se ziska
v kazdém radku matice alesponi jedna nulu

2. vkazdém sloupci matice V' odecteme od vsech prvkd minimalni prvek sloupce; timto
ziskdme v kazdém sloupci matice alespon jednu nulu

3.
3a) provedeme pouze pfi prvnim prichodu algoritmem, jinak provedeme krok 3b

Vytvofime kotfen stromu feSeni Ulohy a pfifadime mu hodnotu by rovnajici se souctu
odetitanych minimalnich hodnot v 1. a 2. kroku, kde bo =", min {vy} + ¥j_; min {v;’}
a prejdeme na 4. krok algoritmu

3b) seCteme rfadkova a sloupcova minima odecitana v 1. a 2. kroku, abychom vytvofili nuly
v redukované matici a prejde se na 9. krok

Hodnota bo vyjadrfuje skutecnost, Ze Zadnd hamiltonovskd kruznice grafu nebude mit mensi hodnotu
neZ bo.

4. ohodnotime viechny nuly v matici tak, Ze se secte minimalni prvek v ptislusném i-tém fadku
a j-tém sloupci, tedy yij = minr#j{vi:"} + mins=i{vy;"}; k zapisu tohoto ohodnoceni se
nejcastéji vyuzivad horniho indexu k dané hodnoté

5. vybereme pole (vi, vj), které obsahuje nulu s maximalnim ohodnoceni, tedy yiu = max{ y;},
toto pole urcuje vlastnost Py (Pu); P« znamena, Ze hamiltonovska kruznice bude obsahovat
hranu (vi, v)); vlastnost Py znamena, Ze hamiltonovska kruznice hranu (vi, v;) obsahovat
nebude
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10.

11.

12.

13.

rozvineme strom o vrchol svlastnosti Py vrchol ohodnotime tak, Zze k ohodnoceni
predchlidce pfi¢teme yx

rozvineme strom o vrchol odpovidajici vlastnosti Py, vylou¢ime z matice k-ty fadek a I-ty
sloupec, ¢imz dojde k redukci matice sazeb o jeden radek a sloupec; ty prvky redukované
matice, které by umoznily vznik kruznice mensi délky, nez n poloZzime rovny oo

s matici, ktera je vysledkem 7. kroku, provedeme 1. a 2. krok algoritmu, potom prejdeme
na krok 3b

s matici, ktera je vysledkem 8. kroku, provedeme 3b krok; hodnotu souctu pfi¢teme
k ohodnoceni predchldce a timto sou¢tem ohodnotime vrchol s vlastnosti Py

jestlize vysledkem 7. kroku je matice rozméru 1 x 1, je proces ukonceny a délkou kruznice
rozumime pocet hran, v opacném pripadé pokracujeme 11. krokem

z visicich vrcholl vybereme vrchol s nejmensim ohodnocenim, je-li jich vice vybereme
libovolny z nich

jestlize vybrany vrchol odpovida posledné uvaZované vlastnosti Py, prejdeme na 4. krok,
jinak pfejdeme na 13. krok

13a) visici vrchol vybrany v 11. kroku odpovida vlastnosti P;, potom v matici odpovidajici této

vlastnosti zménime hodnotu v;”" na oo, vi-tém fadku, resp. j-tém sloupci, uréime minimalni

prvek a tento odecteme od vSech hodnot fadku, resp. sloupce; nasleduje 4. krok

13b) visici vrchol vybrany v 11. kroku odpovida vlastnosti Pj, pokracujeme 4. krokem s matici

odpovidajici vlastnosti P;

Vystup: minimalni hamiltonovska kruznice
(Volek a Linda 2012, s. 147) (RaSovsky a Siglakova 2003, s. 154)

3.3.2

budou

Optimalizacni programy resici ulohu obchodniho cestujiciho

Tato podkapitola bude vénovana jednomu ze zpUsobU feseni optimalizacnich problému konkrétné
se zamérenim na Ulohu obchodniho cestujiciho, kterd bude fesSena v praktické ¢asti prace. Zminény

moznosti zpracovani uloh linedrniho programovani pomoci pocitacovych program.

V dnesni dobé je nabidka jednotlivych optimalizaénich programl velmi Sirokd se zaméfenim na
tlohy rozdilného typu a rozdilného rozsahu. Jednotlivé verze téchto programi jsou limitovany
mnozstvim proménnych zahrnutych v dané Uloze. Podle téchto verzi se odviji také cenova hladina
programu. (Jablonsky 2007, s. 135)
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V dalsi ¢asti budou zminény konkrétni programy a jejich nejvhodnéjsi pouziti. Za zminéni stoji také
tabulkovy kalkulator MS Excel, ktery je mozné vyuZivat jednak samostatné pro mnoho typ0 uloh
mensiho rozsahu, pfipadné ho vyuzit se zdrojovym propojenim jiného programu. Popsany budou
vyukové i profesionalni optimaliza¢ni systémy STORM, LINDO a LINGO. Praktickd aplikace jednoho
ztéchto programi bude znazornéna v praktické C¢asti vramci feSeni konkrétniho okruzniho
problému.

STORM

Program STORM patfi do skupiny vyukovych systém( fesicich ulohy linearniho programovani a
statistiky. Jeho vyhodou jsou jednoduchost ovladani a nendrocnost na hardwarové vybaveni
pocitace. Jednoznacnou nevyhodou systému je, zZe se jednd o starSi program, ktery pracuje pouze
v prostiedi MS DOS. (Rasovsky a Sisldkova 1999, s. 169)

Systém obsahuje mnoZstvi nékolika modulll zamérenych na linearni programovani, ze kterych kazdy
fesi jiny typ uloh. Konkrétné se mlzZe jednat o ulohy celociselného programovani, dopravni
problém, pfifazovaci Glohu apod. Systém obsahuje i dalsi typy modulll se zamérenim na statistiku.
(Lauber a Jablonsky 1997, s. 26)

LINDO

U programu LINDO se jiz jednd o zcela profesiondlni program vyvinut spole¢nosti Lindo Systems Inc.
Jeho maximalni verze je schopna fesit Ulohy o rozsahu desitek tisic proménnych. Tento systém je
uréen primarné pro feSeni Uloh linedrniho programovani s doplnénim podminek celociselnosti.
Zadavani jednotlivych dat do programu je mozné dvéma zpUsoby podle rozsahu proménnych. U
feSeni Uloh mensiho rozsahu program umoziuje zadavat vstupni data pfimo do zobrazenych oken.
U rozsdhlejsich uloh umoZfiuje spoluprdci s datovym souborem poZadovaného formatu
vygenerovaného jinym programem. Oproti predchazejicimu programu je LINDO ovladano
pouzivanim pfikazl. (Jablonsky 2011, s. 127)

Specifickymi polozkami hlavniho menu jsou zde Solve a Reports. Volbou Solve je spusténo rfeSeni
zadaného modelu. Nejprve je provedena kompilace a nasledné vypocet. Jablonsky (2007, s. 156)
zminuje, Ze v pribéhu vypocdtu se uZivateli postupné zobrazuji nékteré uzitecné informace, zejména
se jednad o status aktualniho feSeni, pocet iteraci, mira neptipustnosti, hodnota ucelové funkce, ¢as
vypoctu a dosud nejlepsi nalezené celociselné reseni Ulohy. Dalsi z moznych poloZek je polozka
Reports, ktera generuje rGzné typy vystupnich sestav.

LINGO

Systémem LINGO je mozné tesit linearni i nelinedrni optimalizacni Ulohy a soustavy linedrnich i
nelinedrnich rovnic. LINGO je stejné jako predchazejici program wvyvinut spolecnosti
Lindo Systems Inc. a prace s obéma programy je velmi podobna. Hlavnim rozdilem téchto programf
jsou mozZnosti, které oba programy poskytuji. Klicovym znakem LINGA je existence specialniho
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jazyka pro matematické modelovani. U tohoto systému je tedy nutné, aby se uZivatel pred jeho
pouzitim dikladné seznamil s timto jazykem a ptipravil vstupni data v poZzadovaném formatu.

Pfi praci stimto programem uZivatel musi nejprve zapsat navrieny model pomoci specidlniho
jazyka. Takto pfipraveny matematicky model je mozné propojit s datovym souborem obsahujicim
vstupni data pro vypocet. V tomto pripadé se mize jednat o béZzny textovy soubor, ptipadné soubor
pripraveny v tabulkovém procesoru MS Excel.

Nyni budou pfedstaveny zakladni prvky modelovaciho jazyka tohoto programu. Kazdy model je zde
vymezen prikazem MODEL a END. Vrdmci modelu lze pouzit bézné matematické operdatory
v podobé +, -, *, A, [. VyuZitd optimalizaéni kritéria zaéinaji MAX, pFipadné MIN. Model dale
obsahuje oblast SETS, kterd definuje jednotlivé mnoZiny a jejich prvky a atributy. Pfikaz ENDSETS
ukoncuje tuto oblast. DalSi z oblasti je oznacena jako DATA a specifikuje vstupni data modelu. Tato
data mohou byt vloZzena pfimo v podobé hodnot, nebo mohou odkazovat na konkrétni datovy
soubor vytvoreny v jiném programu. Nejcastéji je program propojovan s tabulkovy kalkuldtorem
MS Excel a ¢asto je vyuzivdno importu jiz zadanych dat z Excelu. K tomuto propojeni je nutné vyuzit
funkci @ole. Tato funkce muZe byt vyuZita jak pro import dat z Excelu do LINGA, tak pro export
vysledk( LINGA do Excelu. Pfikaz ENDDATA opét ukoncuje oblast. (Jablonsky 2007, s. 162)

Zakladni zapis obecného modelu podle Jablonského (2007, s. 162) ma tuto strukturu:

MODEL:

SETS: definice mnoZin, jejich prvki a atributi
ENDSETS:

DATA: specifikace vstupnich dat

ENDDATA:

END

Tento popis systému LINGO poskytuje pouze velmi zkracenou predstavu o jeho fungovani. Funkci,
které program umozniuje vyuzivat je velké mnoiZstvi a jejich popis je zahrnut v manualu pro pouZiti
modelovaciho jazyka. LINGO tedy umoZiiuje uZivateli vytvoreni obecného modelu, ktery je mozné
opakované vyuZivat s rlznymi vstupnimi datovymi soubory obsaZenymi v datové sekci modelu.
(Jablonsky 2007, s. 165)

32



PRAKTICKA CAST

133



4 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

V této kapitole bude predstavena spolec¢nost, v ramci které bude provedena analyza dopravni sité
a nasledné vytvoren navrh na jeji zlepSeni. NiZe je stru¢né pfiblizena historie spolecnosti, jeji
preferované hodnoty a firemni mise. Dale je pak uveden hlavni prodejni sortiment spolecnosti a
zékaznicka struktura véetné zpUsobu dopravy zboZi k zakaznikovi, ktery bude klicovy pro moZznost
optimalizace.

4.1 Historie spolecnosti

Firmu J.u.A. FRISCHEIS zaloZili Josef a Antonie Frischeis v roce 1948 v rakouském mésté Stockerau.
Z této prvni filidlky je dnes ve Stockerau hlavni centrala. V roce 1959 vznikly pobocky po celém
Rakousku a pocatkem 90. let expanze pokracovala do celého svéta. Firma se tedy v poslednich
sedmdesati letech rozvinula z rodinného podniku v mezinarodni koncern obchodujici po celé
Evropé. Koncern Frischeis je pfednim velkoobchodem se dievem a stavebnimi prvky predevsim ve
stfedni a vychodni Evropé.

