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Fakulta dopravni

OPTIMALIZACE DISTRIBUCE TECHNICKYCH PLYNU

diplomova prace
kvéten 2017
Bc. Martin Janda

ABSTRAKT

Tato diplomova prace ,Optimalizace distribuce technickych plynt“ se zabyva distribuci
technickych plynu ve spole¢nosti, ktera k této Cinnosti vyuziva vozovy park nakladnich ADR
naveésl. Po seznameni se sou¢asnym stavem a uvedenim do feSené problematiky, se snazim
distribuci optimalizovat. To spociva ve snaze o dosazeni uspory dopravniho vykonu vyuzitim
aparatu teorie grafli. Vyhodnoceni jednotlivych feSeni a porovnani se sou¢asnym stavem je

shrnuto i s doporu€enimi v zavéru mé diplomové prace.

KLICOVA SLOVA: Distribuce, depo, vrchol, optimalizace

ABSTRACT

This diploma thesis ,Optimization of Distribution of Technical Gases” is dealing with the
distribution of technical gases in a company which uses a fleet of ADR semi-trailers for that
activity. After acquainting with the current conditions and introduction to the tasks for solutions
there comes my effort to optimize the distribution. This attempt is to achieve reduction of the
transport performance by the tools of graph theory. Evaluation of individual solutions and
comparison with the current state has been summarized together with the recommendations

at the end of my diploma thesis.

KEY WORDS: Distribution, Depot, Node, Optimization
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A POJMU:

C&W Clarkeova-Wrightova metoda feSeni ulohy VRP

VRP Vehicle Routing Problem / problém okruZznich jizd

TP Technické plyny

ADR Evropska dohoda o mezinarodni silniéni pfepravé nebezpeénych véci
Flotila Skupina dopravnich prostfedkU, nebo také vozovy park

Terminal Vyrobni zavod spolecnosti, ve kterém dochazi k plnéni vozidel

¢ je vychozim bodem flotily, ktera obsluhuje vrcholy grafu

e obsluzné depo

Atrakéni obvod Uzemi se skupinou zékaznik(, jez dany terminal obsluhuje
AP Spole¢nost Air Products; zabyvajici se vyrobou a distribuci TP
CE Centralni Evropa; (Ceska republika, Polsko, Slovensko)
LIN Kapalny dusik

LOX Kapalny kyslik

LAR Kapalny argon

LCO2 Kapalny oxid uhlicity

BHY Velkoobjemovy vodik

Trip Jeden vyjezd vozidla z terminalu k obsluze zakaznikd
FY16 Posledni fiskalni rok (2016) spoleCnosti

Cluster Skupina zakaznikd, ktefi jsou v ur€ité geografické blizkosti
Runn-out DosazZeni definovaného minima TP v zasobniku zékaznika
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Uvod
V této diplomové praci budu fesit optimalizaci distribuce technickych plynt (TP) ve spole€nosti

Air Products, ktera jejich vyrobu a distribuci provadi.

TP (technické plyny) maiji Siroké vyuziti v odvétvich primyslu, zemédélstvi, zdravotnictvi
a dalSich. V mnoha pfipadech je misto jejich vyroby rozdilné od mista poptavky, respektive
spotfeby a je tedy nutné je prepravit. V pfevazné vétSiné se jedna o takzvanou pfepravu
nebezpecnych véci, ktera se dale déli dle pouzité dopravni cesty: silni¢ni, Zelezni¢ni, vodni,

nebo letecké.

U popisované distribuce TP v diplomové praci, se zaméfim na prevoz po silniéni dopravni
cesté, ktera se s ohledem na charakter prevazené latky fidi dohodou ADR (Evropska dohoda

o0 mezinarodni silniéni pfepravé nebezpecénych véci).

Optimalizovat distribuci Ize bezpochyby v mnoha oblastech. Napfiklad u rozvazejicich vozidel,
se zaméfenim na jejich efektivitu, hmotnost (co nejlehéi) a kapacitu pfepravovaného mnozstvi
(co nejvétdi). Technologickda a organizalni opatfeni na strané zakaznickych instalaci, pro
zajisténi presnych a aktualnich odedtd stavll technickych plynd v jejich zasobnicich,
dostatecné kapacity zasobniku, nebo i moznost jejich nepretrzitého zasobeni (24/7). Lze také
optimalizovat dal$i naklady, kterymi mohou byt: spotfeba pohonnych hmot, volba dopravce,

udrzba a opravy vozidel, vyhodnoceni spravného poctu vozidel a fidi¢u, atd.

