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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci rozvozovych tras pro firmu Friza spol.
s r. 0.V prvni Casti prace je spoleCnost pfedstavena, a popsan jeji souCasny stav.
Dale je vysvétlena terminologie teorie graft, a vybran vhodny algoritmus pro
optimalizaci tras vybrané firmy. Za pouziti algoritmu Clarka a Wrighta je pak
vytvofen navrh nového feseni. Soucasti prace je také rozbor nakladu, které vznikaji
v silniéni nakladni dopravé a propoCet moznych finanénich uspor diky nové

navrzenym trasam.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the optimization of distribution routes for
the company Friza spol. s r. 0. In the first part, the company is introduced and
described its current state. The thesis also explains the terminology of graph theory
and it is chosen appropriate algorithm to optimize routes selected company. Using
an algorithm Clarke and Wright is created a draft of the new solution. The work also
includes an analysis of the costs and the calculation of potential cost savings, which

is possible to reach thanks to a newly designed routes.

Key words: distribution, distribution route, salesman, Clark and Wright algorithm,

costs in transport



Obsah

Seznam pouzitych zkratekK....................oooo oo, 7
L L o T o P 8
1 Predstaveni spole¢nosti Frizaspol. Sr. 0.......cccvviiiiiiiiice, 9
1.1 Predmét podniKani ........ooooiiiiiiiiiiiee e 9
1.2 VOZOVY PArK...coeeiiiieiiiii e e e e e e e e e 10
1.2.1 D0ONOAa ATP ..cooiiiiiiiiiiiee e 11
2 Popis stavajiciho stavu ve spole€nosti..............cccoooeoeviviiiiiiiiii, 12
3 Vymezeni zakladnich pojmu teorie grafti........................................L 16
4 Problém obchodniho cestujiciho - Travelling Salesman Problem (TSP)

................................................................................................................... 17
OKIrUZNi JIZAY ..o 18
5.1 Algoritmy pro feSeni okruznich jizd ..........ccccciiiiii i 18
5.1.1 Podstata metody Clarka a Wrighta .............ccoovviiiiiiiiieeneennnn, 18
5.1.2 Algoritmus Clarka a Wrighta .................eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 20

Aplikace zvolené metody pro nalezeni nejmensiho poctu tras s cilem

minimalizace dopravni Prace.............cccccvviiiiii e 22
6.1 Podklady pro ur€eni omezujicich podminek.............viiiiiiiiiniinnns 22

6.1.1 Zakon o pracovni dobé ¢lena osadky nakladniho automobilu. 23

6.2 Vstupni data pro vypocet algoritmu ...........cccoeeviiiiiiiii i 24
Navrh nového rfeSeni dopravni obsluhy..................cccccciiiiis 28
7.1 RESENT T oottt 28
F A = =-1=1 1 2O 31
Zhodnoceni nového feSeni z pohledu optimalizace .......cccccccevvvveeennnn. 34



9 Naklady v silniéni nakladni doprave .................cccoooeiiiiiiiiiiii e, 35
9.1 Obsah jednotlivych slozek nakladl.............cccovvvviiiiieiceiieecce e, 35
9.2 Kalkulace nakladu v silniéni doprave..........cccccccevvviviiiiiiiiiiieiiiieeeeee, 40

9.3 Kalkulace nakladu firmy Friza spol. s r. 0. za u€elem zjisténi moznych

uspor vzniklych optimalizaci tras .........ccccoovviviiiiii 41
10 Zhodnoceni nové navrzeného reSeni z ekonomického hlediska......... 43
ZAVEY ...t a e e e e eara 45
POUZItE ZArOJe ........ooveeie e 47
SezNam OBIFAZKU ... 49
SezNam tabUIEK ..o 50
SezNam PFIlON ... 51



Seznam pouzitych zkratek

Spol. sr. 0.

ATP

TSP

Spolecnost s ruenim omezenym

Agreement on the International Carriage of Perishable
Foodstuffs and on the Special Equipment to be used for such

Carriage

Dohoda o mezinarodnich pfepravach zkazitelnych potravin

a specializovanych prostfedcich urCenych pro tyto prepravy
Travelling Salesman Problem

Problém obchodniho cestujiciho



Uvod

Pojem distribuce pochazi z latinského slova dis-tribuere, coz v Ceském prekladu
vyjadfuje Cinnost rozdélovani, rozsifovani &i rozlozeni. Pod pojmem distribucni
logistika je pak mozZné si predstavit veSkeré skladové a dopravni pohyby zboZi
k zakaznikovi a souvisejici informacni a kontrolni ¢innosti. Jedna se vlastné o jakysi
spojovaci ¢lanek mezi vyrobou a zakaznikem. Cilem celého procesu distribuce je
dodat spravné zbozi, ve spravné dobé na spravné misto, ve spravném mnozstvi a
kvalité, a souCasné zachovat optimalni pomér mezi urovni dodacich sluzeb a ji

odpovidajici vySkou nakladu. [1]

V soucasné dobé jsou distribu¢ni firmy vystaveny obrovskému tlaku ze strany
zakazniku, ktefi vyZaduji dodani zbozi v nejkrat§im mozném Case a samoziejmeé s
a poskytovat zakaznikim rdzné doplfikové sluzby. Musi byt tedy velmi flexibilni a
umét rychle zajistit zbozi pro zakazniky, a to i v okamziku zmény objednavky. Aby
tomu tak mohlo byt, musi firmy disponovat efektivnim fizenim logistickych procesu,
automatizovanymi sklady, minimalizovat dobu vychystani zakazek, snizovat

naklady na manipulaci se zbozim a maximalné vyuzivat skladové plochy.

Firma Friza spol. s r. 0. funguje na trhu jako distribu¢ni spole¢nost, ktera rozvazi
rychloobratkové spotfebni zbozZi. V letnim obdobi se jedna pfedevsim o distribuci

produktl od firmy Algida, avSak v portfoliu firmy jsou i dalSi znacky.

Firma spolupracuje ve své pusobici oblasti s pfiblizné 180 zakazniky, a rozvoz zbozi
k nim se opakuje v tydennim cyklu. Néktefi zakaznici vSak nemaji zajem

0 zasobovani kazdy tyden, a proto se rozvozoveé trasy v kazdém tydnu mirné lisi.

Tato bakalarska prace se tedy bude zabyvat jednim konkrétné vybranym tydnem
Vv letnim obdobi roku 2015.

Cilem prace bude rozebrat rozvozoveé trasy, které pro vybrany tyden vyuZila firma
Friza spol. s r. 0., a nasledné navrhnout jejich optimalizované feSeni. Na zakladé
porovnani s pulvodni situaci pak také vypocitat finanéni Uspory, kterych
by spole¢nost mohla v pfipadé vyuziti nové navrzenych tras dosahnout.



1 Predstaveni spole¢nosti FRIZA spol. s r. 0.

Firma FRIZA spol. s r. 0. zaCala plUsobit na ¢eském trhu jiz v roce 1992. Nejdfive
fungovala jen v okresech Kladno, Rakovnik a Beroun, ale pozdé&ji se zacala stale
vice rozrlstat do zapadocCeské oblasti. V roce 2005 dokonce rozSifila svou

pUsobnost do ¢asti severoCeské oblasti.

Schéma obchodniho zastoupeni v Ceské republice mUZete podrobné vidét

na obrazku 1.

Zdroj: [2]
Obrazek 1: Schéma obchodniho zastoupeni firmy Friza spol. s r.o.

1.1 Predmét podnikani

Pfedmétem podnikani této spoleCnosti je distribuce mrazenych vyrobkd
za pomoci 10-ti mrazirenskych vozu. Firma se zaméfuje pfedevSim na rozvoz

zmrzlin Algida, ale ve svém portfoliu ma az 500 rGdznych druh( vyrobku.
Nabizené produkty:

Zmrzliny — Algida, Carte d’'OR a MiSa, Zelenina — Ardo, Equus, Agrimex, Ryby —
VICIUNAI, Frosta, Peéivo — La Lorraine a Melites, Bramborové prilohy — McCain,

Farm Frites a Aviko



Diky takto Siroké nabidce dokaze firma na trhu fungovat nejen v letnich obdobich,

ale celoroéné.