. 'A\‘-'

JAFHOLZ

Obrdzek 6 Logo spolecnosti, zdroj: www.jafholz.cz

Vroce 1992 byla oteviena prvni pobocka v Ceské republice. V soucasné dobé je zde firma
zastoupena sedmi pobockami:

Rokycany
Vodnany

Domasin

Ceska Trebova

o
o

o

o Brandys nad Labem
o

o Vyskov

o

Ostrava
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V roce 1998 byla prvni pobocka oteviena také na Slovensku. Zde je v soucasnosti zastoupena tremi
pobockami:

o Spacince
o Zilina
o Licartovce

Lze tedy Fici, Ze firma svymi pobo¢kami pokryvd témér celé Gzemi Ceské i Slovenské republiky.
(www.jafholz.cz)

4.2 Nabizeny sortiment

Vramci své obchodni cCinnosti se spole¢nost JAF HOLZ, s.r.o. zaméfuje na ndkup a prodej
rozmanitych dievénych materidll a produktli ze dieva. V souvislosti s nabizenym sortimentem
klade firma vysoké naroky jak na kvalitu svych produktd, tak na Groven poskytovanych sluzeb, a to
predevsim v podobé silného logistického fetézce, ktery je pro jeji obchodni ¢innosti klicovy. Pomoci
neustdlého zlepSovani svych logistickych sluzeb se spolecnost snazi o maximalni vykonnost v dodani
svého zboZi k zakaznikovi. Za jednu ze svych hlavnich hodnot také spolecnost vyzdvihuje
regionalnost a zapojovani se do lokalnich projektd. V konkrétni zemi casto realizuje dodani
materialu na nejrtznéjsi projekty a podili se na podpore rozvoje oboru zpracovani dieva. Pravé
z téchto dlivodu firemni slogan, ktery je zaroven firemni misi, zni ,, Dfevo je nds svét”.

Z nabizeného sortimentu jsou zakladnimi prodejnimi skupinami prodej konstrukénich desek,
podlah, stavebnich materiall, materidlG pro drevostavby, dyh, feziva, dvefi, preklizek a kovani.
Spole¢nost kromé nabizeného sortimentu zboZi poskytuje také dopliikové sluiby v podobé
formatovani velkoplo$nych materialQ, olepovani hran, sesazovani dyh a CNC obrabéni.

Z hlediska prodejniho obratu je pro firmu stéZejni prodej konstrukénich desek a stavebnich
materiall, ktery tvofi priblizné 50 % obratu. Dalsi vyznamnou prodejni skupinou jsou preklizky a
stavebni fezivo.

4.3 Z3akaznicka struktura

Zakaznicka struktura spolecnosti je Sirokd. Zahrnuje zdkazniky, ktefi pti své vyrobé pouZivaji
polotovary nebo konec¢né vyrobky ze dfeva. Zakaznici spoleCnosti jsou v prevainé vétsiné stali
odbératelé. Jedna se predevsim o vyrobce nabytku, truhlare, stavebni firmy, stavebniny, vyrobce
drevostaveb, tesarské firmy a v neposledni fadé i koncové privatni zakazniky.

Na obrazku uvedeném niZe (obrazek 7) je zndzornén graf predstavujici jednotlivé zdkaznické

skupiny z hlediska jejich podilu na obratu firmy. Vysledné podily vychazi z dat z roku 2019. V ramci
znazornéni jsou uvazovani predevsim klicovi zakaznici.
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PODIL ZAKAZNICKYCH SKUPIN NA OBRATU

(

\

= yyrobci ndbytku a truhlafi = stavebniny = stavebni firmy = wyrobci dievostaveb = privatni zakaznici = ostatni

Obrdzek 7 Podil zdkaznickych skupin na obratu, zdroj: vliastni zpracovadni dle internich dat

136



5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU DISTRIBUCE

V této kapitole bude blize predstavena soucasna logisticka situace spolec¢nosti, zplsob distribuce
zbozi a aktudlni pfehled vyuzivanych rozvozovych tras pro jednu vybranou firemni pobocku.

Jak bylo jiz vySe zminéno, firma se zabyva predevsim obchodni ¢innosti a z tohoto dlivodu je pro ni
spravné fungovani veskerych logistickych procesl velmi dilezZité. Hlavni ¢innost je tedy postavena
na schopnosti dovazet pravidelné veskeré zboZi ke vsem zdkaznik(im, bez ohledu na to, zda se jedna
o velké nadndrodni spolecnosti nebo privatni koncové zakazniky. Doprava spolecnosti neni
omezena ani objemy zboZi. Spolecnost je schopnd zavaZet zboZi bez rozdilu sortimentu, to
znamena, Ze podle objednavek dovazi jak velkoobjemové zboZi v podobé KVH hranoll délky
13 metr(, tak drobné nabytkové kovani.

Pfednosti dopravy spole¢nosti jsou pfedevsim velké skladové kapacity nejen v Ceské republice, ale
také v Rakousku, kde jsou vytvoreny velkokapacitni centralni sklady na jednotlivé sortimenty zboZzi.
Z téchto sklad(l jsou pravidelné kazdy tyden zdsobovany sklady jednotlivych pobocek v jinych
zemich. Mezi ¢eskymi sklady ndsledné existuje i mezifilidlkovd doprava, tak aby bylo mozné
maximalné vyuzivat skladovou kapacitu vSech pobocek. Cilem této logistické struktury je, aby i ti
nejmensi zakaznici byli pravidelné zasobovani jakymkoliv druhem zbozi.

Systém zdvozu ke konkrétnim zakaznikdim je jednotny pro celou Ceskou republiku. Kazdy zakaznik
ma mozZnost si objednat v obchodnim oddéleni jakykoliv druh zboZi. Jednotlivé objednavky jsou
zaevidovany do firemniho systému, ktery vytvari veskeré systémové podklady pro dopravu i
fakturaci daného zboZi. Pro prepravu zboZi je vedoucim v oblasti dopravy vytvoren plan dodavek
pro konkrétni vozidlo. PIan doddavek je vidy vytvoren na jeden den a dané rozvozové Uzemi. Tento
plan dale obsahuje soupis vSech jednotlivych prijemcl zbozi a Cisla objednavek. Spolu s planem
dodavek jsou vygenerovany pfipravni listy, které jsou predavany skladnikim jako podklad pro
pripravu zboZi a dodaci listy, které jsou spolu se zboZim predavany zakaznikim.

5.1 Analyza vybraného uzemi

V této Casti prace bude predstaveno vybrané uzemi, ve kterém se nachdzeji viechny zkoumané
rozvozové trasy, které budou nasledné analyzovany. Z dlivodu prehlednosti bude v nasledujici
kapitole prace zkoumana pouze jedna vybrana firemni pobocka. Tato pobocka se spolu se skladem
nachazi vlihoCeském kraji ve mésté Vodnany. Pobocka byla vybrana z dlvodu rozsahlejsi
distribucni sité a nutnosti obslouZit vétsi mnozstvi zdkaznik(l oproti pobockam v jinych krajich.
V rdmci svych rozvozovych sluzeb musi vodianskd pobocka zajistit pravidelné rozvozy po témér
celém Jihoceském kraji.

Hlavnimi mésty pro rozvoz v tomto kraji jsou Ceské Budé&jovice, Tabor, Jindfichdv Hradec, Pisek,

Strakonice, Vimperk, Cesky Krumlov, Hlubokd nad Vitavou a Tfebofi. Vtéchto méstech ma
spole¢nost nékolik stalych zakaznikl, pro které zboZi rozvazi pravidelné kazdy tyden. V celé této
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oblasti se nachazeji pfedevsim silnice Il. a lll. tfidy. Hlavni tah pak tvofi predevsim dalnice D3
z Ceskych Budé&jovic do Tébora.

Na obrazku niZe (obrazek 8) je vymezené Uzemi, v ramci kterého, budou rozvozové trasy firmy
analyzovany.

Obrdzek 8 Mapa Jihoceského kraje, zdroj: www.rsd.cz

5.2 Vozovy park

Vozovy park celé spolecnosti zahrnuje pfiblizné 300 vysokozdviznych vozik(, 86 vlastnich dodavek
a kamion( a 164 vozidel spedi¢nich spolec¢nosti. Blizsi predstaveni vozového parku bude zaméreno
pouze na pobocku ve Vodnanech, v ramci které je provadéna analyza rozvozovych tras.

Vodnanskd pobocka ma ve své evidenci jedno vlastni firemni vozidlo a ¢tyti vozidla ma dlouhodobé
zapUjceny od spediénich a dopravnich spoleénosti. VSechna tato vozidla jsou pravidelné vyuzivana
pro rozvoz zbozi k zakaznikim. Vozidla jsou vybavena GPS navigaci a palubni jednotkou pro evidenci
mytného na zpoplatnénych Usecich. Jednotlivd vozidla jsou predstavena nize, véetné jejich
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pramérné spotreby, kterd je stézejni z hlediska firemnich naklada. Do firemnich nakladd spojenych
s vyuZivanim téchto vozidel jsou dale uvazovany i mytné poplatky z divodu prekroceni hranice
nosnosti 3,5 t. U kazdého vozidla je samostatné uvedena i jejich maximalni nosnost, ktera je firmou
dlsledné kontrolovana, aby nedoslo k jejimu prekroceni.

Nakladni vozidla vodnanské pobocky spole¢nosti JAF HOLZ, s.r.o.:

Znacka a typ vozidla Druh Nosnost (vt) | Palivo | Prllmérna spotieba v
(1/100 km)

Volvo FHF3C nakladni automobil | 14 nafta 31

DAF AE45LF nakladni automobil | 6 nafta 25

Iveco nakladni automobil | 6 nafta 20

Mercedes ATEGO 1518L | ndakladni automobil | 8 nafta 21

Iveco nakladni automobil | 6 nafta 20

Tabulka 1 Prehled vyuZivanych vozidel, zdroj: vlastni zpracovani dle internich dat

Obrdzek 9 Nakladni vozidla spole¢nosti JAF HOLZ, s.r.o., zdroj: www.jafholz.cz

5.3 Distribuéni sit

V této podkapitole budou popsany jednotlivé soucasné vyuzivané rozvozové trasy pro dané Uzemi.
Bude vyuZito predchazejicich kapitol, ve kterych bylo pfedstaveno konkrétni obsluhované uzemi a
vozovy park, ktery mize dana pobocka vyuzit. Veskeré podklady, které zde budou vyuZivany pro
analyzu a nasledny ndvrh optimalizacniho feseni, jsou internimi daty a byly poskytnuty spole¢nosti
JAF HOLZ, s.r.o.

Z dlivodu rozsahlosti celého Gzemi a za ucelem efektivnéjsiho planovani rozvozu spolec¢nost cleni

celé své obsluhované lUzemi jesté na nékolik mensich Usekd. Celé Uzemi Jihoceského kraje je
rozdéleno do péti Casti, podle kterych jsou dale rozdéleny i jednotlivé rozvozové trasy. Toto
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rozdéleni vychazi pfedevsim z obsluhy kli¢ovych mést a jejich blizkého okoli. V soucasnosti Ize tedy
definovat pét hlavnich rozvozovych tras.

Jak jiz bylo zminéno pobocka spolecnosti vyuziva k obsluze svych zdkaznikd jedno vlastni a Ctyfi
pronajmuta vozidla. Kazdé z vozidel obsluhuje jednu danou ¢ast z celého Uzemi. Rozdéleni vozidel
k jednotlivym trasam je provedeno na zakladé minulych dat o objemech objednavek. Vozidla jsou
z tohoto dlivodu rozdélena k trasam podle jejich rGznych nosnosti.

Vsechny rozvozy jednotlivych tras zacinaji v rannich hodinach. Ridi¢i vozidel prebiraji od skladnikd
jiz pfipravené zbozi podle planu dodavek na konkrétni den. Ve vyjimeénych pfipadech je mozné
zajet trasu vice nez jedenkrat za den. V ramci nasledujici ¢asti optimalizace nebudou blize feSena
¢asova okna napriklad v podobé prekladky, jelikoz hlavnim zaméfenim budou délky a struktury tras.
U jednotlivych optimalizaci budou ale respektovany cesty, které nemohou byt z jakéhokoli dlivodu
vyuzity a budou uvedeny v podobé zakdzanych cest.