V neposledni fadé je ale zajimavé, zaméfeni se na optimalizaci distribuce, pfi tvorbé
rozvozovych tras a minimalizaci dopravniho vykonu. Toto pfi sou¢asném stavu vozidel,

obsluznych dep a vrcholl v siti u popisované spole¢nosti AP.
Cilem prace je optimalizace existujici distribuce TP, za pouziti aparatu teorie graft.

Nejprve popiSi sou€asny stav distribuce a zpusob tvorby rozvozovych tras. Timto se zabyvam

v Uvodnich kapitolach diplomové prace.

Vzhledem k tomu, Ze jsou distribuovany razné technické plyny, tak se pokusim o optimalizaci
dopravniho vykonu u jednoho z nich a to s pfedpokladem, Ze postup vedouci k pfipadné
uspofe u distribuce tohoto jednoho produktu, Ize nasledné aplikovat i u ostatnich rozvazenych

plynt spole¢nosti.
Moznosti optimalizace distribuce TP jsou v diplomové feSeny ¢tyfmi zpUsoby.

Po vysvétleni souCasného stavu nejprve v kapitole 3.3.2 naznaéim technickou moznost
optimalizace distribuce v regionu plsobnosti spolecnosti. Ta spoc€iva v mozném premisténi

vozidel mezi obsluznymi depy za ucelem lepSiho vyuZiti jejich kapacit.
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V kapitole 4.1 budu feSit ulohu optimalizace heuristickou metodou Clark & Wright, pro kterou
si nejprve vytvofim model a vyvojovy diagram. Nasledné& postup algoritmu pouziji pro

porovnani s realné uskuteCnénymi zavozy.

Ve tfetim zplUsobu FeSeni, ktery je popsan v kapitole 4.2, algoritmus C&W upravuji.
Modifikovanym algoritmem se opét pokousim o usporu dopravniho vykonu v porovnani s jiz

realizovanou distribuci.

Nakonec si vytvofim simulaci distribuce, coz popisuji v kapitole 5. Pfi ni jde o to si ovéfit, zda
Ize Iépe volit vrcholy, které budou obslouzeny a nasledné samoziejmé o to, zda Ize touto

zménou vybéru dosahnout pozadované uspory dopravniho vykonu.

V zavéru diplomové prace jednotlivé zplsoby vyhodnotim.



1 Uvedeni do feSené problematiky

Spole¢nost AP se vyrobou a distribuci TP zabyva celosvétové. Matefska zakladna spolecnosti

je na severoamerickém kontinentu. Tam je i hlavni podil podnikani spole¢nosti.

V diplomové praci se zabyvam distribuci TP spole&nosti AP v ¢asti Evropy. V oblasti nazyvané
Centralni Evropa (CE). Ta zahrnuje obsluhu vrcholl grafu, neboli zakaznikud, na tzemi: Polska

a Ceské republiky.

PFi FeSeni ulohy optimalizace distribuce se tedy zabyvam obsluhou vrchold regionu CE. O néco
vice se zamérfuji na obsluhu vrcholl z ¢eského terminalu, tedy obsluzného depa v Zaluzi

u Litvinova.

1.1 Technické plyny
V uvodu této prace kratké predstaveni technickych plynd a vysvétleni, jak se popisované TP

vyrabi, aby se nasledné dostaly do distribuce a logistického fetézce.