Spolecnost si také udrzuje svou jedine¢nost na trhu tim, Ze klade velky diraz
na osobni kontakt se svymi zakazniky, a to i v dnesni moderni dobé, kdy

existuje moznost elektronické komunikace.

Pro firmu tedy pracuje téz 10 obchodnich zastupcl, ktefi kazdy tyden s osobnim
automobilem navstévuji vSechny zakazniky, a to nejen za ucelem vytvoreni novych

objednavek, ale také zjisténi jejich spokojenosti a dalSich pozadavk.

1.2 Vozovy park

Spolec¢nost disponuje homogennim vozovym parkem. Tvofi jej 10 specialné

upravenych mrazirenskych vozl, pomoci nichZz se vyrobky rozvazi k zakaznikiim.
Technické parametry nakladniho automobilu:

Nakladni automobil vyuzivany firmou FRIZA spol. s r. 0. na obrazku 2.

Znacka: Iveco daily

Model: 35C9/2.8

Rok vyroby: 2003

Druh: uzitkovy

Objem nakladového prostoru: 15 m3
Vykon: 63 kW

Pramérna spotieba: 101/100km

Palivo: nafta Zdroj: [2]

Obrazek 2: Nakladni automobil firmy Friza spol. s r.o.
Pneumatiky: Michelin

Vzhledem k tomu, Ze firma rozvazi mrazené zbozi, podléhaji vlastnosti dopravniho

prostfedku, které zboZi pfepravuje, pfisnym kritériim.
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1.2.1 Dohoda ATP

Zkratka ATP predstavuje dohodu o mezinarodnich pfepravach zkazitelnych potravin

a specializovanych prostfedcich urCenych pro tyto prepravy. Dohoda byla pfijata

v Zenevé roku 1970, a byvalé Ceskoslovensko k ni pfistoupilo v roce 1983. Dohoda

se vztahuje na silniCni a Zelezni¢ni pfepravy, které probihaji po uzemich alespon

dvou smluvnich statu, avSak mnoho zemi pfevzaly ATP za zaklad svych narodnich

predpisu.

Tabulka 1: Pfehled teplotnich podminek pfi pfepravé zmrazenych a hluboko

zmrazenych potravin

Zmrzlina -20°C

Zmrazené nebo hluboko zmrazené ryby, vyrobky z ryb, -18°C
méekkysi, korySi a vSechny jiné hluboko zmrazené potraviny

VSechny zmrazené potraviny (kromé masla) -12°C

Maslo -10°C

Zdroj: [4]

Tabulka 2: Pfehled teplotnich podminek pfi pfepravé chlazenych potravin

Cerstvé mléko +6 °C
Cerstvé maso a vysoka zvéfina +7°C
Masné vyrobky, pasterizované mléko, +6°C
Cerstvé mlécné produkty, pfedvarené potraviny

Zvéfina (jina, nez vysoka), dribez a kralici +4°C
Cerstvé vnitfnosti +3°C
Sekané maso +2°C

Cerstvé ryby, mékkysi a korysi v tajicim ledu

Zdroj: [4]

Teplota se musi sledovat béhem celé prepravy. Pro jeji kontrolu se pouZzivaji

pristroje zvané termografy. Po skonceni pfepravy muze Fidi€ prubéh teploty b&éhem

celé prepravy vytisknout a predat zakaznikovi. Pfi poruseni teplotnich limitd se

nesmi se zbozim manipulovat, a odbératel ma pravo zasilku odmitnout. [3]

11



2 Popis stavajiciho stavu ve spole¢nosti

Cela obsluhovana oblast firmou FRIZA je rozdélena do nékolika menSich
podoblasti. V kazdé této podoblasti funguje jeden nakladni automobil, ktery kazdé
rano v 7:30 vyjizdi ze svého depa tak, aby béhem celého pracovniho tydne stihnul

obslouzit vSechny zakazniky v jeho dané podoblasti.

Tato bakalarska prace se bude zabyvat jednou z téchto podoblasti, ktera zahrnuje

okresy Karlovy Vary, Cheb a Sokolov.

V zimnich mésicich firma vyuziva jedno spole¢né depo pro viechny podoblasti, a
to v Dysiné u Plzné. V letnim obdobi se vyuzivaji také dalSi depa, ktera jsou blize
k jednotlivym podoblastem. Tato prace se zabyva distribuci v letni sezoné, kdy

vybrana podoblast vyuziva depo v Karlovych Varech.

Tabulka 3: Pfehled vSech obsluhovanych obci z depa v Karlovych Varech

Pocet
ID Obec zakaznikt v
obci
1 Ostrov 8
2 Hroznétin 1
3 Hajek 2
4 Jachymov 2
5 Bozi Dar 1
6 Nejdek 5
7 Bernov - Nejdek 1
8 Pfebuz 1
9 Horni Blatna 1
10 Pernink 1
11 Andélska Hora 1
12 Bochov 1
13 Karlovy Vary 22
14 Nova Role 1
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15 Pila 1
16 RadoSov 1
17 SvatoSské Skaly 2
18 Velichov 1
19 Horni Slavkov 2
20 Loket 2
21 Staré Sedlo 1
22 Chodov 6
23 Rotava 1
24 Kraslice 5
25 Stfibrna 1
26 Habartov 1
27 Svatava 1
28 Sokolov 7
29 BecCov nad Teplou 1
30 Utvina 1
31 Touzim 4
32 Tepla 3
33 Marianskeé Lazné 9
34 Lazné Kynzvart 1
35 Drmoul 1
36 Dolni Zandov 1
37 Drenice 1
38 Cheb 12
39 Cheb - Haje 1
40 KynSperk nad Ohfi 4
41 Cheb — Obilna 1
42 Hazlov 3
43 Hranice 3
44 AS 5
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45 Luby u Chebu 1
46 Plesna 1
47 Mokfiny u ASe 1
48 FrantiSkovy Lazné 5
49 Nebanice 1
50 Odrava 1
51 Pomezi u Chebu 1
52 Skalka u Chebu 1
Soucet 143

Zdroj: Friza spol. sr. 0.

Celkem je tedy nutno obslouzit béhem jednoho pracovniho tydne 143 zakazniku
v 52 obcich.

Nize je uveden prehled v soucasné dobé vyuzivanych tras, vCetné jejich délek,
jizdnich dob (mimo obec), celkovych jizdnich dob (mimo obec + v obci) a celkovych
jizdnich dob + vykladek. Primérna rychlost dopravniho kompletu mimo obec se
uvazuje 60 km/h. Doba vykladky u jednoho zékaznika je stanovena na 7 minut. Dale
se uvazuje primérna vzdalenost mezi jednotlivymi zakazniky v obci na 2,5 km. P¥i
prumérné rychlosti v obci 30 km/h se stihne dopravni komplet pfemistit k dalSimu

zakaznikovi za 5 minut.
V soucasné dobé pouzivané trasy:

Trasa pondéli: DEPO Karlovy Vary — 1 Ostrov — 2 Hroznétin - 3 Hajek — 4
Jachymov — 5 BoZi dar — 6 Nejdek — 7 Bernov - Nejdek - 8 Pfebuz — 9 Horni Blatna
- 10 Pernink — DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakazniku: 23, délka trasy mimo obce: 127,2 km, délka trasy
v€etné obci: 184,7 km, jizdni doba mimo obce: 2,12 h, celkova jizdni doba: 4,04 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 6,72 h.