Jednotlivé zastavky v podobé zikaznik( nejsou vidy u rozvozovych tras stejné a méni se podle
objednavek. Spolecnost ma ale nékolik stalych zakaznikl, kterym je dovazeno zboZi pravidelné.
Z tohoto dlvodu budou vybrani predevsim tito pravidelni zakaznici k reprezentaci nejcasté;si
podoby jednotlivych tras. Soucasna posloupnost navstivenych zakaznikl v rdmci rozvozovych tras
je tvorena fidi¢i predevsim na zakladé jejich odhadd a zvyklosti. Firma nyni nevyuziva zadny typ
softwaru pro navrzeni nejvhodnéjsich struktur rozvozovych tras. NiZze uvazované vzdalenosti jsou
predevsim prevzaty z adresy www.maps.google.cz

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny vstupni Udaje pro zpracovani optimalizaniho feSeni. V tabulce
uvedené nize (tabulka 2) jsou vyznaceny jednotlivé trasy vyuZzivané pro rozvoz zbozi dané pobocky.
Dale jsou zde uvedeny dny, ve kterych jsou trasy obsluhovany. Ve dnech, kdy nejsou vozidla
vytizena rozvozy zboii je spole¢nost vyuzZiva pro jiné Ucely. Nejcastéji jsou vyuZita napfiklad pro
mezifilidlkovou pfepravu sortimentu.

Pondéli Utery Stieda Ctvrtek Patek
Trasa 1 v v v
Trasa 2 v v v
Trasa 3 v v v v v
Trasa 4 v
Trasa 5 v v

Tabulka 2 Prehled rozvozovych tras, zdroj: vliastni zpracovadni dle internich dat

Podle této tabulky (tabulka 1) jsou ddle blize popsany jednotlivé rozvozové trasy s pravidelnymi
zastavkami. VSechny tyto zastdvky jsou uvedeny v posloupnosti, vjaké jsou nejcastéji ridici
navstiveny podle informaci vedouciho z oblasti dopravy na dané pobocce. Kazda trasa ma svij
pocate¢ni a koncovy bod ve vodfianském skladu na adrese Ci¢enicka 1282, kde probihd nakladka
zboZi a kde jsou i jednotlivé trasy zakonceny a uloZeno pfipadné nepfedané zbozi.
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Trasa l

Prvni trasa je zamérena na severovychod Jihoceského kraje, okresy Tabora a Pisku. A svoji délkou
je nejrozsahlejsi ze vSech zndzornénych tras. Rozvozova trasa 1 je rozepsana v tabulce (tabulka 3) a
znazornéna v mapé na obrazku (obrazek 10).

Poradi Zastavka Vrchol Vzdalenost (km)
1 Vodnany (sklad) Vi 0

2 Pisek V2 21,9

3 Milevsko V3 28,0

4, Smetanova Lhota V4 22,5

5 Oparany Vs 37,1

6 Tabor Ve 18,9

7 Vodnany (sklad) Vi 58,8

Celkova vzdalenost 187,2

Tabulka 3 Rozvozovd trasa 1, zdroj: vlastni zpracovadni

Kosin
Bozetice

- Jickovice
Py Va Svrabov

Sepekov

Ostrovec
F I
Branice i
< ey
Vraz % Jetétice Sezimovo |
] Stadlec
5 Bernartice B
Cizova Plan
. Olesna Rataje Datroni Lu:
Skrychov
EE Slabcice u MalSic
Zeleé
Drazic
Chrastany Bechyné Hlavatce
B3 135 | Sudogféerice
u BgChyné
135 |
strany KA Hodonice
Putim -
os .
Pasak Albrechtice Y, Vlastibor
asel (135
T4lin Y nad Vitavou
Razice Zahori
Hefman
Di
Skl Dobsice zalsi
3 g Borkovice
honice imutice
B skocice Sviny Viiez'
Modré Hurka
Dolni
Bukovsko | 55 }
dyné Y z Bosilec
141 Vi Mg Go g|e My MapS Dritert E L

Obrdzek 10 Rozvozovd trasa 1, zdroj: vlastni zpracovdni s vyuZitim www.maps.google.cz
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Trasa 2

Druhd rozvozovd trasa obsluhuje pfedevSim severozdpadni cast JihoCeského kraje. Zde je

znazornéno sedm nejcastéjsich zastavek. Rozvozova trasa 2 je rozepsana v tabulce nize (tabulka 4)
a mapové znazornéna na obrazku (obrazek 11).

Poradi Zastavka Vrchol Vzdalenost (km)
1. Vodnany (sklad) Vi 0

2. Strakonice Il — Volyriska V, 24,5

3. Strakonice | — Katovicka Vs 2,3

4. Katovice V, 5,2

5. Blatna Vs 23,0

6. Horazdovice Ve 21,8

7. Drahonice V7 32,2

8. Vodnany (sklad) Vi 10,4

Celkova vzdalenost 119,4

Tabulka 4 Rozvozovd trasa 2, zdroj: vlastni zpracovadni
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Obrdzek 11 Rozvozovd trasa 2, zdroj: vlastni zpracovadni s vyuZitim www.maps.google.cz
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Trasa 3

Treti rozvozova trasa je obsluhovana kazdy vsedni den a je smérovana na jihovychod rozvozového

Uzemi. V ramci celkové trasy je uvazovdno osm zastavek, do kterych je pravidelné zavazeno zbozi.

Hlavnimi body rozvéazky jsou Ceské Budé&jovice se dvéma zastavkami v ulici Ledenické a ulici U Pily

a Hluboka nad VItavou. Rozvozova trasa 3 je detailné rozepsana v tabulce nize (tabulka 5) a mapové

zndzornéna na obrazku (obrazek 12).

Poradi Zastavka Vrchol Vzdalenost (km)
1. Vodnany (sklad) Vi 0

2. Ceské Budéjovice — Ledenicka Vs, 33,5
3. Ceské Budéjovice — U Pily V3 3,0
4, LiSov Vs 18,0
5. Trhové Sviny Vs 26,2
6. Cesky Krumlov Vs 32,4
7. Hluboka nad Vltavou \ 33,3
8. Mydlovary Vs 8,2

9. Vodnany (sklad) Vi 15,4
Celkova vzdalenost 170,0

Tabulka 5 Rozvozovd trasa 3, zdroj: vlastni zpracovdni
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Obrdzek 12 Rozvozovd trasa 3, zdroj: vlastni zpracovdni s vyuZitim www.maps.google.cz
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Trasa 4

Ctvrta rozvozova trasa je sméfovana jihovychodné na okoli Jindfichova Hradce a Treboné. Jeji
celkova délka je pfiblizné 170 kilometru. Jeji jednotlivé zastavky jsou zapsany v tabulce (tabulka 6)
a znazornény na obrazku (obrazek 13).

Poradi Zastavka Vrchol Vzdalenost (km)
1. Vodnany (sklad) Vi 0

2. Protivin V, 9,0

3. Temelin V3 11,3

4, Tyn nad Vitavou Vs 7,5

5. Bechyné Vs 12,0

6. JindfichGv Hradec Ve 47,9

7. Trebori V5 28,1

8. Vodnany (sklad) Vi1 54,7

Celkova vzdalenost 170,5

Tabulka 6 Rozvozovd trasa 4, zdroj: vlastni zpracovadni
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Obrdzek 13 Rozvozovd trasa 4, zdroj: vlastni zpracovani s vyuZitim www.maps.google.cz
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Trasa 5

Posledni z tras je orientovéna jizné od sidla pobocky a je zamérena na Gzemi Sumavy. V souéasnosti
je délka této trasy celkem kolem 163 kilometr(. Trasa 5 je opét predstavena v tabulce (tabulka 7) a
na obrazku (obrazek 14).

Poradi Zastavka Vrchol Vzdalenost (km)
1. Vodnany (sklad) Vi 0

2. Vlachovo Brezi V, 20,8
3. Vacov V3 21,8
4, Vimperk V, 18,9
5. Prachatice Vs 22,8
6. Tésovice Ve 7,1

7. Volary V7 24,8
8. Netolice Vg 42,8
9. Vodnany (sklad) Vi 12,7
Celkova vzdalenost 171,7

Tabulka 7 Rozvozovd trasa 5, zdroj: viastni zpracovdni
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Obrdzek 14 Rozvozovd trasa 5, zdroj: vlastni zpracovdni s vyuZitim www.maps.google.cz
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5.4 Ekonomické parametry soucasnych rozvozovych tras

V souvislosti s vySe uvedenymi skutecnostmi by bylo vhodné se také zabyvat ekonomickym
hlediskem soucasné situace rozvozu. Pro vypocet ndkladového zatizeni firmy z hlediska distribuce
zboZi a vyuzivani jednotlivych vozidel bude kli¢ova spotfeba pohonnych hmot vzhledem k ujetym
kilometriim. Pravé na spotfebé pohonnych hmot bude znazornéna i Uspora po zpracovani
optimalizacniho procesu. Vramci ekonomickych parametrd nebudou uvaZovany Uspory na
mytnych poplatcich, jelikoZz ve vypoctu optimalizace nebude s timto parametrem kalkulovano a
budou automaticky preferovany silnice vyssich tfid i z ddvodu Uspory ¢asového hlediska.

V dalsi ¢asti bude kalkulovano pouze s cenami nafty, jelikoZ vSechna nédkladni vozidla vyuZivané na
této firemni pobocdce spotiebovavaji jako palivo motorovou naftu. K dalSim vypoctiim bude
vyuzivana primérna cena nafty za rok 2019. Pro stanoveni jeji vySe jsou vyuZity primérné ceny
nafty v jednotlivych mésicich roku 2019. Pfehled téchto jednotlivych cen je uveden v pfiloze 3 a je
prevzat z webovych stranek www.ccs.cz. Priimérna cena nafty na litr paliva byla v tomto pripadé
stanovena ve vysi 32,01 K&/I.

Ve vypoctech niZe jsou uvedeny celkové vzdalenosti rozvozovych tras, které byly pfedstaveny
v predchazejici podkapitole (kapitola 5.3). Ddle je vyuZivdno ceny paliva stanoveného vyse.
Vysledkem je celkové nakladové zatizeni firmy z hlediska spotifeby pohonnych hmot na jednu
rozvozovou trasu za soucasné situace.

V tabulce zndzornéné nize (tabulka 8) jsou vypocitdny naklady na pohonné hmoty u jednotlivych
rozvozovych tras. Jednotlivé naklady jsou zohlednény na jeden den rozvozové trasy. Primérna
spotfeba paliva je pfevzata zinformaci ohledné vyuzivanych vozidel uvedenych v pfechazejici

kapitole.
Trasa Pocet ujetych km | Prdmérna spotfeba v 1/100 km | Naklady na pohonné hmoty v K¢
1 187,2 20 1198
2 119,4 21 802
3 170,0 31 1687
4 170,5 25 1364
5 171,7 20 1099

Tabulka 8 Celkové ndklady na pohonné hmoty u plvodnich rozvozovych tras, zdroj: vlastni zpracovdni

| 47



6 NAVRH OPTIMALIZACE

V této kapitole bude predstaven ndvrh pro optimalizacni feSeni rozvozu zboZi vybrané pobocky.
Nize bude vyuzito teoretickych vychodisek, pfedevsim budou aplikovany jednotlivé algoritmy a
metody pro nalezeni nejkratSi cesty. Ndsledné se také bude vychdazet z analyzy soucasného
fungovani distribuce firmy a z jejich kapacitnich moznosti. Cilem tohoto optimalizacniho procesu je
nalezeni Uspory najetych kilometrd. Vysledky tohoto ndvrhu budou firmé predstaveny jako
doporuceni pro efektivnéjsi vyuzivani distribucnich siti vdaném kraji s mozZnosti aplikace v jinych
firemnich pobockach.