Zakladnimi plyny jsou takzvané vzdusné a tvofi je: dusik (N2), kyslik (O2) a argon (Ar). Jsou

ziskavany z okolniho vzduchu. Slozeni z jednotlivych plynu je v nasledujici tabulce:

Tabulka 1 Slozeni vzduchu (objemové), popisované technické/vzdusné plyny [4]
SloZzeni vzduchu %
Dusik N, 78,07
Kyslik 0, 20,96
Argon Ar 0,93
Celkem: 99,96%

Samotny proces je pak v krocich:
- Nasati vzduchu z okolni atmosféry
- Stla¢eni vzduchu a Cisténi
- Rozdéleni na jednotlivé slozky

- Dodavka zakaznikovi

Obecné je tento proces znazornén na nasledujicim obrazku 1, popisujicim kryogenni zplsob

déleni vzduchu:
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Obrazek 1 Kryogenni zplsob déleni vzduchu; ilustraéni schéma [5]
DalSimi technickymi plyny, jez popisovana spole€nost distribuuje, jsou:
- Vodik (H2) — v plynném a stlateném stavu

- Oxid uhli¢ity (CO2) — v kapalném stavu

Tyto dva technické plyny nejsou primyslové vyrabény ze vzduchu. Vodik je vyrabén
elektrolyzou vody, nebo jako odpadni produkt z jiného chemického procesu. Oxid Uhli€ity pak

napriklad z parcialni oxidace ropy.
Zakazniky spolecnosti miizeme prvotné rozdélit dle zpisobu dodavani TP.

1.2 Zakladni zpusoby dodani/distribuce technickych plyni

1.2.1 Umisténi vyrobniho zarizeni, pfimo do mista spotreby

Toto FeSeni, vzhledem k technické naro¢nosti a nakladim na realizaci, vyZzaduje poptavku
zakaznika po velkych objemech TP. Vysoka spotfeba by byla zavozy (distribuci) po
dopravnich cestach uspokojovana za cenu, jez by pfevySovala naklady spojené s timto

feSenim.

Vyhodou umisténi vyroby TP pfimo u zdkaznika je kromé& sniZeni distribu¢nich nakladu
i eliminace pfipadné nespolehlivosti pfepravy, jez pak v praxi byva zpusobovana zejména

dopravnimi kongescemi.

Reseni predstavuje napojeni zafizeni pfimo na proces spotfeby zakaznika, nebo v takové

vzdalenosti, ktera umoznuje potrubni pfepravu.
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Muze se jednat o vyrobu technickych plynt s pfebytkem a tedy i moznosti jejich nasledné

distribuce dalSim zakaznikdm, formou vybraného dopravniho modu.

Priklad vyrobniho zafizeni na nasledujicim obrazku 2:

Obrazek 2 Vyrobni zavod technickych plynii — spoleénosti Carburos Matelicos, Spanélsko [6]

1.2.2 Velkoobjemova distribuce

Velkoobjemova distribuce je modelem, kterym se v praci budu dale zabyvat. Se zaméfrenim

na distribuci po silni¢ni dopravni cesté.

Pro jednotlivé druhy TP jsou s ohledem na jejich vlastnosti, vahova omezeni pfepravy a dalSich

kritéria k dispozici optimalizované pfepravni prostfedky.

U popisované distribuce se jedna o specializované ADR nakladni navésy, které spadaji do
kategorie O4 (dle smérnice 2007/46/ES, v CR zakonem ¢&.56/2001 Sb.) — pfipojna vozidla

0 nejvySsi pfipustné hmotnosti pfes 10 000 kg.
Spole¢nost pro tyto ucely provozuje dva zakladni typy nakladnich navésu:

e Cisternové; pro prepravu hluboce zchlazenych (kryogennich) plynG: dusiku, kysliku,
argonu a oxidu uhli¢itého

e Bateriové; pro pfepravu stlaceného vodiku

1.2.2.1 Cisternovy navés

Priklad cisternového navésu je na nasledujicim obrazku 3.
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Obrazek 3 Cisternovy navés pro prepravu zkapalnénych technickych plynua. Provozovatel:

Linde; vyrobce cisterny: Schwingeschloegel, Rakousko [7]

Vozidlo je tvofeno podvozkovou a nastavbovou Casti. Podvozkova se vyrazné nelisi od
béznych nakladnich navésl. Nastavbovou ¢ast tvofi dvouplastova cisterna (vnitini a vnéjsi
nadoba) — jez Ize laicky popsat jako termosku, ktera umoznuje ve vnitini nadobé uchovat
kapalinu o teploté rozdilné té okolni (akoliv se teplota kapaliny bude okolni teploté postupné
bliZit a rychlost bude zavisla zejména na izolacnich vlastnostech). Termo hrnek nam v bézném
uziti poslouzi k zachovani teplého Caje. Popisovany specialni ADR cisternovy navés dokaze
zachovat pfepravovany kryogenni plyn za nizkych teplot v kapalném stavu (napfiklad kapalny
dusik, ktery ma teplotu varu -196°C).