Trasa utery: DEPO Karlovy Vary — 11 Andélska Hora — 12 Bochov — 13 Karlovy
Vary — 14 Nova Role — 15 Pila — 16 RadoSov — 17 SvatoSské Skaly — 18 Velichov —
DEPO Karlovy Vary
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Pocet obslouzenych zakaznika: 30, délka trasy mimo obce: 154,9 km, délka trasy
véetné obci: 229,9 km, jizdni doba mimo obce: 2,58 h, celkova jizdni doba: 5,08 h,

celkova jizdni doba + vykladky: 8,58 h.

Trasa streda: DEPO Karlovy Vary — 19 Horni Slavkov — 20 Loket — 21 Staré Sedlo
— 22 Chodov — 23 Rotava — 24 Kraslice — 25 Stfibrna — 26 Habartov — 27 Svatava
— 28 Sokolov — DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouZzenych zakazniku: 27, délka trasy mimo obce: 137,56 km, délka trasy
vCetné obci: 205 km, jizdni doba mimo obce: 2,29 h, celkova jizdni doba: 4,54 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 7,69 h.

Trasa étvrtek: DEPO Karlovy Vary — 29 Be&ov nad Teplou — 30 Utvina — 31 Touzim
— 32 Tepla — 33 Marianské Lazné — 34 Lazné Kynzvart - 35 Drmoul — 36 Dolni
Zandov — 37 Dienice — 38 Cheb — 39 Cheb Haje — DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakazniku: 35, délka trasy mimo obce: 175,1 km, délka trasy
véetné obci: 262,6 km, jizdni doba mimo obce: 2,92 h, celkova jizdni doba: 5,84 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 9,92 h.

Trasa patek: DEPO Karlovy Vary — 40 KynSperk nad Ohfi — 41 Cheb - Obilna — 42
Hazlov — 43 Hranice — 44 AS — 45 Luby u Chebu — 46 Plesna — 47 Mokfiny u ASe —
48 FrantiSkovy Lazné — 49 Nebanice — 50 Odrava — 51 Pomezi u Chebu — 52 Skalka
u Chebu — DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouZzenych zakazniku: 28, délka trasy mimo obce: 267,2 km, délka trasy
vcetné obci: 337,2 km, jizdni doba mimo obce: 4,45 h, celkova jizdni doba: 6,78 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 9,92 h.

V celkovém souctu vSech dni to dava 1219,4 najetych kilometrtu, 26,28 hodin

stravenych na silnici a 42,96 hodin celkové doby (jizdni doba + vykladky).
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3 Vymezeni zakladnich pojmi teorie grafi

Sestavené trasy pro obsluhu zakaznikl muzeme dle odborné terminologie nazyvat
grafy. Terminologie zakladnich pojmu teorie grafl vychazi z literatury [5] a [6].

Grafem rozumime usporadanou trojici ¢ = (V,H,p), kde V a X jsou mnoZziny,
pficemz V je koneCna neprazdna mnozina a p je prosté zobrazeni mnoziny X
do mnoziny v8ech neusporadanych dvojic (u,v),u,v € V,u # v. Prvky mnoziny
V nazyvame vrcholy grafu G, prvky mnoziny X hranami grafu G a zobrazeni

p incidenci grafu G.

Hranové ohodnocenym grafem je takovy graf, ktery kazdé hrané h € X pfifazuje

Cislo, které je nezaporné.

V tomto pfipadé vrcholy predstavuji jednotlivé zakazniky + pocCatecni depo. Hrany
pak symbolizuji komunikace, které tyto vrcholy mezi sebou propojuji. Kazdy den
vyjizdi fidi€ s vozem z depa, objede nékolik zakazniku a poté se vraci zpét, odkud

vyjel.
V souvislosti s touto skute€nosti je nutné definovat si dalSi pojmy:

Sled, kterym se rozumi posloupnost po sobé jdoucich vrcholl a hran, ktera zacina

a konci ve vrcholu.
Cesta predstavuje sled, ve kterém se neopakuje zadny vrchol.

Pro vzdalenost dvou vrcholu u,v € V grafu G plati:

d(u,v) = min {ZhEm(u,v) O(h)}' (1)

m(u,vx)eEM
kde M je mnoZina v8ech cest mezi vrcholy u a v.

Kruznice vyjadfuje uzavienou cestu, tedy cestu, ktera za€ina a konci v témze

vrcholu.

Hamiltonovska kruznice je podgraf grafu, ktery je kruznici a obsahuje vSechny
vrcholy grafu. HK midzeme rovnéz definovat jako souvisly pravidelny graf druhého

stupné obsahujici vSechny vrcholy grafu.
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4 Problém obchodniho cestujiciho — Travelling
Salesman Problem (TSP)

Problém obchodniho cestujiciho byl formulovan v 19. stoleti matematiky R. W.
Hamiltonem a T. Kirkmanem. Hamilton se zabyval studiem kruznic na pravidelném
dvanactisténu, a odtud pak pochazi mozné feSeni problému obchodniho

cestujiciho, vychazejiciho z teorie Hamiltonovské kruznice (HK).

Ukolem této Ulohy je urgit takovou trasu, ktera zadina a koné&i v témze vrcholu,
a soucCasné prochazi vSemi ostatnimi vrcholy pravé nebo alespon jednou.
Navrhovana trasa pak musi byt minimalni s poZadavkem minimalizace dopravni

prace.

Jinymi slovy feCeno, pozadujeme ur€it minimalni Hamiltonovskou kruznici, pro

kterou je souCet ohodnoceni hran minimaini.
Metody FeSeni ulohy obchodniho cestujiciho mizeme rozdélit na skupinu:
e Exaktni metody - metoda linearniho celo€iselného programovani;
- metoda hrubé sily prozkoumani vSech permutaci;
- metody typu branch-and-bound;

- metody postupného zlepSovani analogické technikam

linearniho programovani.
e Heuristické metody - hladovy algoritmus;
- Kimova metoda.

Heuristické metody se vétSinou vyuzivaji v pfipadech, kdy se pracuje s velkym
mnozstvim vrcholl. Jejich vyhodou je pfedevsSim rychlost, se kterou poskytuji

kvalitni, v praxi dobfe pouzitelna feSeni. [6]
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5 Okruzni jizdy

Uloha obchodniho cestujiciho se da dale rozsifit o ulohu okruznich jizd, resp.
optimalniho trasovani a to v tom pfipadé, pokud uvazujeme omezenou kapacitu
dopravniho kompletu a také doby, po kterou mohou komplety obsluhu vykonavat.
Rozvozové (svozové) trasy se stanovuji tak, aby jizdy jednotlivych kompletd
netvofily navzajem prolinajici se cykly. Cilem ulohy je stanovit plan rozvozu (svozu)

tak, aby celkovy dopravni vykon komplett byl minimalni. [5]

5.1 Algoritmy pro feseni okruznich jizd

Stejné jako u feSeni ulohy obchodniho cestujiciho, i tady mizeme rozdélit vypocetni
algoritmy na exaktni a heuristické. Ackoliv exaktni algoritmy zarucuji na rozdil od
téch heuristickych nalezeni optimalniho feSeni, neni vzdy mozZné je vyuZit.
S rostouci velikosti dopravni sité roste také narocnost ulohy, a proto je mozné
exaktni algoritmy pouzit pouze v pfipadé malého mnozstvi uvazovanych vrcholu.
V praxi je tedy nutné vyuzivat algoritmy heuristické, které sice mohou s jistotou
zarucCit nalezeni pouze feSeni pfipustného, suboptimalniho, avSak v pfijatelném

Case.

Algoritmus, ktery heuristickou metodou feSi ulohu okruznich jizd, vyvinuli Clarke a
Wright.