6.1 Vyuziti algoritmu pro optimalizaci rozvozové trasy

Jak jiz bylo zminéno, pro nalezeni efektivnéjsi struktury rozvozovych tras bude vyuZito metod
popsanych v teoretické C¢asti prace. Predevsim se bude jednat o algoritmy feSici problém
obchodniho cestujiciho vychazejici z teorie hamiltonovskych kruznic. Nejprve bude pro kazdou
jednotlivou trasu sestaven orientovany a ohodnoceny graf a matice vzdalenosti, které jsou
dalezitym vychozim krokem pro feseni téchto uloh. Z dlvodu rozsahlosti je graf znazornén pouze u
rozvozoveé trasy 1, zbylé grafy jsou uloZeny v pfiloze (pfiloha 2).

Pro pfehlednost jsou v ramci grafl vyuzity namisto nazvl mést Cisla vrcholl uvedena v predchazejici
kapitole. Tyto grafy jsou vytvoreny ze sestavenych matic vzdalenosti. Vzdalenosti mezi jednotlivymi
vrcholy pak nemuseji byt vidy totozné s jejich opacnou cestou z dlivodu snahy nalezeni vidy
nejkratsi trasy. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny jednosmérnymi komunikacemi, méstskymi
okruhy apod. Z tohoto dlvodu vétsina matic neni symetrickych. Vybér komunikace vhodné pro
trasu mezi jednotlivymi mésty byl zvdzen s ohledem na typ komunikace, a ¢asto byly upfednostnény
komunikace vyssich tfid s nejkratsi vzdalenosti pfedevsim z divodu vyuzivani nakladnich vozidel.

Optimalizacni proces bude proveden u vsech péti rozvozovych tras. Jak jiz bylo zminéno, u kazdé
trasy bude vytvofena matice vzddalenosti. Z této matice bude nasledné sestaven graf z vrcholl
odpovidajicich jednotlivym zastavkam a ohodnocenych hran pfedstavujici pfimé vzdalenosti mezi
témito zastavkami. U rozvozové trasy 1 budou aplikovany algoritmy popsané v prvni ¢asti prace.
Konkrétné bude vyuZita Vogelova metoda, LittlGv algoritmus, hladovy algoritmus a také pocitacovy
optimalizaéni program LIGNO. Nasledné bude provedeno zhodnoceni postupu, ¢asové a vypocetni
narocnosti a ziskanych vysledk( jednotlivych metod. Dale bude vybrana nejvhodnéjsi metoda z
hlediska vyse zminénych parametrd a popsan zplsob jejiho vyuZiti ve firmé. Tato vybrand metoda
bude aplikovdna pro ostatni rozvozové trasy.

Trasa 1
V nize uvedené tabulce (tabulka 9) je vytvorena matice vzdalenosti pro trasu 1. Cesta mezi
zastdvkami Oparany a Smetanova Lhota je zde zndzornéna jako zakdzana cesta, jelikoz tato trasa

nikdy nebude vybrana z dlvodu nejkratsiho prljezdu pres jinou jiZz zahrnutou cestu. Tato matice je
nasledné graficky prezentovana ohodnoceny a orientovany graf (obrazek 15).
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Tabulka 9 Matice vzddlenosti rozvozové trasy 1, zdroj: vlastni zpracovdni
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Vogelova metoda

Prvni zvolenou metodou byla metoda Vogelova, ktera je zaloZena na hledani nejkratSich cest a
postupné na zakladé jednotlivych krok( algoritmu konstruuje trasu obchodniho cestujiciho. Vychazi
z vytvotfené matice vzdalenosti.

Prvnim krokem této metody je nalezeni dvou nejmensich hodnot v kazdém radku a sloupci a
vypocteni rozdilu mezi témito dvéma hodnotami. Tento krok je zndzornén v tabulce (tabulka 10).
Nasledné je vybrana nejvétsi z téchto diferenci. V uvedeném pripadé se nejvétsi z diferenci nachazi
v 1. faddku a 1. sloupci a jeji hodnota je rovna 23,1. Vtomto pfipadé bude zvolena napfiklad
jedna o hodnotu 21,9. Timto vybérem byla vybrana prvni cesta, kterou lze zaradit do konstruované
trasy. Cesta vede z vrcholu V, do vrcholu Vi.Pred dalSimi kroky je nutné zakdzat zpétnou cestu, tedy
cestu z Vi do V.. Dale se musi zakdzat vSechny cesty vedouci kamkoliv z vrcholu V5, jelikoZ z tohoto
vrcholu jiz neni mozné jet do jiného vrcholu nezZ Vi. Stejné tak je nutné zakdazat vSechny vrcholy
vedouci do V3, jelikoZ do tohoto vrcholu jiz neni mozné jet z jiného vrcholu nez z V.

V1 V, Vs Va Vs Ve

Vi oo ; 48,7 45 49,8 58,8 23,1
V, ; oo ; 3,1
V3 ; 27,9 oo 22,5 12 27,2 10,5
Vs 25,5 22,5 oo 37,1 50 3
Vs ; 29,1 12 37,1 oo 18,9 6,9
Ve ; 46,7 27,1 49 18 oo 9,1

23,1 3,6 10,5 2,5 6 83

Tabulka 10 Prvni krok Vogelovy metody, zdroj: vlastni zpracovadni

Po této Upraveé je mozné v tabulce pokracovat v hledani dalsi z cesty stejnym zplsobem a postupné
pfiddvat nalezend feSeni do rozvozové trasy. Takto nalezené feSeni je zndzornéno v tabulce
uvedené nize (tabulka 11). Zde jsou znazornény buriky, které oznacuji nalezenou cestu. Z téchto
nalezenych cest, Ize vytvofit vyslednou rozvozovou trasu.

V tomto pfipadé byla nejkratsi trasa nalezena v nasledujicim poradi:

Vodnany (sklad) -> Oparany -> Tabor -> Milevsko -> Smetanova Lhota -> Pisek -> Vodrnany (sklad)

Nalezena trasa ma celkovou délku 165,7 km.
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Vi Va2 Vs Vs Vs \'3
Vi oo 21,9 48,7 45 49,8 58,8 23,1 3,7 1,1 1,1
Vs 21,9 oo 28 25 29 47,6 3,1 - - -
Vs 48,7 27,9 oo 22,5 12 27,2 10,5 10,5 - -
Vq 45 25,5 22,5 oo 37,1 50 3 3 11,6 11,6
Vs 49,8 29,1 12 37,1 oo 18,9 6,9 6,9 6,9 -
Vs 58,8 46,7 27,1 49 18 oo 9,1 9,1 91 19,6
23,1 3,6 10,5 2,5 6 83
- 2,4 10,5 14,6 6 83
- 3,6 15,1 - 19,1 31,1
- 21,2 21,6 - 12,7 -

Tabulka 11 Nalezeni vysledného reseni Vogelovou metodou, zdroj: vlastni zpracovani

LittlGv algoritmus

Dalsi zpUsob, kterym bude nalezen efektivnéjsi zplsob rozvozu je Littllv algoritmus. Z divodu
rozsahlého vypocetniho procesu tohoto algoritmu je velkd ¢ast postupu presunuta do pfrilohy
(pfiloha 1). Pro znazornéni postupu tohoto vypoctu byl proveden zakladni krok, ktery je v rdmci
algoritmu nasledné opakovan.

Soucdsti zpracovaného fesSeni pomoci Littlova algoritmu je tvorba stromu, v ramci kterého jsou
znazornény jednotlivé kroky rozhodovani. Takto vypéstovany strom ma podobu binarniho stromu,
vychazi se tedy z jednoho kofene, z néhoz existuje cesta do vsech jednotlivych vrcholl. Tento strom
také vdaném feSeni napomahd k provéfeni vSech moZnych lepSich feSeni a vede tedy
k optimalnimu nalezenému feseni.

Opét je zde vychdzeno z matice vzddlenosti dané rozvozové trasy. Prvnim krokem algoritmu bylo
ziskani nul v kazdém radku a sloupci. Toho se dosahlo odectenim nutnych fadkovych a sloupcovych
minim. Vyse uvedeny postup je znazornén v tabulkach (tabulka 12 a tabulka 13).

Vi Vs Vs Vs Vs Ve
Vi oo 21,9 48,7 45 49,8 58,8 21,9
Vs 21,9 oo 28 25 29 47,6 21,9
Vs 48,7 27,9 oo 22,5 12 27,2 12
\A 45 25,5 22,5 oo oo 50 22,5
Vs 49,8 29,1 12 oo oo 18,9 12
Ve 58,8 46,7 27,2 49 18 oo 18

Tabulka 12 Viyhleddni minimdlniho prvku radku, zdroj: vliastni zpracovani
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Vi Vs Vs Vs Vs Ve
Vi oo 0 26,8 23,1 27,9 36,9
Vs 0 oo 6,1 3,1 7,1 25,7
Vs 36,7 15,9 oo 10,5 0 15,2
Va 22,5 3 0 oo oo 27,5
Vs 37,8 17,1 0 oo oo 6,9
Ve 40,8 28,7 9,2 31 0 oo

0 0 0 3,1 0 6,9

Tabulka 13 Viyhleddni minimdlniho prvku sloupce, zdroj: vlastni zpracovani

Suma minim =118,3

VysSe zminénym krokem se ziskd matici obsahuijici alespon jednu nulu v kazdém fadku a v kazdém
sloupci. Suma vsech minim byla v tomto pfipadé 118,3 a tvofi nam koten stromu zahrnuty v obrazku

nize (obrazek 16).

V dalS$im kroku je nutné provést ohodnoceni nul. Pro kazdou nulu v aktudlni matici tedy bylo
uvedeno ohodnoceni, a to v podobé souctu minimalni hodnoty viadku a ve sloupci. Tato
ohodnoceni zde byla zndzornéna hornimi indexy, jak je vidét v tabulce (tabulka 14).

Nasledné je vybrana nula s nejvétsim ohodnocenim. Jednalo se o nulu s ohodnocenim 23, kterd je
zvyraznéna. Takto vybrana nula ndm vytvofila prvni cestu, a to z bodu Vi do V,. Zaroven tato cesta
byla pfiddna do péstovaného stromu a jedna se o prvni vétvici prvek. V soucasné chvili bylo
rozhodnuto, Ze tato cesta byla skutecné zarazena do nasi hamiltonovské kruznice. Jeji ohodnoceni
tedy zUstdva 118,3. Druhy vétvici prvek znazornény ve stromu a oznaceny nulou predstavuje situaci,
Ze by bylo rozhodnuto nezahrnout danou cestu do hamiltonovské kruznice, a dosSlo by v ramci
ohodnoceni k navySeni o 23. V dané chvili byla rozvijena vétev stromu, ve které bylo rozhodnuto o

vybrani daného prvku.

Vi 2 \'E Vq Vs Ve
1 8 9
V, 02%° 6,1 074 7,1 18,8
Vs 36,7 9 oo 7,4 074 8,3
Vs 22,5 03 oo oo 20,6
Vs 37,8 1 0° oo oo 083
Vs 40,8 , 9,2 27,9 0°2 oo

Tabulka 14 Ohodnoceni nul a vybér nuly s max. ohodnocenim, zdroj: vlastni zpracovani

|52



Vi Vs Vq Vs Ve
Vs oo 6,1 0 7,1 18,8
V3 36,7 oo 7,4 0 8,3
Vq 22,5 0 oo oo 20,6
Vs 37,8 0 oo oo 0
\' 40,8 9,2 27,9 0 oo

Tabulka 15 Redukovand matice o pole x1,2, zdroj: viastni zpracovdni

Pro dalsi postup je nutné matici zredukovat o vybrany prvek xi.. Takto zredukovand matice je
znazornéna v tabulce (tabulka 15).

V takto zredukované matici je nutné zakazat zpétnou cestu mezi vybranymi vrcholy a také vSechny
cesty, které by vytvorily pred¢asné uzavieni kruznice. Tyto cesty jsou ozna¢ovany nekonecnem.