Pfeprava technického plynu k zakaznikim v kapalném stavu, tedy kryogennim, pfinasi efekt
distribuce velkého mnozZstvi. Zkapalnény plyn totiz predstavuje maly objem (m®) oproti stavu
plynnému (porovname-li objemy kapaliny teploty -196°C a plynu pfi okolni teplot&, za stejného
tlaku obou skupenstvi). Pro predstavu u zminéného zkapalnéného dusiku o objemu 1 m? jeho
zplynénim (ohfatim na okolni teplotu a za stejného tlaku kapalina/plyn) ziskame pfiblizné
800 m?® gistého plynu. P¥i vodnim objemu vnitini nadoby 33 m?® (jez je typicky pro cisterny
prevazejici kapalny dusik) dostaneme 26 400 m® (tedy 800 x vice neZ je vodni objem

nastavbové &asti).

1.2.2.2 Bateriovy navés

Bateriovy navés pro prepravu stlaceného vodiku na obrazku 4.
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Obrazek 4 Bateriovy vodikovy navés spole¢nosti Messer [8]

Tento typ navésu umozZfiuje velkoobjemovou pfepravu plynu na jiném principu, nez
popisované cisterny. Zde se plyn pro prepravu a distribuci kompresorem stla¢i do tlakovych
lahvi, které tvofi nastavbovou &€ast vozidla. Konstrukce bateriovych navésl se rizné lisi a to

hlavné v nastavbové Casti, hlavné ve velikosti a poctu tlakovych lahvi.

Standardem nékolika poslednich desetileti jsou bateriové navésy maximalniho pracovniho
tlaku 200 bar (20 MPa) s pribliznym vodnim objemem v8ech lahvi: 25 m3. Prepoctem
k atmosférickému tlaku je tedy prepraveno 5000 m? (tedy 200 x vice neZ je vodni objem

nastavbové &asti).

V souCasné dobé jsou ve snaze zvySeni kapacity vodikovych navésu, pfi jejich vyrobé
pouzivany tlakové lahve z kompozitnich materialt. Ty jsou vyrazné leh&i a maji zaroven i vysSi
maximalni pracovni tlak. Tim se dosahuje vétSiho vodniho objemu a v kombinaci s vy$5im
tlakem, k vyraznému zvySeni mnozstvi pfepraveného plynu — v priméru zhruba dva az tfikrat,

tedy pfiblizné na 12 500 m3. Tento novy typ navésu na obrazku 5.
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Obrazek 5 Vodikovy navés s tlakovymi lahvemi z kompozitnich materialii spoleénosti Air
Products [zdroj: autor]

Takovéto zvySeni kapacity vozidel pro pfepravu daného produktu, je také jednim z moznych
optimaliza¢nich prvku distribuce. V tomto pfipadé je v§ak vhodno zminit, Ze pofizovaci cena
tohoto technologicky modernéjSiho navésu je zhruba desetindsobna. Navratnost investice je
zde kalkulovana na zakladé uspor v mensi potfebé tahacq, fidicl a vyznamné redukovaném

dopravnim vykonu.

1.2.3 Distribuce plyna v malych obalovych jednotkach
Na trhu je zapotfebi zasobit i zakazniky, ktefi potfebuji technické plyny menSich objemu, a to
jak svou spotfebou, tak i z praktického hlediska, kdy jsou technické plyny v malych jednotkach,

typicky pak tlakovych lahvich, pfemistovany k mistu jejich spotfeby (napfiklad svareni).

Tento segment trhu pfedstavuje dodavky TP v menSim mnozstvi pro jednotlivé koncové
uzivatele. Malé objemy jednotlivych oball (lahvi) jsou vSak nasobeny mnohem vy$§Sim poctem

koncovych spotfebitelU.