5.1.1 Podstata metody Clarka a Wrighta

Metoda Clarka a Wrighta je zalozena na jednoduchém principu. V prvni fadé
uvazujeme trivialni feSeni ulohy. To v podstaté vyjadfuje stav, kdy je kazdy vrchol
obslouZen jednim dopravnim kompletem, ktery se po obsluze svého vrcholu vraci
zase zpeét do depa. Tomu odpovidaji trasy tvaru (VO—V]-—VO) pro vSechny uzly i=
1, ...,n. Je vdak na misté poloZit si otazku, zda-li by nebylo vyhodnéjsi nékteré trasy
spojit a vytvofit tak jeden delSi cyklus. V kazdém kroku algoritmu jsou tedy vybrany
dveé trasy, které jsou pak sdruzovany. Trasy se mohou sloucit pouze tehdy, jestlize
noveé vznikla trasa nebude poruSovat podminky pfipustnosti feSeni. [6]
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Princip metody Clarka a Wrighta vyjadfuje obrazek 3.

O ©

Zdroj: [7]
Obrazek 3: princip metody Clarka a Wrighta

Podminky pfipustnosti reseni
e Kazdy vrchol bude v ramci nékteré z tras obslouzen pravé jednou;

¢ Nebude prekroena kapacita obsluhujiciho vozidla.

Kromé téchto zakladnich podminek mohou byt uvazovany i dalSi podminky

pripustnosti feSeni. Obecné tyto podminky rozdélujeme na:

e Globalni podminky

mnoZstvi jednotek, které je mozZné rozvést jednim dopravnim

kompletem v ramci jedné trasy;

maximalni doba pobytu mimo depo (pracovni doba osadky povinné

doby odpocinkd, zakazy jizd v urlitych dnech apod.);

maximalni poc€et obsluhovanych mist v ramci jedné trasy jednim

automobilem;

omezeny disponibilni vozovy park; apod.
e Lokalni podminky

— urcity Casovy interval, ve kterém bude dané misto obslouzeno

(Casova okna);

— urCité omezené parametry, které musi vozidlo mit, aby se mohlo

dostat k zakaznikovi;
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— omezena spotieba pohonnych hmot; apod. [8]

5.1.2 Algoritmus Clarka a Wrighta

Uvazujeme neorientovany (orientovany), souvisly, vrcholové a hranové ohodnoceny
graf. Ohodnoceni hran predstavuje délku useku, ohodnoceni vrcholl pozadavek

prislusného vrcholu.
1. krok: Pro danou sit sestavime matici minimalnich vzdalenosti
D = (dij)ij=0- kde i,j =0,1,..,n; n = |V| 2
Dale bude zadano:
Vv - primérnou rychlost kompletu
t - dobu potfebnou k vystupu jednoho elementu
T - maximalni dobu pobytu kompletu mimo vychozi vrchol
K - kapacitu kompletu
g — pozadavek vrchol(

2. krok: Vytvofime pocatecni feSeni, které tvorfi elementarni trasy (V,—V;—V,)

provsSechnyuzlyi=1,..,n

Tabulka 4: Tabulka teoretického pocatecniho feSeni ulohy Clarka a Wrighta

Elementarni Pozadavek ST Doba prepravy a
élka
trasy vrcholt vykladka
Vo=Vi=V, q1 2dy, 2d,,
+ qt
Vo—Va—V, n 2dy, 2don gt
Zdroj: [5]
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. krok: Ze sestavené matice minimalnich vzdalenosti odvodime matici

vyhodnosti koeficientl dle vzorce:
Aij = dyo +doj — dyj 3)
provSechnai,j=12,..,n
. krok: V matici A hledame, existuje-li néjaké 4;; > 0
3a) 4;; > 0 existuje, pokracujeme krokem 5,
3b) 4;; > 0 neexistuje, prejdeme na krok 7
. krok: Vybereme n}?x{ﬂij} > 0. Pro mozné sdruzovani tras je dullezité spinéni

dvou podminek. Sdruzenim tras nesmi dojit k pfekroCeni kapacity kompletu

a maximalni dobu pobytu kompletu mimo vychozi vrchol.

Pokud alespon jedna podminka neni splnéna, oznaCime vybrané 4;; jako

nepouZitelné a v matici A hledame jiné max{2;;} > 0.
L]

. krok: Vybrané cykly (V,—V;—V,) a (V,—V;—V,) sjednotime do jednoho
(Vo—V; — V;—V,,). Déle pokratujeme krokem 3.

. krok: Ziskané feSeni je (sub)optimalnim feSenim dané ulohy. [5], [6]
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6 Aplikace zvolené metody pro nalezeni
nejmensiho poétu tras s cilem minimalizace

dopravni prace

Jak uz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, algoritmus Clarka a Wrighta stanovuje
nejmensi pocet kruznic v ohodnocené siti tak, aby byli obslouzZeni vSichni zakaznici,
vykonal se minimalni dopravni vykon a zaroven pfitom nebyla porusena Zadna z
omezujicich podminek. Jinymi slovy feCeno, feSeni ulohy nam sdéli, kolika vozy, a

jakymi cestami bychom méli realizovat rozvoz.

V pfipadé obsluhy vybrané podoblasti mame vSak k dispozici pouze jeden nakladni
automobil. Na druhou stranu ale také vime, Ze rozvoz se muUze uskutecnit ve

vSechny pracovni dny v tydnu.

Pro optimalizaci rozvozovych tras firmy FRIZA spol. s r. 0. volim tedy algoritmus
Clarka a Wrighta. Nové vzniklé trasy bude mozné vyuzit v pfipadé, pokud jejich
pocCet bude v rozmezi 1 az 5, pfiCemz kazda z téchto nové vytvofenych tras by byla

realizovana v jednom pracovnim dni.

6.1 Podklady pro uréeni omezujicich podminek

Firma Friza spol. s r. 0. ma k dispozici jeden nakladni automobil Iveco daily
s objemem nakladového prostoru 15 m3. Zbozi uréené pro zakazniky je baleno do
krabic o rozmérech 40 x 40 x 20 cm (0,032 m3). Lze kalkulovat s tim, Ze v praméru

kazdému zakaznikovi doveze fidi€ 7 takovych krabic.

Jako pozadavek vrcholu, bude uvazovan pocet zakazniku, ktery se nachazi v dané
obci. Maximalni poCet zakaznikd, ktery je mozné obslouzit plné naloZenym

dopravnim kompletem, ziskame pomoci nasledujiciho vzorce:

objem nakladového prostoru dopravniho kompletu

K= (4)

objem jedné krabicexpocet krabic pro jednoho zdkaznika

Pokud ve jmenovateli vzorce uvedeného vyse vypustime hodnotu ,pocet krabic pro
jednoho zakaznika“, ziskame tim maximalni pocet krabic, ktery je mozné nalozit do

jednoho dopravniho kompletu.
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Jak uz bylo uvedeno v kapitole ,Popis stavajiciho stavu ve spole¢nosti“, uvazuje se
7 minut na vykladku u jednoho zakaznika a 5 minut na pfejezd mezi dvéma
zakazniky v obci. Do vypocetniho algoritmu se tedy bude zadavat hodnota t jako

soucet téchto dvou hodnot.

Dale je dullezité respektovat pracovni dobu fidiCe, ktera nesmi byt pfekro€ena.