Cely tento postup je opakovan v kazdém kroku do té doby, neZ bude dosaZeno zredukované matice
o rozmérech 1x1. VSechny kroky jsou zndzornény do stromu feSeni, ktery je zobrazen nize
(obrazek 16). K jednotlivym vybranym prvkim, které byly v ramci daného feseni zahrnuty do
kruznice, je vidy jejich hodnota navysSena o sumu minim z pfedchazejiciho kroku.

Takto vyobrazeny strom napomaha k nalezeni optimalniho feSeni. V ramci vyobrazenych vétvi je

vzdalenosti. V daném stromu FeSeni je tedy vidét, které jednotlivé vétve byly dale rozvinuty a
prohleddvany. Nejoptimalnéjsi feSeni v daném pfipadé bylo nalezeno aZ v nékolikaté prohledané

vy

Z predstaveného reseni tedy vyplyva vyslednd nejoptimalnéjsi cesta takto:

Vodnany (sklad) -> Tabor -> Oparany -> Milevsko -> Smetanova Lhota -> Pisek -> Vodnany (sklad)

Celkova délka takto nalezené trasy je tedy 158,7 km.
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Obrdzek 16 Strom feseni, zdroj: vlastni zpracovdni

Metoda nejblizsiho souseda — Greedy Algorithm
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Dalsi zvolenou metodou k optimalizaci tras je metoda nejblizsSiho souseda. Zakladem reseni této

metody pro vybér nejkratsi trasy je hladovy algoritmus. Pfi pouZiti tohoto typu algoritmu je mozné

vychazet jak zvytvorené matice vzddlenosti, tak vyuZit grafické znazornéni trasy v podobé

ohodnoceného grafu.

PFi aplikaci na prvni rozvozovou trasu v daném pfikladu bude zndzornéno vyuziti obou moznosti

s pocatecnim bodem ve vodnanské skladu. Nejprve bude vychodiskem matice vzdalenosti, u které

budou prohledavéany jednotlivé fadky a vybirdna minimalni sazba pro urceni ndsledného vrcholu.

Na zacatku algoritmu je nutné zvolit pocatecni vrchol. V tomto pfipadé se jednd o vrchol Vi, ktery

predstavuje sklad ve Vodnanech. Tento bod tedy predstavuje pocatecni i koncovy vrchol z dlivodu

okruzni trasy, kterd zde zacina i konci.
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Prvnim krokem je prohledani radku vrcholu Vi, ktery je za¢atkem trasy. V tabulce (tabulka 15) vede

nejkratsi cesta do vrcholu V; a jeji vzdalenost je 21,9 km. Trasa z vrcholu V; do V; je pfidana do

kruznice. Nasledné je nutné proskrtnout cely prvni radek, jelikoz z vrcholu Vi jiz neni mozné jet

jinam. Stejné tak je nutné proskrtnou cely druhy sloupec, jelikoZz do vrcholu V, neni mozné pfrijet

z jiného vrcholu nez z V1. Na zavér je nutné také zakazat zpétnou cestu. Timto krokem byly uzavieny

vSechny cesty, které by predéasné uzavreli kruznici.

V dals$im kroku je postupovano obdobné. Vychozim bodem bude vrchol, do kterého vedla cesta

v pfechazejicim kroku. Pokracovat se bude druhym fadkem. Pti prohledani fadku je nalezena

minimalni sazba ve vysi 25 km a nalezena cesta je z vrcholu V, do vrcholu Vi. Opét bude tato cesta

pfiddna do sestavované kruznice. Nasledné je nutné provést zakdzani nevyhovujicich cest. Cely

tento krok je znazornén v tabulce (tabulka 17) v ramci které je zahrnut i krok predchazejici.

Vi V, Vs Vs Vs Ve

Vi ; ; ; ; ;
Va2 ; 28,0 25,0 29,0 47,6
Vs 48,7 ; oo 22,5 12,0 27,2
Va 45,0 ; 22,5 oo 37,1 50,0
Vs 49,8 ; 12,0 37,1 oo 18,9

Vs 58,8 ; 27,2 49,0 18,0 oo

Tabulka 16 Prvni krok metody nejbliZsiho souseda, zdroj: vlastni zpracovadni

V1 V, Vs Vs Vs Ve

Vi ) , ) ) )

2 ) , ) , ,
Vs 48,7 ; oo ; 12,0 27,2
Vs 45,0 ; 22,5 37,1 50,0
Vs 49,8 ; 12,0 ; oo 18,9

Vs 58,8 ; 27,2 ; 18,0 oo

Tabulka 17 Druhy krok metody nebliZsiho souseda, zdroj: vlastni zpracovani

V dalsi tabulce (tabulka 18) je znazornéno vysledné reseni tohoto algoritmu po prohledani vsech

vrcholl. Jsou zde barevné vyznaceny jednotlivé trasy, které byly vybrany a zahrnuty do hledané

trasy.
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Vi Vs, Vs Vs Vs Vs
Vi oo 21,9 48,7 45,0 49,8 58,8
V, 21,9 oo 28,0 25,0 29,0 47,6
Vi 48,7 27,9 oo 22,5 12,0 27,2
A 45,0 25,5 22,5 oo 37,1 50,0
Vs 49,8 29,1 12,0 37,1 oo 18,9
Ve 58,8 46,7 27,2 49,0 18,0 oo

Postupné byla vybrdna jako pocatecni vSechna mésta a pro kazdé byla nalezena okruzni trasa
zpUsobem uvedenym vyse. Timto postupem bylo nalezeno Sest okruznich tras, které jsou uvedeny
nize v tabulce (tabulka 19). Z téchto tras byla vybrana nejkratSi v tomto pfipadé trasa zacinajici
v Tabore. Pomoci této trasy bylo spojeni sestavené pro vychozi mésto Vodnany.

Je nutné prepsat trasu tak, aby se zacinalo i koncilo ve mésté Vodnanech:

Vodnany (sklad) -> Tabor -> Oparany -> Milevsko -> Smet. Lhota -> Pisek -> Vodiany (sklad)

Celkova délka této trasy, je tedy 158,7 km.

Pocatecni mésto | Okruzni spojeni Celkova délka trasy (km)

Vodnany (sklad) Vodnany (sklad) -> Pisek -> Smet. Lhota -> 159,1
Milevsko -> Oparany -> Tabor -> Vodiany
(sklad)

Pisek Pisek -> Vodnany (sklad) -> Smet. Lhota -> 167
Milevsko -> Oparany -> Tabor -> Pisek

Milevsko Milevsko -> Oparany -> Tabor -> Pisek -> 167
Vodnany (sklad) -> Smet. Lhota -> Milevsko

Smet. Lhota Smet. Lhota -> Milevsko -> Opatany -> Tdbor -> 167
Pisek -> Vodnany (sklad) -> Smet. Lhota

Oparany Oparany -> Milevsko -> Smet. Lhota -> Pisek -> 158,7
Vodnany (sklad) -> Tabor -> Oparany

Tabor Tabor -> Oparany -> Milevsko -> Smet. Lhota -> 158,7
Pisek -> Vodnany (sklad) -> Tabor

Druhou z moZnosti, jak aplikovat hladovy algoritmus v praktickém pftikladu, je vyuZit grafického
znazornéni dané trasy. Postup je obdobny jako v aplikaci u matice vzdalenosti. Nejprve je zvolen
pocatecni vrchol a z ného je vybrana hrana s minimalni ohodnocenim. V tomto pfipadé je to hrana
vedouci do vrcholu V; ohodnocend sazbou 21,9. Takto je postupovano v prohledavani celého grafu.
Je opét nutné hlidat, aby nebyla cesta uzaviena drive, neZ jsou obslouzeny vSechny poZadované
vrcholy. Toto grafické znazornéni mize byt v mnoha ohledech jednodussi, ovsem pfi velkém poctu
vrcholl miiZe dochazet ke znacné chybovosti.
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Grafické znazornéni aplikace hladového algoritmu je pfedstaveno na grafu niZe (obrazek 17). Pro
ukazku je znazornén pouze postup u zvoleného pocatku jednoho z mést, a to konkrétné u Vodnan.

70 7
2 28 = V3

25 225

408

58.8

Obrdzek 17 Postup hladového algoritmu v grafu, zdroj: vlastni zpracovdni

LINGO

Pro dalsi zplGsob optimalizace byl vybran optimalizacni pocitacovy program LINGO, jehoZ demo
verze je volné dostupna ke staZeni. Pro praci s programem je nutné seznamit se s jeho specidlnim
jazykem, ktery vyuZivad. Pro rfeSeni daného problému optimalizace je v ramci tohoto programu
mozné vyuzit zakladni podobu jiz vytvoreného algoritmu pro problém obchodniho cestujiciho.
Tento algoritmus je mozné nalézt v sekci Help Topics pod zkratkou TPS.

Pro vypocet ulohy je nutné programu zadat konkrétni matici vzdalenosti. Tuto matici je mozné
vepsat ruéné pfimo do vytvoreného kddu, pfipadné vlozit zdrojové propojeni na tabulkovy procesor
MS Excel a definovat ndzev datové oblasti, se kterou chceme program propojit. V tomto ptipadé
bylo vyuZito zdrojového odkazu na MS Excel, ktery je odkazovan pomoci zkratky @ole v oblasti DIST.
Dale je nutné uvést pocet prvkl v matici a ndzev jednotlivych mést, pro které je uloha resena. Cely
zapis kédu pro feSeni Ulohy véetné odkazovaného souboru je znazornén na obrazku nize (obrazek
18).

Po takto pfipraveném algoritmu je otestovana spravnost zadani a proveden samotny vypocet
moznosti solve v hornilisté. V pripadé chybného zadani algoritmu program vygeneruje zpravu error
s popisem chyb. V pfipadé spravného zadani algoritmu program vygeneruje zpravu feseni.
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LINGO 11.0 - [LINGO Model - TSP_trasa 1]
B¥ File Edit LINGO Window Help

DslES| =@ 2| vefo DRER HBl=E 2

MODEL:

! Traveling Salesman Problem for the cities of
Vodnany, Pisek, Milevsko. Smetanova Lhota, Opatrany, Tabor;

SETS:

CITY / 1.. 6/-U; ! U(I) = sequence no. of city;

LINK( CITY, CITY):

DIST, ! The distance matrix;

X1 X(LDH)=1dfweuselnkI J:
ENDSETS

DATA: |Distance matrix_ it need not be symmetric;
DIST = @ole("\matice vzdalenosti xlsx', 'vzdalenosti');

ENDDATA

Obrdzek 18 Zdkladni kod v programu LINGO, zdroj: vlastni zpracovdni

Na zavér je zvolena moznost solution, ktera vygeneruje solution report obsahujici kompletni FeSeni

dané ulohy. Solution report pro dany priklad je zndazornéna na obrazku (obrazek 19). Z konecnych

vysledkl feseni je vidét optimalni struktura sestavené trasy a jeji celkovd ciselnd hodnota

zastupuijici kilometrovou vzdalenost celkové cesty.

[

Solution Report - TSP_trasa 1

(o[ )

Objective wvalue:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:

X(
X(
X(
X(
X(
X(

Total solver iterations:

Global optimal solution found.

Variable

€)
1)
4)
2)
3)
5)

Value
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

158.7000
158.7000
0.000000
0

122

Reduced Cost

Obrdzek 19 Reseni v programu LINGO trasa 1, zdroj: viastni zpracovdni

Poradi mést ziskané programem LINGO je nasleduijici:

58.80000
21.5%0000
22.50000
25.50000
12.00000
18.00000

Vodnany (sklad) -> Tabor -> Oparany -> Milevsko -> Smetanova Lhota -> Pisek -> Vodrnany (sklad)

Vysledna nalezend délka trasy programem LINGO je 158,7 km.
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6.2 Vyhodnoceni vysledki a vybér vhodné metody

V predchdzejici casti prace byly aplikovany ctyfi metody hledajici nejkratsi cestu na prvni
rozvozovou trasu. Pfi aplikaci téchto metod bylo vychazeno z teoretické ¢asti prace. V této kapitole
budou vyhodnoceny vysledky jednotlivych metod a zhodnocena jejich ¢asova a algebraickd
narocnost. Na zakladé tohoto zhodnoceni bude zvolena jedna metoda, kterd bude aplikovdna na
zbylé rozvozové trasy a nalezeni jejich optimalnéjsi cesty. U vybéru metody bude zvazovan i pfistup
k problematice a pozadavky na optimalizacni metodu dané spolecnosti.