Priklad vozidla této distribuce technickych plynl na obrazku 6:
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Obrazek 6 Nakladni vozidlo pro prepravu tlakovych lahvi - spoleénosti Praxair [9]

V praxi je zpUsobu dodavek technickych plynu a jejich moznych zpusobl prepravy vice, ale

vySe popsané tvofi obecny zaklad.

2 Soucasny stav zakaznikd, jejich prirazeni k atrakénim obvodim,
distribuovanych produktii a rozvozovych tras ve vybrané

spoleénosti

2.1 Zakaznici, vozovy park a atrakéni obvody
Zaméfuji se na velkoobjemovou distribuci spole€nosti AP, zajiStovanou zejména ze dvou

hlavnich terminald (obsluznych dep), jez budu dale v praci oznacovat:

- CZ-LT; severozapad Ceské republiky
- PL —KK; jih Polska

Z obou téchto obsluznych dep je distribuovano pét riznych technickych plynu. Jejich prehled,

spolu s daldimi udaiji, v nasleduijici tabulce 2:
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Tabulka 2 Distribuované technické plyny ze dvou terminali [zdroj: autor]
o Skupenstvi )
Ujivané Vysveﬁe{vf . . .Te,p.IOt? Typ ADR (faze) Podet P?ce't
. .. pouiité Cesky nazev :prevazeného: ° prevaieného . . o i aktivnich
OZMLEM:  kratky produkty | MAVESU | o\ ického o o0 | zakaznikil
plynu
Liquid
LIN ‘q Kapalny dusik | -196°C icisternovy: kapalné 19 362
Nitrogen
Liquid
LOX 9 Kapalny kyslik | -183°C icisternovwy: kapalné 18 327
Oxygen
Liquid
LAR 9 Kapalny argon i -196°C icisternovwyi kapalné 6 192
Argon
Kapalny oxid : :
LCO2 :Liquid cO2 i r_1}"o'x| -57°C icisternovy: kapalné 3 70
uhlicity
] . N.A.
Bulk
BHY VEIkOOZJ,imOW [okolni | bateriovy plynné 27 56
Hydrogen voal teplota)
Celkem: | 73 | 1007

Z tabulky vypliva, Ze pro pét druht TP, distribuovanych ze dvou terminalu, spole¢nost vyuziva

73 ADR navésu, které obsluhuiji vice nez tisic aktivnich zakaznikd.

Frekvence zavozu k jednotlivym zakaznikdm je rlzna a vypliva z objemu a spojitosti jejich
spotteby. Cetnost zavoz(i u aktivnich zakaznikd se mGze pohybovat napfiklad od jednoho, &i

dvou za tyden az po jeden - dva za rok.

Obecné plati znamé Paretovo pravidlo (pravidlo 80/20), kdy pfiblizné 80% distribuovanych

technickych plyna spotfebovava 20% zakaznik(. Bude také pfiblizné platit, Ze 80% vSech

zavozq, je k 20% zakaznikam.

2.1.1 Vozovy park

Z pohledu vozového parku je v tabulce 3 popsano rozmisténi jednotlivych navésu dle dvou

terminal a vSech produktu.
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Tabulka 3 Rozmisténi flotily po produktech a terminalech [zdroj: autor]

Navésy po produktech
i s Celkem po
Terminal BHY CcO2 LAR LIN LOX ..
terminalech
PL - KK (821) 17 2 4 11 12 46
CZ - LT (835) 10 1 2 8 6 27
Celkem po produktech 27 3 6 19 18 73

Vime tedy jakou flotilu méame na kazdém terminalu k dispozici. Polska flotila je vétSi u vSech
produktl (technickych plyn(), tomu odpovida i vétsi poCet obsluhovanych vrcholl (zakaznikd;
tabulka 4).

2.1.2 Atrakéni obvody
Podty obsluhovanych vrcholl jsou dle produktll a dle pfidéleni do atrakénich obvodu

jednotlivych terminald v tabulce 4.