6.1.1 Zakon o pracovni dobé ¢lena osadky nakladniho automobilu

Povolena pracovni doba fidi€l nakladnich automobill vychazi ze zakona
¢. 475/2001 Sb. o pracovni dobé a dobé odpodinku zaméstnancli s nerovhomérné

rozvrzenou pracovni dobou v dopraveé. [9]

Pracovni doba ¢lena osadky nakladniho automobilu zahrnuje dobu fizeni vozidla,
nakladka a vykladka, Cisténi a prohlidka vozidla, sledovani nakladky a vykladky,
prace, kterou se zajiStuje bezpecnost vozidla, technicka udrzba vozidla,
administrativni prace spojené s fizenim vozidla a nezbytna jednani pfed spravnimi
organy souvisejici s plnénim pracovnich ukoll a také doba, kdy je Clen osadky
nakladniho automobilu pfipraven na pracovisti k vykonu prace podle pokyn(
zameéstnavatele, zejména Cekani na nakladku a vykladku, jejiz doba neni pfedem

znama. [10]

Zaméstnavatel je povinen pracovni dobu ¢lena osadky rozvrhnout tak, aby celkova
denni doba fizeni Cinila nejvy$se 9 hodin. Tato doba muze byt dvakrat v tydnu
prodlouzena na 10 hodin. Za dobu fizeni se povazuje nejen doba vlastniho fizeni,
ale také preruSeni fizeni na dobu kratSi nez 15 minut. Po uplynuti 4,5 hodiny musi
byt fizeni preruseno kvUli bezpecnostni prestavce v trvani minimalni 45 minut.
Bezpec€nostni prestavku si fidi€ mize rozdélit do nékolika mensich v trvani nejméné
15 minut. [11]
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6.2 Vstupni data pro vypoc€et algoritmu
Dle vySe uvedenych zakladnich udajl jsou uvazovana tato vstupni data:
v =60 km/h
t=12 min
Ti=9h T>=10h
K = 468 krabic = 66 zakazniku

Tabulka 5 uvedena na dalSi strance znazorfiuje matici minimalnich vzdalenosti
(distancni matici). Uvedené hodnoty byly zjiStovany z webovych stranek
www.mapy.cz, pfiemz byla volena vzdy Casové nejrychlejSi cesta mezi dvéma
vrcholy. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o neorientovany graf, je matice symetricka

a hodnoty pod diagonalou nejsou proto uvadény.
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Tabulka 6: PocateCni feSeni ulohy Clarka a Wrighta, respektive jednotlivé
elementarni trasy

Elementarni Pocet Délka [km] Doba prepravy a
trasy zakazniku vykladky [h]
0-1-0 8 24 2,0
0-2-0 1 20 0,5
0-3-0 2 24 0,8
0-4-0 2 38 1,0
0-5-0 1 54 11
0-6-0 5 34 1,6
0-7-0 1 38 0,8
0-8-0 1 56 1,1
0-9-0 1 52 1,1
0-10-0 1 46 1,0
0-11-0 1 24 0,6
0-12-0 1 40 0,9
0-13-0 22 0 4.4
0-14-0 1 22 0,6
0-15-0 1 30 0,7
0-16-0 1 24 0,6
0-17-0 2 24 0,8
0-18-0 1 28 0,7
0-19-0 2 44 11
0-20-0 2 28 0,9
0-21-0 1 38 0,8
0-22-0 6 20 1,5
0-23-0 1 62 1,2
0-24-0 5 72 2,2
0-25-0 1 82 1,6
0-26-0 1 64 1,3
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0-27-0 1 40 0,9
0-28-0 7 42 2,1
0-29-0 1 54 1,1
0-30-0 1 72 1,4
0-31-0 4 66 1,9
0-32-0 3 88 2,1
0-33-0 9 108 3,6
0-34-0 1 94 1,8
0-35-0 1 108 2,0
0-36-0 1 82 1,6
0-37-0 1 78 1,5
0-38-0 12 86 3,8
0-39-0 1 90 1,7
0-40-0 4 66 1,9
0-41-0 1 70 1,4
0-42-0 3 108 2,4
0-43-0 3 156 3,2
0-44-0 5 130 3,2
0-45-0 1 108 2,0
0-46-0 1 124 2,3
0-47-0 1 128 2,3
0-48-0 5 96 2,6
0-49-0 1 74 1,4
0-50-0 1 70 1,4
0-51-0 1 104 1,9
0-52-0 1 96 1,8
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7 Navrh nového rfeseni dopravni obsluhy

Pro vypocet algoritmu bude vyuZit program psany v jazyku C. Zdrojovy kod

programu je pfilozeny na CD. Pomoci né&j se navrhnou 2 nova feSeni, pfi¢emz druhé

feSeni je mozné v praxi pouzit pouze v pfipadé, pokud program vyhodnoti

maximalné 2 trasy, které pfekroci ¢as 9 hodin.

7.1 Reseni 1

Trasa pondéli: DEPO Karlovy Vary — 13 Karlovy Vary - DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakaznik(: 22, délka trasy mimo obce: 0 km, délka trasy vcetné

obci: 55 km, jizdni doba mimo obce: 0 h, celkova jizdni doba: 1,83 h, celkova jizdni

doba + vykladky: 4,4 h.

Trasa utery: DEPO Karlovy Vary — 22 Chodov — 14 Nova Role — 6 Nejdek — 8
Pfebuz — 23 Rotava - 7 Bernov - Nejdek - 10 Pernink — 9 Horni Blatna — 5 Bozi Dar
— 4 Jachymov — 1 Ostrov — 3 Hajek — 16 RadoSov — 18 Velichov — 2 Hroznétin —

DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakaznik(: 33, délka trasy mimo obce: 139 km, délka trasy

vcetné obci: 221,5 km, jizdni doba mimo obce: 2,32 h, celkova jizdni doba: 5,07 h,

celkova jizdni doba + vykladky: 8,93 h.
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Trasa stfeda: DEPO Karlovy Vary — 20 Loket — 21 Staré Sedlo — 36 Dolni Zandov
— 34 Lazné Kynzvart — 33 Marianské Lazné — 35 Drmoul — 32 Tepla — 30 Utvina —
31 Touzim — 29 Bec€ov nad Teplou — 19 Horni Slavkov — 15 Pila — 12 Bochov — 11
Andélska Hora — DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakazniku: 29, délka trasy mimo obce: 177,7 km, délka trasy
v€etné obci: 250,2 km, jizdni doba mimo obce: 2,96 h, celkova jizdni doba: 5,38 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 8,76 h.
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Obrazek 5: ReSeni 1 - stfeda
Trasa ¢tvrtek: DEPO Karlovy Vary — 24 Kraslice — 25 Stfibrna — 45 Luby u Chebu
— 46 Plesna - 42 Hazlov — 47 Mokfiny u ASe - 43 Hranice - 44 AS — 48 FrantiSkovy
Lazné — 52 Skalka u Chebu — 51 Pomezi u Chebu — 39 Cheb — Haje — DEPO Karlovy
Vary

Pocet obslouzenych zakaznik(: 28, délka trasy mimo obce: 201 km, délka trasy
v€etné obci: 271 km, jizdni doba mimo obce: 3,35 h, celkova jizdni doba: 5,68 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 8,97 h.
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Obrazek 6: Reseni 1 - Ctvrtek
Trasa patek: DEPO Karlovy Vary - 38 Cheb - 37 Dfenice — 50 Odrava — 49
Nebanice — 41 Cheb — Obilna — 40 KynSperk nad Ohfi — 26 Habartov — 27 Svatava
— 28 Sokolov — 17 SvatoSské Skaly — DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakazniku: 31, délka trasy mimo obce: 119,9 km, délka trasy
vCetné obci: 197,4 km, jizdni doba mimo obce: 2 h, celkova jizdni doba: 4,58 h,

celkové jizdni doba + vykladky: 8,2 h.
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Obrazek 7: Reseni 1 - patek

Celkova délka trasy: 995,1 km
Celkova jizdni doba: 22,54 h
Celkova doba (jizdni doba + doba vykladek): 39,26 h
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7.2 Reseni 2
Trasa pondéli: DEPO Karlovy Vary — 13 Karlovy Vary - DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakaznik(: 22, délka trasy mimo obce: 0 km, délka trasy véetné
obci: 55 km, jizdni doba mimo obce: 0 h, celkova jizdni doba: 1,83 h, celkova jizdni
doba + vykladky: 4,4 h.