Metoda Celkova délka trasy (km)

Vogelova metoda 165,7
LittlGv algoritmus 158,7
Hladovy algoritmus 158,7
LINGO 158,7

Tabulka 20 Vyslednd reseni pouZitych metod, zdroj: vlastni zpracovdni

V tabulce znazornéné vyse (tabulka 20) jsou uvedeny vSechny vyuZité optimalizacni metody a
vyslednd reSeni v podobé celkovych vzdalenosti okruzni trasy. Z tabulky je patrné, Ze vysledky
jednotlivych metod nejsou totozné. Minimalni délka trasy byla nalezena Littlovym a Hladovym
algoritmem a programem LINGO. U Vogelovy metody je ziejmé, Ze nehledd zcela optimalni feseni,
ale predkladd pouze suboptimalni vysledek.

Vogelova metoda nalezla trasu o délce 165,7 km, kterd je nejdelsi ze vSech variant. Tato metoda
mUzZe byt Casto vyuzivana diky svoji jednoduchosti a rychlosti nalezeni feseni. M{zZe byt vyuZita, jak
pro symetrickou matici vzdalenosti, tak pro nesymetrickou. PFi vypoctu feSeni pomoci této metody
nebylo potfeba splnit specidlni poZzadavky na feseni prikladu a ani by nebylo nutné vynakladat
naklady na znacné sofistikovany pocitacovy program. Z vysledkd je ale patrné, Ze tato metoda
nepredklada nejlepsi feseni.

LittlGv algoritmus nalezl nejkratsi trasu ze vSech variant vypocétu o délce 158,7 km. Jak jiz bylo
zminéno vyhodou tohoto algoritmu je nalezeni optimalniho feSeni diky prohledani vSech moznych
variant cest vramci konkrétni trasy. Vtéto praci bylo k vypoctu feseni pouzito tabulkového
procesoru MS Excel, ktery pro vypocet jednoho optimalizacniho problému byl dostacujici. Pro
aplikaci ve firemnim prostfedi by bylo ale nutné vyuZit externich sluzeb a nechat si vyvinout
program pro vypocet tohoto algoritmu. Nejenze forma vypoctu v rucni podobé je velice ¢asové
narocnj, je ale také velmi nachylnd k chybovosti. Pfi vétSim rozsahu vyuziti by ru¢ni feseni Littlova
algoritmu nebylo viibec mozné.

Hladovy algoritmus nalezl celkovou trasu o délce 158,7 km. V tomto pfipadé se jedna o stejné
feseni, které nalezl napfiklad LittlGv algoritmu. U této metody, ale nelze spoléhat na nalezeni vidy
zcela optimalniho feseni, predevsim u rfeseni s vice vstupujicimi vrcholy. Postup feSeni metody, ale
vyuzivd velmi jednoduchého principu. U této varianty je tedy nutné zvaZit a porovnat vynosy
v podobé znacné jednoduchosti a nevyhody v podobé poskytnuti pouze suboptimalniho Feseni.
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Posledni variantou bylo vyuziti programu LINGO, ktery nalezl trasu o délce 158,7 km. Jednalo se
opét o nejkratsi nalezenou trasu. VyuZiti tohoto optimalizaéniho programu bylo velmi rychlé,
jednoduché a nalezlo optimalni feseni. Jedinou nutnou podminkou pro vyuziti bylo sezndmeni se
se specifickym jazykem tohoto programu. PouZiti optimalizacnich program( je ve firemnim
prostfedi nejbéznéji volenou variantou.

Pro zpracovani a optimalizovani zbyvajicich rozvozovych tras bude vyuzito pravé optimaliza¢niho
programu LINGO. Tento program zajisti optimalitu feSeni a pro danou firmu by byl vhodnou
alternativou pro sestavovani rozvozovych tras. Nakladova narocnost jednotlivych verzi programu
LIGNO se odviji od pozadavk(l na rozsah prvkid k optimalizaci a ndsledném mnozstvi nutnych iteraci,
které jsou programem vytvoreny. JelikoZz vdaném ptipadé firma nedisponuje poZadavky na
optimalizaci stovek prvk( vjedné rozvozové trase, ale jednd se rfadové maximalné o desitky
jednotek, byla tato varianta zvolena jako nejvhodnéjsi pro vypocet u zbyvajicich rozvozovych tras.

NiZe je uveden rozdil plivodni a nové rozvozové trasy 1 s vyuZitim optimalizace programem LINGO:

Trasa Okruzni spojeni Celkova délka trasy (km)

Pavodni Vodnany (sklad) -> Pisek -> Milevsko -> Smetanova Lhota 187,2
-> Oparany -> Tabor -> Vodnany (sklad)

Optimalni | Vodnany (sklad) -> Tabor -> Oparany -> Milevsko -> 158,7

Smetanova Lhota -> Pisek -> Vodnany (sklad)

Rozdil 28,5
Tabulka 21 Porovnani ptvodni a optimdini rozvozové trasy 1, zdroj: vlastni zpracovani

Rozvozova trasa 1 byla diky optimalizaci zkracena o 28,5 km.

Trasa 2

U rozvozové trasy 2 bude opét vyuZito programu LINGO k ovéfeni, zda lze nalézt kratsi trasu.
Vychodiskem pro vypocet je matice vzdalenosti zndzornéna v tabulce (tabulka 22). Vysledné
optimalni feSeni vygenerované programem je uvedeno na obrdzku nize (obrazek 20). V nasledné
tabulce (tabulka 23) je poté znazornéna posloupnost jednotlivych zastavek a celkova délka trasy.
Z tabulky vyplyva, Ze diky optimalizaci byla trasa zkracena o 5,7 km.
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Vodnany oo 24,5 oo oo 48,2 oo 10,4
Strakonice Il 24,5 oo 2,3 oo 25,1 oo 14,1
Strakonice | oo 2,5 oo 5,2 23,8 oo 15,4
Katovice oo oo 5,2 oo 23,0 11,6 oo
Blatna 48,6 25,0 24,6 23,0 oo 21,8 37,9
Horazdovice oo oo oo 11,6 21,8 oo oo
Drahonice 10,4 14,1 15,4 oo 37,9 oo oo
Tabulka 22 Matice vzddlenosti rozvozové trasy 2, zdroj: vlastni zpracovani
Solt.rtion Report - Trasa 2 ‘ = H = HE
| Global optimal solution found.
Cbjective wvalue: 113.7000
Cbjective bound: 113.7000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 171
Variable Value Reduced Cost
X(1, 2) 1.000000 24.50000
X( 2, 3) 1.000000 2.300000
X( 3, 4) 1.000000 .200000
X( 4, €) 1.000000 11.60000
X( 5, 7) 1.000000 37.90000
X( &, 5) 1.000000 21.80000
X( 7, 1) 1.000000 10.40000
Obrdzek 20 Reseni v programu LINGO trasa 2, zdroj: viastni zpracovdni
Trasa Okruzni spojeni Celkova délka trasy (km)
Pavodni Vodnany (sklad) -> Strakonice Il -> Strakonice | -> 119,4
Katovice -> Blatnd -> Horaidovice -> Drahonice ->
Vodnany (sklad)
Optimalni | Vodnany (sklad) -> Strakonice Il -> Strakonice | -> 113,7
Katovice -> Horazdovice -> Blatnd -> Drahonice ->
Vodnany (sklad)
Rozdil 5,7

Tabulka 23 Porovndni plvodni a optimdlni rozvozové trasy 2, zdroj: vlastni zpracovdni

Trasa 3

Matice vzdalenosti, ze které je vychazeno pfi optimalizaci rozvozové trasy 3 je uvedena nize
(tabulka 24). Jednotlivé optimalni cesty jsou vyznaceny ve vygenerované zpravé
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feseni (obrazek 21). Ve vysledné tabulce (tabulka 25) byla opét porovnana plvodni trasa s trasou

optimalni a Uspora v kilometrech je 22,2.

. g | 5 . z

c o = . c g

S | &5 |z |Ez|%:|3 |3

> S 9 |8 5 e |8 s | TS| S
Vodnany oo 33,5 35,1 oo oo 49,0 26,2 15,4
CB Ledenicka 34,3 oo 3,0 oo 22,3 27,2 12,5 19,8
¢BU Pily 35,1 3,0 oo 8,6 25,5 28,3 13,9 21,1
LiSov oo o 8,6 oo 24,0 oo 17,0 24,7
Trhové Sviny oo 22,3 25,5 24,0 oo 28,8 34,8 42,1
Cesky'l Krum. 47,2 27,2 28,3 oo 28,8 oo 33,4 40,6
Hluboka n. V. 27,5 12,5 13,9 17,7 34,8 33,4 oo 8,3
Mydlovary 15,4 19,8 21,1 24,9 42,1 40,6 8,3 oo

Tabulka 24 Matice vzddlenosti rozvozové trasy 3, zdroj: vlastni zpracovdni

Solution Report - LINGO1

ESRESH =<5

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solwver steps:
Total solver iterations:

Variable
X(1, 8)
X(2, 3)
X( 3, 9)
X( 4, 3)
X( 5, 8)
X( 6, 1)
X(7, 2)
X(8, 7)

Global optimal solution found.

(N T

Value

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Obrdzek 21 Reseni v programu LINGO trasa 3, zdroj: vlastni zpracovéni

147.8000
147.8000
0.000000
0

263

Reduced Cost

15.

40000

3.000000

[8:

ST s s Y Y

0 = W M

C

.600000
. 00000
. 80000
.20000
.50000
.300000

Trasa Okruzni spojeni Celkova délka trasy (km)
Pavodni | Vodriany (sklad) -> CB Ledenickd -> CB U Pily -> Lisov -> 170
Trhové Sviny -> Cesky Krumlov -> Hluboka nad Vltavou -
> Mydlovary -> Vodnany (sklad)
Optimalni | Vodnany (sklad) -> Mydlovary -> Hlubokd nad Vitavou -> 147,8
CB Ledenicka -> CB U Pily -> Liov -> Trhové Sviny -> Cesky
Krumlov -> Vodnany (sklad)
Rozdil 22,2

Tabulka 25 Porovndni ptvodni a optimdini rozvozové trasy 3, zdroj: vlastni zpracovani
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Trasa 4

Stejnym zplsobem jako predes|é rozvozové trasy byla provedena optimalizace u rozvozové trasy 4.

Ve zpraveé rfeSeni (obrazek 22) jsou opét uvedeny jednotlivé cesty véetné konkrétnich vzdalenosti

prevzatych z distan¢ni matice (tabulka 26). V tabulce (tabulka 27) porovnavajici plvodni trasu a

optimalizovanou je vidét, Ze nedoslo ke zkraceni trasy. Z toho vyplyva, zZe aktualné vyuzivana trasa

je optimalni.