Trasa utery: DEPO Karlovy Vary — Nova Role — Pfebuz — Rotava — Kraslice —
Stfibrna — Luby u Chebu — Plesna — Hazlov — Mokfiny u ASe — Hranice — AS —
FrantiSkovy Lazné — Skalka u Chebu — Pomezi u Chebu — Cheb — Haje — DEPO
Karlovy Vary

Pocet obslouZzenych zakazniku: 31, délka trasy mimo obce: 216,1 km, délka trasy
véetné obci: 293,6 km, jizdni doba mimo obce: 3,60 h, celkova jizdni doba: 6,18 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 9,83 h.
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Obrazek 8: Redeni 2 - utery
Trasa streda: DEPO Karlovy Vary — SvatoSské Skaly — Loket — Staré Sedlo — Dolni
Zandov — Lazné Kynzvart — Marianské Lazné& — Drmoul — Tepla — Utvina — Touzim
— BeC€ov nad Teplou — Horni Slavkov — Pila — Bochov — Andélska Hora — DEPO
Karlovy Vary
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Pocet obslouzenych zakaznika: 31, délka trasy mimo obce: 189,7 km, délka trasy
vCetné obci: 267,2 km, jizdni doba mimo obce: 3,16 h, celkova jizdni doba: 5,74 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 9,36 h.

Oley "'.: Chodov. DEPO v \
) KARLOVY VARY

Krajkovd e g
> Nové Sedlo ; L
n RS
e ~ e

l
& 12/ iet bl '_~: ~~
a9
Habedoy | .57 Sokolov 2 AR oS 13]
‘ ~

N goch
10stov, ’1 148 ,a‘ ” \— ¥JC ’Ov‘ »
NV - . PR
\F £ .-' Homi r "‘_ m
7 L 4, Brezova Slavkov

Kyngperk ~ ¥ \, : -
nad Ohi o 4 e )
e
v some_— %/ Becov

oy Krasng nad Teplou

; [11}0

' ‘ & -r Ste

L ko ¢ Krasné )

iikov
1 ] Udoll TOUZIm =
. Y ) >
# X E i Otrotin '
;Qolm‘* \ x ‘_ b
R & T \Lazne y
> r'ynzvarl
@' = Te""” Y’ . e
o a -
Hiedsebe oty
" o
7 i Mananske
Lazné s

; Zdroj: Autor

Obrazek 9: ReSeni 2 - stfeda
Trasa €tvrtek: DEPO Karlovy Vary — Chodov — Bernov — Nejdek — Nejdek — Pernink
— Horni Blatna — Bozi Dar — Jachymov — Ostrov — Hajek — RadoSov — Velichov -

Hroznétin— DEPO Karlovy Vary

Pocet obslouzenych zakazniku: 30, délka trasy mimo obce: 103,7 km, délka trasy
vcetné obci: 178,7 km, jizdni doba mimo obce: 1,73 h, celkova jizdni doba: 4,23 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 7,74 h.
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Trasa patek: DEPO Karlovy Vary — Cheb — Dfenice — Odrava — Nebanice — Cheb

— Obilna — KynSperk nad Ohfi — Habartov — Svatava — Sokolov — DEPO Karlovy
Vary

Pocet obslouZzenych zakazniku: 29, délka trasy mimo obce: 107,9 km, délka trasy
vCetné obci: 180,4 km, jizdni doba mimo obce: 1,8 h, celkova jizdni doba: 4,22 h,
celkova jizdni doba + vykladky: 7,6 h.

5 L g =N ) ‘, .//
SHjLuby, Olovi ! / ~
| Plesna ! Novy Kostel ."‘ i chodox ,'-’:n/‘“‘jg;-! DEPO
b esna 1\, Novy Koste \ b 2 . i
NE . e [ KARLOVY VARY
Nové Sedlo |, g L T
- \L— ‘~\$:;~
. - ~ # SVTEVT _“" £ 138 \&;:«) B . \\['En
X > SEIPY Loket ) |3 S
; f Habartov f \ '%f N
| Skalna t .4 _Sokolov ij{‘ \\Bochov,
T Mllhoslov’ ”' 146l NG N
> i- ” Horni "‘J."‘ ——
4o Biezova Slavkov = ':E:I
g
S e O
d OhFi% . Rovna ;(
-lf ) s
160 162 P 156 Krasno ,'}'J Ezc?c"ly;splou
. ¢/ 2
&k ] | t '_\\_—_:_H N Utvina
2 | { ) N e i~
N\ o \ o o Krasné
. LY HH PPN - . T

\ ¥

Zdroj: Autor

v

Obrazek 11: ReSeni 2 - patek

Program vyhodnotit pravé 2 trasy, které piekrocgily 9 hodin. Re$eni 2 je tedy
pfipustné a vysledek bude mozné pouzit.

Celkova délka trasy: 974,9
Celkova jizdni doba: 22,2 h

Celkova doba (jizdni doba + doba vykladek): 38,93 h
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8 Zhodnoceni

optimalizace

nového

reseni

pohledu

Tabulka 7 znazornuje srovnani stavajiciho feSeni s nové navrzenym feSenim 1 a

feSenim 2 z pohledu poctu tras, jejich celkové délky, jizdni doby a celkového €asu,

tedy jizdnich dob + vykladek.

Tabulka 7: Srovnani jednotlivych feSeni z pohledu sestaveni tras a potfebného

casu
Stavajici . .
L. Reseni 1 ReSeni 2
feseni
Pocet tras 5 5 5
Celkova délka tras 1219,4 km 995,1 km 974,9 km
Celkova jizdni doba 26,28 h 22,54 h 22,2 h
Celkovy Cas 42,96 h 39,26 h 38,93 h
Zdroj: Autor

Z vySe uvedené tabulky je vidét, Ze nejlépe sestavené trasy jsou dané feSenim 2.

Dale se tedy budu vénovat této varianté feSeni.

Pocet tras zlstava v nové navrzeném feSeni stejny. Znamena to tedy, Ze stejné jako

v plUvodnim FeSeni bude dopravni komplet vyjizdét v kazdém pracovnim dni

uvazovaneho tydne. Velky rozdil vSak nastava v ujetych kilometrech. Diky nové

sestavenym trasam muze firma usetfit 244,5 km, tedy celych 20% z puvodni celkové

délky tras. Diky tomu se ziska také uspora v celkové dobé jizdy, respektive

celkovém c¢ase 4,03 h.

34



9 Naklady v silniéni nakladni doprave

Abychom mohli vypocCitat veSkeré uspory, kterych by bylo mozné dosahnout
s pouzitim optimalizovanych rozvozovych tras, je nutné si ujasnit, jaké vSechny

naklady vznikaji v silni¢ni nakladni doprave.

Pfi kalkulaci naklad v silniéni nakladni dopravé za ro€ni obdobi musime brat

v Uvahu nasleduijici slozky nakladu:

e Pohonné hmoty,

e pryzové obruce,

e mzdy + socialni a zdravotni pojisténi,
e odpisy,

e oOpravy a udrzba,

e pojisténi,

e silniCni dan,

e mytné,

e provoznirezie,

e spravnirezie. [12]

9.1 Obsah jednotlivych slozek nakladu

Spotieba pohonnych hmot

Do této slozky nakladu rfadime pohonné hmoty spotfebovavané v dopravnim
provozu. Naopak nefadime sem pohonné hmoty, které se spotiebovavaji pfi
opravach, udrzbach i €i jinych ukonech.

Naklady na spotfebu paliva ovliviiuje cena pohonné hmoty a také primérna

spotfeba daného vozidla.
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Obrazek 12: Vyvoj ceny benzinu Natural 95 a nafty za poslednich 10 let
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Obrazek 13: Cena benzinu Natural 95 a nafty pouze za posledni 3 m
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Ceny pohonnych hmot jsou ur€ovany vystupnimi cenami rafinérii, distribuéni marzi
a danémi (dani spotfebni a dani z pfidané hodnoty). Kone€nou cenu vsak jesté
ovliviuji dalSi faktory jako kurz koruny k dolaru, poptavka a povinné mnoZzstvi

biopaliva, které se musi povinné pfimichavat. [14]
Pryzové obruce

Naklady na pryZové obruce zahrnuji spotfebu téchto obruci, plasta, dusi a vliozek.