) T
> >
g £ = © 2 = c
© S < © > 2 )
C = [ = e
3 S § < 9 2 e
= a et = o = =
Vodnany oo 9,0 17,1 24,3 35,8 82,2 54,7
Protivin 9,5 oo 11,3 18,8 30,2 69,8 55,6
Temelin 17,1 11,3 oo 7,5 oo 61,2 47,9
Tyn nad V. 24,1 18,8 7,5 oo 12,0 54,0 44,9
Bechyné 38,5 30,2 oo 12,0 oo 47,9 49,2
JindfichGv H. 78,5 72,5 61,2 54,0 47,7 oo 28,1
Trebon 54,7 55,6 47,9 44,9 49,2 28,1 oo

Tabulka 26 Matice vzddlenosti rozvozové trasy 4, zdroj: vlastni zpracovani

-

Solution Report - Trasa 4

(o] & ]

| Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable
X( 1, 2)
X( 2, 3)
X( 3, 9)
X( 4, 5)
X( 5, ©)
X( e, 7)
X( 7, 1)

170.5000
170.5000
0.000000C

0

T2

b b e b e

Obrdzek 22 Reseni v programu LINGO trasa 4, zdroj: vlastni zpracovdni

Reduced Cost

9.000000
11.30000

12.00000
47.90000
28.10000
54.7000¢

1]
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Trasa Okruzni spojeni Celkova délka trasy (km)
Pavodni Vodnany (sklad) -> Protivin -> Temelin -> Tyn nad ViItavou 170,5
-> Bechyné -> Jindfichlv Hradec -> Trebon -> Vodnany
(sklad)
Optimalni | Vodnany (sklad) -> Protivin -> Temelin -> Tyn nad Vltavou 170,5
-> Bechyné -> Jindfichdv Hradec -> Trebon -> Vodnany
(sklad)
Rozdil 0

Tabulka 27 Porovndni pdvodni a optimdlini rozvozové trasy 4, zdroj: vlastni zpracovani

Trasa 5

Optimalizace posledni trasy opét vychazela z jeji vytvorené matice vzdalenosti (tabulka 28) a je

znazornéna ve zpraveé reseni (obrazek 23). Z vysledného porovnani plivodniho a optimalniho stavu
obsluhy jednotlivych zastavek (tabulka 29) je ziejmé, Ze optimalizaci doslo ke zkraceni trasy o

29,3 km.
z R g
: o © S ks
> > o > > o - > =
Vodnany oo 20,8 oo 36,9 23,5 17,5 oo 12,8
Vlach. Biezi 20,8 oo 21,9 17,8 10,5 7,4 30,2 20,2
Vacov oo 21,9 oo 18,8 33,7 29,3 44,9 43,5
Vimperk 36,9 17,8 18,8 oo 23,0 21,1 26,4 34,0
Prachatice 24,6 10,9 32,6 23,0 oo 7,1 19,8 19,9
Tésovice 17,5 7,8 29,8 21,1 6,0 oo oo 15,9
Volary oo 30,2 449 26,4 19,8 oo oo 36,5
Netolice 12,8 20,2 43,5 34,8 19,9 15,9 37,5 oo

Tabulka 28 Matice vzddlenosti rozvozové trasy 5, zdroj: vlastni zpracovani
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Solution Report - LINGO1 E=REcE =

Global optimal solution found.

Cbjective wvalue: 142.4000

Objective bound: 142|.4000

Infeasibilities: 0.000000

Extended solver steps: 0

Total solver iterations: 24
Variable Value Reduced Cost
X( 1, 8) 1.000000 12.80000
X( 2, 1) 1.000000 20.80000
X( 3, 2) .000000 21.90000
X( 4, 3) 1.000000 8.80000
X(5, 7) 1.000000 19,80000
X( 6, 5) 1.000000 6€.000000
X(7, 9) 1.000000 26.40000
X( 8, 6) 1.000000 15.90000

Obrdzek 23 Reseni v programu LINGO trasa 5, zdroj: vlastni zpracovdni

Trasa Okruzni spojeni Celkova délka trasy (km)
Pavodni Vodnany (sklad) -> Vlachovo Bfezi -> Vacov -> Vimperk - 171,7
> Prachatice -> TéSovice -> Volary -> Netolice -> Vodnany
(sklad)
Optimalni | Vodnany (sklad) -> Netolice -> TéSovice -> Prachatice -> 142,4

Volary -> Vimperk -> Vacov -> Vlachovo Bfezi -> Vodiany
(sklad)

Rozdil 29,3
Tabulka 29 Porovnani ptvodni a optimdini rozvozové trasy 5, zdroj: vlastni zpracovani

Shrnuti

V této kapitole byly predstaveny jednotlivé metody optimalizace a nasledné aplikovany na vsechny
rozvozové trasy obsluhované danou pobockou. Nasledné byly tyto trasy porovnany z hlediska
pGvodniho stavu a stavu optimalizovaného. Pomoci tohoto porovnani byly u kazidé trasy
vyhodnoceny mozné Uspory v podobé ujetych kilometr(. Na zakladé podklad(l z této kapitoly
budou v dalsi ¢asti prace zobrazeny tyto Uspory z hlediska financniho, a to konkrétné v Uspore
nakladll na pohodné hmoty.

6.3 Ekonomické parametry optimalizovanych rozvozovych tras
V této kapitole bude navazdno na kapitolu 5.4 zabyvajici se nakladovym hlediskem plvodnich

rozvozovych tras. Nyni bude znazornéno nakladové zatizeni firmy pfi vyuZivani optimalizovanych
tras predstavenych v navrhu optimalizace v prechazejici ¢asti prace.
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V tabulce niZze (tabulka 30) jsou opét vypocitany naklady na pohonné hmoty u jednotlivych
rozvozovych tras s optimalizovanou délkou jejich vzdalenosti. Pro vypocet je vyuZivano primérné
ceny nafty z roku 2019. Ke stanoveni vyse této primérné ceny nafty je vyuzito prmérnych cen
v jednotlivych mésicich roku 2019. Tyto ceny jsou uvedeny v pfiloze 3.

V ramci tabulky celkovych nakladd neni znazornéna trasa 4, jelikoZ podle optimalizace nedoslo
k nalezeni kratsi trasy.

Trasa Pocet ujetych km | Primérna spotreba v I/100 km | Naklady na pohonné hmoty v K¢
1 158,7 20 1016
2 113,7 21 764
3 147,8 31 1467
5 142,2 20 910

Tabulka 30 Celkové ndklady na pohonné hmoty u optimalizovanych rozvozovych tras, zdroj: vlastni
zpracovani
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7 ZHODNOCENI NAVRHU OPTIMALIZACE

V této zavérecné Casti prace bude vyhodnocen proces optimalizace rozvozovych tras u vybrané
spolecnosti. Vychodiskem pro vyhodnoceni budou Udaje o soucasné situaci distribuce a jejich
porovnani s ndvrhem optimalizace. Pro sestaveni procesu optimalizace bylo vyuZito vybranych
optimalizaénich algoritmu z teorie grafl hledajicich nejkratsi cestu.

Z dlvodu snahy o zvySovani hospodarnosti podniku je pro firmu klicové efektivni nastaveni
logistickych procesu. Pravé nastaveni logistickych procesl predstavuje pro danou spolecnost velké
moznosti k neustdlému zlepSovani a nachazeni efektivnéjsich zplsobl pfi jednotlivych firemnich
¢innostech. Tato prace byla zaméfena na nalezeni lepsiho zplsobu rozvozu v podobé Upravy
obsluhovanych rozvozovych tras. Hlavnim Ukolem bylo nalezeni nejkratsi trasy a tim snizit firemni
naklady na pohonné hmoty.

V soucasné situaci firma v dané pobodce vyuziva k distribuci svého zbozi kombinaci vlastnich a
zapUjcenych vozidel. Jednotliva vozidla pravidelné zajistuji rozvoz k zakaznikdm v ramci uréenych
tras. Kndavrhu posloupnosti obsluhy jednotlivych zdkaznikl v radmci rozvozové trasy firma
v soucasné dobé nevyuzivd Zadného dostupného softwaru pro Upravu trasy. Vedouci z oblasti
dopravy poskytuje Fidicim pouze plan dodavek, ve kterém je soupis vSech jednotlivych objednavek
pro dany den. Sestaveni konkrétni trasy poté probiha dle uvazeni fidi¢l a jejich zvyklosti.

Dalsi ¢ast byla zamérena na vyufZiti algoritm( a metod zabyvajicich se touto problematikou a jejich
aplikace na konkrétni firemni rozvozové trasy. Pro optimalizaci byly vybrany jak metody poskytujici
optimalni feSeni, tak metody poskytujici suboptimalni rfeseni a nasledné byly zvaZzovany jejich
pfinosy a nedostatky.

Trasa | Pocet ujetych km/trasa Celkové ndklady na pohonné hmoty v K¢ za
rok Rozdil
puvodni optimalizovana pavodni optimalizovana rozdil v %
trasa trasa trasa trasa
1 187,2 158,7 178 502 151 384 27 118 15
2 119,4 113,7 119 647 113 836 5811 5
3 170,0 147,8 425124 369 684 55 440 13
4 170,5 170,5 70928 70928 0 0
5 171,7 142,2 113 197 93730 19 467 17
Celkové néklady v K¢ za rok 907 398 799 562 107 836 12

Tabulka 31 Porovndni celkovych ndkladi plvodnich a optimalizovanych tras, zdroj: vlastni zpracovdni

V tabulce uvedené vyse (tabulka 31) je jiZz predstavena vysledna optimalizace v podobé uspory
nakladd vcetné porovnani délky stavajicich rozvozovych tras a optimalizovanych. Z uvedenych
vysledkl je zfejmé, Ze u vétSiny rozvozovych tras byla pomoci zvolenych metod nalezena
optimalnéjsi cesta pro rozvoz zbozi. Nakladové uspory byly vypocitany v rocnich hodnotach a
nasledné byl vycislen procentni rozdil Uspory. Celkova roc¢ni uUspora nakladl byla vycislena
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ve vysi 107 836 K¢, doslo tedy k Uspore firemnich naklad(l na pohonné hmoty o 12 %. Nejvétsi rozdil
byl zaznamenan u trasy 3, kde plvodni vzdalenost trasy byla 170 km a po optimalizaci klesla
na 147,8 km. Naopak ke zméné v rdmci optimalizace nedoslo u trasy 4, kde se celkova vzdalenost
nezménila.

V obrazku nize (obrazek 24) je vysledna optimalizace uvedena v grafickém znazornéni.

Vysledné Feseni optimalizace

450000

400 000

350000
300 000
250000

200 000

150 000
100 000
50000 |_‘
0
Trasal Trasa 2 Tras

1sa 3

Rocni naklady v K¢

Trasa 4 Trasa 5

Obrdzek 24 Grafické zndzornéni vysledného reseni optimalizace, zdroj: vliastni zpracovani

M phvodnitrasa @ optimalizovand trasa

V zavéru lze tedy zhodnotit, Ze firma by s vyuZitim optimalizacnich metod mohla v rdmci své
distribuce znacné snizit své logistické naklady a neefektivitu v oblasti rozvozu. Jak jiz bylo zminéno,
vybér vhodné optimalizaéni metody vzdy zaleZi na firemnich poZadavcich, rozsahu sestavovanych
modell a zhodnoceni finanéni a ¢asové naroc¢nosti. Z téchto dlvodu Ize firmé doporucit vyuZivani
softwarovych nastroji zamérujicich se na fesSeni okruznich dopravnich problém. Vyuziti vhodného
softwaru by také umoznilo rychlé pfizplsobeni trasy pti zméndach v obsluze zdkaznik(, ke kterym
v praxi ¢asto dochazi.

Z predlozeného ndavrhu je ziejmé, Ze aplikace metod operacniho vyzkumu zamérenych na

zefektivnéni tras distribuce zboZi, dokaze nezanedbatelné sniZit firemni naklady, podpofit a
zjednodusit tvorbu sestaveni distribucnich tras a pfedchazet tak chybam pfi procesu rozhodovani.
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Zaver

V soucasné dobé lze vidét u vétsiny podnikd vysoké Usili sméfované pravé do oblasti logistickych
procesll. Jako u vétSiny obor(l i v oblasti logistiky se firmy snazi o filosofii neustalého zlepsovani
za UcCelem zvySovani podnikové hospodarnosti a kladou ddraz na integritu jednotlivych firemnich
utvar(. Za poslednich nékolik desetileti byly u vétsiny firem vybudovany samostatné utvary logistiky
fizené zkusenymi logistickymi manazery. Otdzkou vsak zlstava, zda jsou vidy vSechny logistické
¢innosti fizeny s maximalni efektivitou a nékteré z nich nezlstavaji opomijeny.