Vysi nakladu na 1 ujety km ziskdme pomoci vzorce:

cena 1 pneumatiky [K¢]+xpocCet pneumatik [ks]

Npo [K¢] = (%)

probéh pneumatik [km]
Mzdy, socialni a zdravotni pojisténi

Celkové naklady na Fidice tvofi hrubé mzdy Fidi€u a socialni a zdravotni pojisténi.
Socialni a zdravotni pojisténi placené zaméstnavatelem je pro rok 2015 stanovené
na 25% a 9%. Castka pojistného se vypogitava z hrubé mzdy a spolu s ni pak tvofi

tzv. superhrubou mzdu.
Odpisy

Odpisy vyjadfuji opotiebeni dopravniho prostfedku. V praxi se vyuZzivaji odpisy

Ucéetni nebo dariové.
Opravy a udrzba

Mezi opravy a udrzbu vozidel fadime naklady, které odvadime externim servisim
za opravy a naklady na pofizeni nahradnich dilu, které pak aplikuje firma ve vlastni
rezii.

Pojisténi

Celkové naklady na pojisténi v dopravni firmé tvofi nejcastéji povinné ruceni,

havarijni pojisténi a pojisténi odpovédnosti dopravce.

Povinné ruceni - pojisténi povinné pro kazdého vlastnika vozidla, ktery jej chce
provozovat na pozemnich komunikacich. Jedna se o pojisténi
odpovédnosti z provozu vozidla. Diky tomuto pojisténi jsou
hrazeny Skody, které pojistény zpusobi jiné osobé pfi

provozovani vozidla, a to nejen na majetku, ale také zdrauvi.
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Havarijni pojisténi - Havarijni pojisténi poskytuje vlastnikovi, resp. drziteli vozidla,
ochranu pro pfipad vzniku pojistné udalosti, tj. havarie, zniceni,
poskozeni, odcizeni vozidla nebo nékterych jeho C¢asti,

eventualné i vandalismu. [15]

Pojisténi odpovédnosti dopravce - vzhledem k odpovédnosti dopravce
za prepravované zasilky je bezesporu vyhodné
mit tento druh pojisténi, ktery pokryva rizika
spojena s vnitrostatni nebo mezinarodni silniéni

dopravou.
Silniéni dan
Tato dan se vztahuje na silnicni motorova vozidla pouzivana k podnikani nebo jiné
samostatné vydélecné cinnosti. Bez ohledu na to, zda jsou pouzivana k podnikani,
jsou pfedmeétem dané vozidla, ktera maji nejvétsi povolenou hmotnost nad 3,5 tuny,
jsou uréend vyluéné k prepravovani nakladi, a jsou téZ registrovana v Ceské

republice.
Zakladem daneé je:

1. zdvihovy objem motoru cm® u osobnich automobili vyjma téch na elektricky

pohon,

2. soucet nejvétSich povolenych hmotnosti na napravu a pocet naprav
u navésu,

3. nejvétsi povolena hmotnost a poCet naprav u ostatnich vozidel.

Pfesna rocni sazba silni¢ni dané se zjisti pro kazdé vozidlo dle udaju v technickych
dokladech k vozidlu. [16]

Mytné

Uhradé mytného za uziti dalnic, rychlostnich silnic a vybranych silnic . tfidy

podléhaji od roku 2010 vesSkera vozidla s povolenou hmotnosti nad 3,5 tuny.
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- Habartice Sit zpoplatnénych komunikaci od 1.6.2014
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Obrazek 14: Sit zpoplatnénych komunikaci v Ceské republice k 1. 6. 2014

VySe sazby za mytné ovlivhuje emisni tfida vozidla, poCet naprav, dale zda se jedna
o dalnici a rychlostni silnici nebo pouze silnici I. tfidy a nakonec rozhoduje téz Cas,
kdy danou komunikaci vyuzivame. Tabulka 8 prehledné zobrazuje jednotlivé sazby

mytného na 1 km zpoplatnéné komunikace.

Tabulka 8: Sazby mytného na €eskych silnicich

tarif Euro6
emisnifiida | EURO 01l EURO lI-IV EUROV

EURO VI, EEV
pocet naprav | 2 3 4+ 2 3 4+ 2 3 4+ 2 3 4+
gi?r"ri‘lifeea”":h'”m" 334 (570|824 | 282 [ 481|697 | 183|313 |452 167285412
—patek 15-20 h | 4,24 | 8,10 [11,76| 3.58 | 6,87 | 9,94 | 2,33 | 4,46 | 6.46 | 2,12 [ 4,05 | 5.88
silnice 1. ffidy 158 | 2,74 | 392 [ 133|231 331|087 | 150 | 215|079 [ 1,37 | 1.96
—patek 15-20h| 2,00 | 3,92 [ 5,60 | 1,60 | 3,31 [ 474 | 1,10 | 2,15 | 3.07 | 1,00 | 1,96 | 2.80

autobusy 1,38 1,15 1,04 080

Mytne nepodleha DPH.

Zdroj: [18]
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Automobily, které podléhaiji platbé mytného, jsou povinné vybaveny elektronickym
zafizenim, které komunikuje s mytnym systémem. Ridi¢ vozidla je o zau&tovani
mytného informovan akustickym signalem, a to v okamziku prdjezdu mytnou stanici.
[19]

Provozni a spravni rezie

Provozni a spravni rezie, souhrnnym oznacCenim rezijni naklady, predstavuji
financni prostfedky, které firma eviduje jako naklady nepfimé. Znamena to, Ze jejich
spotfebu na kalkulacni jednici nelze pfesné urcit. Provozni rezie souvisi s fizenim
provozu dopravy, a pod spravni rezii je mozno si pfedstavit administrativni ¢innosti

firmy.

9.2 Kalkulace nakladu v silni¢ni dopravé

Kalkulace nakladu v dopraveé se provadi za u¢elem stanoveni zadouci vySe nakladd

nebo nasledného zjisténi nakladu na urcity vykon.

Aby vlbec bylo mozné kalkulaci nakladi provést, je nutné si jednotlivé slozky
rozdélit na fixni (nezavislé na objemu vykonu) a variabilni (zavislé na objemu
vykonu). Variabilni naklady pak jesté rozdélujeme na ty, které jsou zavislé na

ujetych km a na ty, které jsou zavislé na hodinach provozu.

Naklady nezavislé na objemu vykonu — odpisy, silnicni dan, provozni rezie,

spravni rezie, pojisténi.

Naklady zavislé na ujetych km — pohonné hmoty, pryZové obruce, opravy

a udrzba, mytné.
Naklady zavislé na hod. provozu — mzdy + socialni a zdravotni pojisténi. [12]
Celkové naklady se pak zjist'uji nasledujicim postupem:

1. Vypocitaji se naklady na 1 hodinu provozu

4 z . , ’kl d s . l,
Npoq = Naklady zavislé na hod + (-2 222000 ©

doba provozu
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2. Vypocitaji se naklady na 1 ujety km

, Ry naklady na hod.provozu
Ngm = naklady zavislé na hod + ( Y P )

prumérnarychlost

( naklady nezavislé ) )
doba provozuxpramérna rychlost
3. Celkové naklady za urcité obdobi se pak rovnaji

N = ny,, * poCet ujetych km + ny,4 * doba stani (8)

9.3 Kalkulace nakladu firmy Friza spol. s r. 0. za ucelem zjisténi

moznych uspor vzniklych optimalizaci tras

Jak jiz bylo uvedené v kapitole Kalkulace nakladd, jednotlivé slozky nakladu
v silniéni nakladni dopravé muzeme rozdélit na skupinu nakladl fixnich, skupinu
nakladd zavislych na mnozstvi ujetych km a skupinu nakladu zavislych na hodinach
provozu. Naklady fixni, tedy ty, které nijak nezavisi na objemu vykonu, se mohou
pfi srovnavani feSeni vynechat, nebot at’ uz fidi€ s automobilem najede jakékoliv
mnozstvi km a zabere mu to jakykoliv €as, tak tyto naklady se nezméni. Déle se

tedy tato prace bude zabyvat pouze naklady variabilnimi.

V tabulce 9 jsou vypocitané jednotlivé hodnoty nakladu na 1 km jizdy. Hodnoty jsou
vypocitané pro slozky nakladu firmy Friza spol. s r. 0., jejichz vySe je zavisla na

mnozstvi ujetych kilometra.

Tabulka 9: VySe nakladu zavislych na ujetych kilometrech

Pohonné hmoty

Cena nafty za 1 litr 31,8 K&
Pramérna spotieba dopravniho kompletu na 1 km 0,11
Naklad dopravniho kompletu na 1 km jizdy 3,18 K¢
Pryzové obruce
Cena 1 pneumatiky 6 000 K¢
Pocet pneumatik 4

Prabéh pneumatik 50 000 km

Naklad dopravniho kompletu na 1 km jizdy 0,48 Ké
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Opravy a udrzba

Pramérna ¢astka za opravu a udrzbu 15 000 K&
Opravy a udrzba jsou provadény po ujetych 30 000 km
Naklad dopravniho kompletu na 1 km jizdy 0,5 Ké
Myto (pouze na zpoplatnénych usecich)
Emisni tfida vozidla Euro Il - IV
Pocet naprav 2
Naklad dopravniho kompletu na 1 km jizdy 2,82 Ké

(vPa15-20 h 3,58 K¢)

Zdroj: Autor
V dalSi fazi bychom se méli vénovat nakladim zavislym na hodinach provozu,
respektive mzdam a socialnimu a zdravotnimu pojisténi. V pfipadé této ulohy to
v3ak neni nutné. Casové Uspory v nové navrzeném Feseni jsou 4 hodiny za tyden.
V soucasné dobé jsou vSak fidi¢i vozidel firmy Friza spol. s r. 0. placeni pausalni
meésicni mzdou, nikoliv hodinovou sazbou. Mzda se jim tedy nijak nezméni. Je to
pouze na uvazeni samotné spolecnosti, jestli se rozhodne mzdu fidi€im néjak

pozmenit.
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10 Zhodnoceni nove navrzeného reseni

Z ekonomického hlediska

Tato kapitola se bude zabyvat srovnanim stavajiciho feSeni a feSenim nové

navrzeného po finanéni strance.
V predchozi kapitole byly propocteny naklady zavislé na ujetych kilometrech
a zjistény nasledujici udaje:

Tabulka 10: Souhrnny pfehled nakladl zavislych na kilometrech jizdy v pfepoctu

na 1 km
Polozka Naklad dopravniho kompletu na 1 km jizdy
Pohonné hmoty 3,18 KC
PryZové obruce 0,48 K¢
Opravy a udrzba 0,5 K&
Celkem 4,16 K¢

Zdroj: Autor
Dale byla pomoci algoritmu Clarka a Wrighta vypoctena mozna uspora 244,5 km

v celkovém souctu tras za tyden.

Pokud se vynasobi uspora kilometrd s naklady na 1 kilometr jizdy, ziska se celkova

mozna uspora finan&nich prostfedkl pro jeden tyden rozvozu.

V tabulce 11 je jesté propoctena vyse mytného pfi plivodnim slozZeni tras a v tabulce

12 pfi feSeni novém.

Tabulka 11: VySe mytného pfi plvodnim slozeni tras

Stavajici reseni
Vyuzita trasa na placeném useku Delka | Sazba Vyse
[km] [KE] | mytného [KE]

Sokolov - K. Vary 12,8 2,82 36

Cheb Haje - K. Vary 33 2,82 93

K. Vary - Kynsperk - Cheb Obilna 28,7 2,82 81
Skalka u Chebu — K. Vary 37,6 3,58 135
Celkem 345

Zdroj: Autor
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Tabulka 12: VySe mytného pfi novém slozeni tras

Nové reseni
Vyuzita trasa na placeném useku Delka | Sazba Vyse
[km] [KE] | mytného [KE]

Cheb Haje — K. Vary 33 2,82 93
SvatoSské skaly - Loket 4,7 2,82 13
Staré Sedlo — Dolni Zandov 14,4 2,82 41
K. Vary - Cheb 33 2,82 93
Cheb obilna — KynSperk 3,5 2,82 10
Sokolov — K. Vary 12,8 2,82 36

Celkem 286

Firma Friza spol. s r. 0. by tedy mohla za pomoci optimalizovanych rozvozovych tras
usetfit 777,51 K€ na pohonnych hmotach, 117,36 K¢ na pryZovych obrucich, 122,25
K¢ na opravach a udrzbé a 59 KE na mytném. Pokud se seCtou vSechny tyto

poloZzky, dostane se celkova mozna uspora, ktera vychazi na 1076,12 K¢ za

uvazovany tyden.
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Zaver

Bakalarska prace se zabyvala rozvozovymi trasami firmy Friza spol. s r. 0. pro jeden
konkrétni tyden v letnim obdobi roku 2015. Cilem této prace bylo provést jejich

optimalizaci a vypocitat mozné finan¢ni uspory.

Nejdfive byla provedena analyza souasného stavu, pfi které bylo zjisténo, Ze je
v daném tydnu zapotfebi obslouzit 143 zakazniku v 52 obcich. Pro takové rozlozeni
zakaznikl sestavila firma Friza spol. s r. 0. 5 tras, pficemz fidi€ s dopravnim
kompletem najel 1219,4 km, na silnici stravil celkem 26,28 hodin a s pfipo¢tenim

doby vykladek vychazela celkova doba na 42,96 hodin za uvaZzovany tyden.

V dal$i ¢asti prace pak byla rozebrana zakladni terminologie teorie grafi a zminény

mozné zpUsoby, pomoci nichz by bylo mozné provést optimalizaci rozvozovych tras.

Pro vytvofeni nového feSeni pro firmu Friza spol. s r. 0. byl zvolen algoritmus Clarka
a Wrighta. Pomoci néj byly sestaveny 2 nové navrhy feSeni, pficemz bylo vybrano
fesSeni s nejvétsi usporou najetych kilometrl. Zjistilo se, ze diky novym trasam by
bylo mozné usetfit 244,5 km, respektive najet s dopravnim kompletem o celych 20%

méneé z pavodniho slozZeni tras. Diky tomu by se také usetfily 4,03 hodiny ¢asu.

Nasledné pak byly propoéteny mozné finanCni uspory, kterych by bylo mozZné
dosahnout, pfi takové uspore najetych kilometrl. Nejdfive byly vypocitany naklady
na jeden ujety kilometr, a to pro nakladové polozky, které jsou zavislé na poctu
ujetych kilometrt. Nasledné se pak tyto naklady vynasobily poétem kilometra, které
by mohly byt diky novému feSeni uSetieny. Soucasti bylo také propocet vySe uspory
mytného. VySe sazby za 1 km se v8ak nasobil pouze poc¢tem kilometr( ujetych na

usecich, které podléhaji jeho platbé.

Byla zjisténa mozna finanéni uspora 777,51 K& na pohonnych hmotach, 117,36 K&
na pryzovych obrucich, 122,25 K& na opravach a udrzbé a 59 K& na mytném.
V celkovém souctu téchto hodnot vychazi, Ze firma by mohla diky nové navrzenému

feSeni rozvozovych tras pro vybrany tyden rozvozu usetfit 1076,12 K¢.

Jak uz bylo nékolikrat zminéno, tato prace se zabyvala pouze jednim vybranym
tydnem v letnim obdobi roku 2015. Kazdy tyden se vSak slozeni zakaznikd mirné

liSi, a tim padem i samotné rozvozové trasy. Z tohoto duvodu je k této praci pfilozeno
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CD, na kterém je zaznamenan zdrojovy kdd programu algoritmu Clarka a Wrighta.
PFi zméné vstupnich udaju je pak mozné vytvofit optimalizované trasy pro kterykoliv

tyden v roce.
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