Diplomova prace je zaméfena na oblast sestaveni rozvozovych tras. Cilem prace bylo nalézt
optimalni feSeni rozvozovych tras ve vybrané podnikové pobocce a vyhodnotit financni dopad
optimalizace. Vychodiskem pro feSeni dané problematiky byl sbér dat o fungovani soucasné
distribucni situace od vybrané spole¢nosti. V Uvodni praktické ¢asti byla provedena analyza téchto
dat a sestavena soucasna podoba rozvozovych tras. Byl také blize predstaven proces fungovani
rozvozu zbozi a prehled vyuzivanych nakladnich vozidel v dané pobocce.

Klicova ¢ast prace obsahovala zpracovani optimalizacniho procesu pro nalezeni efektivnéjsiho
zpUsobu rozvozu. PFi vybéru metod bylo vychazeno z teoretické ¢asti prace, kde byly jednotlivé
pfistupy detailné predstaveny. Pfed samotnym vypoctem hledajicim nejkratsi cestu byl pro kazdou
rozvozovou trasu vytvoren orientovany a ohodnoceny graf a z néj byla nasledné vytvofena matice
vzdalenosti. Pravé matice vzdalenosti predstavovala u vétSiny metod vychozi krok k aplikovani
algoritmu. V rdmci optimalizace byla nejprve vybrdna jedna zrozvozovych tras, na které byly
aplikovany vybrané metody hledajici nejkrat$i cestu. Konkrétné se jednalo o tyto metody —
Vogelova metoda, Littldv algoritmus, hladovy algoritmus a optimalizac¢ni program LINGO. U kazdé
metody byla zhodnocena jeji ¢asova i vypocetni ndro¢nost a vhodnost aplikace z hlediska firemniho
prostfedi. Vybrana nejvhodnéjsi metoda byla nasledné aplikovana u zbyvajicich rozvozovych tras.

Jako nejvhodnéjsi metoda byla zvolena optimalizace pomoci pocitacového softwaru LINGO. Vyhoda
této aplikace je shledana predevsim v casové nenarocnosti a vzhledem k firemnim pozadavkim na
rozsahlost optimalizacnich model( by ani firmu vyrazné financné nezatizila. U vyuziti pocitacového
softwaru je také vyhodou, Ze poskytuje optimalni feseni, coZ se u nékterych metod neovéfilo.
Z predlozenych vysledk v predchazejici kapitole 7 je zfejmé, Ze u vétsiny rozvozovych tras program
skute¢né nalezl vyrazné optimalnéjsi trasu, nez kterd je v soucasnosti zvolena. Vysledna rocni
Uspora byla vycislena ve vysi 107 836 Kc¢.

Firma v soucasnosti nevyuzZivd Zadny pocitacovy software ani jiné kvantitativni metody pro
stanoveni posloupnosti zastavek v rozvozovych trasach a spoléhd pouze na zkusenosti a zvyklosti
svych pracovnik(. Z vysledkl optimalizace je ale zfejmé, Ze vyuZiti pravé pocitacového programu
pro stanoveni rozvozovych tras by firmé mohlo usetfit nemalou ¢astku ve firemnich nakladech
na pohonné hmoty diky nalezeni kratSich cest rozvozu.

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze efektivni nastaveni systému fizeni logistickych ¢innosti je v dnesni dobé
jiz u vétSiny firem samoziejmosti, obsah této prace tuto tezi vyvraci. Prace poukazuje
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i na skuteénost, Ze nékteré z firem stale v mnoha pripadech pracuji pouze na zdkladé intuitivnich
zkuSenosti. Tyto zkuSenosti ¢asto nemuseji byt na nizké urovni, ale vétSinou nedostacuji drovné
vyuziti vhodného aparatu pro podporu fizeni.
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Pfiloha 1

Prohledani 1. vétve

Vypocet Littlova algoritmu

Vi V, Vs Vs Vs Vs
Vi oo 21,9 48,7 45 49,8 58,8
V, 21,9 oo 28 25 29 47,6
Vs 48,7 27,9 oo 22,5 12 27,2
Vs 45 25,5 22,5 oo oo 50
Vs 49,8 29,1 12 oo oo 18,9
Ve 58,8 46,7 27,2 49 18 oo

Vi V, Vs Va Vs Ve
Vi oo 0 26,8 23,1 27,9 36,9
V, 0 oo 6,1 3,1 7,1 25,7
Vs 36,7 15,9 oo 10,5 0 15,2
Va 22,5 3 0 oo oo 27,5
Vs 37,8 17,1 0 oo oo 6,9
Ve 40,8 28,7 9,2 31 0 oo

0 3,1 6,9
Suma minim =118,3
Vi 2 \'E ' Vs Ve
1 ’ ’

V, 025 6,1 074 7,1 18,8
Vs 36,7 ; oo 7,4 074 8,3
Va 22,5 03 oo oo 20,6
Vs 37,8 ; 0° oo oo 083
Vs 40,8 f 9,2 27,9 0°? oo

Vi1 Vs Vs Vs Ve
V, 0o 6,1 0 7,1 18,8
Vs 36,7 o 7,4 0 8,3
V, 22,5 0 oo oo 20,6
Vs 37,8 0 oo oo 0
Ve 40,8 9,2 27,9 0 oo

22,5

Suma minim = 22,5

21,9
21,9
12
22,5
12
18
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1 V3 V4 V5 Ve
V, 6,1 0%3» 7,1 18,8
Vs , oo 7,4 074 8,3
4 ’
V5 - 00 oo oo 08,3
Ve B 9,2 27,9 092 oo
V3 V, Vs Vs
V, 6,1 oo 7,1 18,8 6,1
V3 oo 7,4 0 8,3
Vs 0 oo oo 0 0
Vs 9,2 27,9 0 oo 0
V3 V4 V5 V6
V, 0 oo 1 12,7
Vs i 7,4 0 8,3
V5 0 ol ol 0
\'5 9,2 27,9 0 oo
7,4
Suma minim = 13,5
Vs 2 Vs '
V, 0! 1 12,7
3 )
VS OO oo 08,3
Vs 9,2 ) 0°? oo
Vs Vs Ve
V, oo 1 12,7
V5 0 g 0
Ve 9,2 0 oo
Suma minim=1
V3 5 Ve
2 ’
V5 09,2 011,7
Vs 9,2 oo
V3 Vs
V5 oo 0
Vs 9,2 oo 9,2

Suma minim=9,2
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Vs 6

Ve 0~
Vs
Ve 0

Prohledani 2. vétve

Vi V, Vs Vs Vs Vs
Vi1 oo oo 26,8 20 27,9 30 20
V, 0 oo 6,1 0 7,1 18,8 0
Vs 36,7 15,9 oo 7,4 0 8,3 0
V, 22,5 3 0 oo oo 20,6 0
Vs 37,8 17,1 0 oo oo 0 0
Ve 40,8 28,7 9,2 27,9 0 oo 0
Vi V, Vs Va Vs Vs
V1 oo oo 6,8 0 7,9 10
V, 0 oo 6,1 0 7,1 18,8
Vs 36,7 15,9 oo 7,4 0 8,3
Va 22,5 3 0 oo oo 20,6
Vs 37,8 17,1 0 oo oo 0
Ve 40,8 28,7 9,2 27,9 0 oo
0 3 0 0 0 0
Suma minim =23
1 Vs Vs Vq Vs Ve
Vi 0o 6,8 058 7,9 10
2 ) ’ ’
Vs f 12,9 oo 7,4 074 8,3
Va f 029 0° oo oo 20,6
Vs f 141 0° oo oo 083
Ve ; 25,7 9,2 27,9 0%2 oo
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Vs Vs 7 Vs Vs
1 ) ’
Vs 12,9 oo ; 0’4 8,3
Vs 029 ° oo 20,6
Vs 141 ° oo 083
Vs 25,7 9,2 ; 092 oo
V, Vs Vs Ve
Vs 12,9 oo 0 8,3
V4 oo 0 oo 20,6
Vs 14,1 0 oo 0
Ve 25,7 9,2 0 ©o
12,9
Suma minim=12,9
Vs 3 Vs \
Vs 02 0° 8,3
4 ’
Vs 1,2 oo 083
Ve 12,8 ; 0%2 oo
V, Vs Ve
V3 oo 0 8,3
Vs 1,2 oo 0
Ve 12,8 0 oo
1,2
Suma minim=1,2
2 Vs Ve
Vs 083 8,3
5
Ve - olLe oo
Vs Ve
V3 oo 8,3 8,3
Vs 0 oo

Suma minim = 8,3
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Vs

Ve 0~
Vs
Ve 0
Prohledani 3. vétve
V, Vs V4 Vs Ve
Vi oo 6,8 oo 7,9 10
\'E 12,9 oo 7,4 0 8,3
V4 0 0 oo oo 20,6
Vs 14,1 0 oo oo 0
Ve 25,7 9,2 27,9 0 oo
V., V3 Va Vs Vs
Vi oo 0 oo 1,1 3,2
Vs 12,9 oo 7,4 0 8,3
Vy 0 0 oo oo 20,6
Vs 14,1 0 oo oo 0
Vs 25,7 9,2 27,9 0 oo
7,4
Suma minim = 14,2
V2 V3 4 VS V6
V1 oo ov! 1,1 3,2
3 ’ ’
Va 0129 0° oo 20,6
Vs 14,1 0° oo 03?2
Ve 25,7 9,2 f 092 oo
2 Vs Vs Ve
V1 o! 1,1 3,2
4 7
Vs g 0° oo 032
Ve f 9,2 0103 oo

6,8
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V3 Vs Ve
Vi oo 1,1 3,2 1,1
Vs 0 ol 0
Ve 9,2 0 oo
Suma minim=1,1
3 V5 V6
Vi 0%t 2,1
5
V6 . 09,2 oo
V5 V6
Vi oo 2,1 2,1
Vs 0 o
Suma minim=2,1
Vs 6
1
Ve 0~
Vs
Ve 0
Prohledani 4. vétve
Vi V3 V4 Vs Ve
V, oo 6,1 0 7,1 18,8
Vs 14,2 oo 7,4 0 8,3
Vs oo 0 oo oo 20,6
Vs 15,3 0 oo oo 0
Vs 18,3 9,2 27,9 0 oo
14,2
Suma minim = 14,2
V1 3 V, Vs Ve
V3 oo ; 0135 7,1 18,8
Vs ot 7,4 0° 8,3
4 ’
Vs 1,1 oo oo 083
Vs 4,1 7 27,9 o+t oo
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Vi 4 Vs Ve
2 ; ,
V3 ot 0° 8,3
Vs 1,1 oo 0%4
Ve 4,1 - ot oo
Vi Vs Ve
V3 oo 0 8,3
Vs 1,1 oo 0
Vs 4,1 0 oo
1,1
Suma minim=1,1
Vi 5 Vs
3 f
Vs 03 083
Ve 3 ol
Vi Vs
Vs o 0
Ve 3 ol

Suma minim =3
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Pfiloha 2 Grafy rozvozové trasy 2, 3,4, 5

Graf rozvozové trasy 2
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Priloha 3 Primérné ceny nafty v roce 2019

Prehled primérné ceny nafty v jednotlivych mésicich roku 2019

Mésic Cena nafty v K¢/l
Leden 31,53
Unor 31,06
Bfezen 31,40
Duben 32,04
Kvéten 32,75
Cerven 32,72
Cervenec 32,29
Srpen 32,13
Zari 32,09
Rijen 32,15
Listopad 31,99
Prosinec 31,95
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