Tabulka 4 Aktivni obsluhovana depa, po dvou terminalech [zdroj: autor]
Aktivni zdkaznici / obsluhovand depa

g Celkem po

Terminal BHY Cc0o2 LAR LIN LOX | MLX N
termindlech

PL - KK (821) 20 50 137 238 1389 58 692

CZ - LT (835) 36 20 55 124 55 25 315

Celkem po produktech 56 70 192 362 244 83 1007

Nejvice zakaznikl je pro kapalny dusik (LIN; 362 x). Kapalny kyslik je rozdélen do dvou typ(
zavozu: LOX a MLX, ackoliv se ve své podstaté jedna o shodny technicky plyn, tak oznaceni
MLX znamena, Ze je kapalny kyslik dodavan jako medicinalni (zejména do nemocnic) a je tedy

jeho distribuce provadéna dle specifickych pravidel, jez vSak nebudu hloubé&ji rozebirat.

2.2 Termindal CZ-LT
Zpracovanim dat za obdobi jednoho roku a to od 1.10.2015 do 30.9.2016, coz byl posledni

fiskalni rok (2016) spolecnosti, Ize blize sledovat data Ceského terminalu: CZ-LT, tabulka 5.
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Tabulka 5

Terminal - obsluzné depo CZ; udaje fiskalniho roku 2016 [zdroj: autor]

Terminal: CZ-LT(835) |  BHY co2 LAR LIN LOX Celkem
(& MLX)
Pocet ndvés 10 1 2 8 6 27
Dopravni vykon béhem
254 086 80 344 271759 560 958 367 175 1534 322
FY16 [km]
Aktivni zakaznici /
) 36 20 55 124 80 315
obsluhované vrcholy
Dodané mnozstvi
4968031 3022821 9774 894 27734 539 22544 943 N.A.
produktu [bez jednotek]
Pocet tripﬁ 1392 104 393 1270 982 4141
Pocet zavozu 1612 243 933 2 805 1303 6 896
Pramérny pocet zavozt
) ; 1,16 2,34 2,37 2,21 1,33 1,67
na jeden trip

V této tabulce jsou dle produktl na jednom misté také dopravni vykony jednotlivych skupin
flotily, pocCty tripl (tedy vyjezd(l napinénych souprav z terminalu), poc¢ty uskute¢nénych zavozi
a dalSi. Z tabulky Ize také napfiklad vycist i primérny pocet zavezenych zakaznikd na jeden
vyjezd (trip) vozidla z terminalu.

Distribuce vodiku probiha vétSinou tak, Ze je zavezen pouze jeden zakaznik (je obslouzeno
jen jedno depo) — coz nedava mnoho prostoru k pfipadné optimalizaci. U distribuce kapalin,
zejména pak: CO,, LAR a LIN, je vidét, Zze u nich dochazi pfi jednom tripu v priméru k vice
nez dvéma zavozim a je mozno si realné zavozy porovnat s vysledkem vybraného algoritmu

teorie graf.

2.3 Planovani a realizace distribuce

Planovani velkoobjemoveé distribuce je v soucasnosti pro cely region provadéno centralné,
z jednoho stfediska. Objednavky zavoz( jsou pfijimany bud telefonicky, nebo na zakladé
telemetrickych jednotek, které automaticky odecitaji stavy zasobnik( technickych plynu

u jednotlivych zakaznikl a aktualizuji databazi.
V procesu distribuce je pouzivano nékolik prvkua:

- Mobilni online zafizeni Fidi€d — pro zaznamenani podrobnosti jednotlivych jizd, v€etné

odedtu stavl mnozstvi produktu v zasobnicich zakazniki
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- Program pro tvorbu tras zavozu planovacem: LBShell - ktery eviduje udaje
0 zakaznicich, fidiCich, vozidlech a jiné
- Pomocny program pro planovani: Quest — jez je hlavnim nastrojem planovacée pro

tvorbu (planovani) jednotlivych tras

Vy&e popsané prvky vyzaduji disciplinu pfi vdech aktualizacich. Jedna se o fungujici systém,
pfi kterém neni nutno evidovat potfeby zavozl do dalSich riznych forem zaznamu, napfiklad

excelovych tabulek, €i jinych.

2.3.1 Quest — pomochny program planovani tras
Jak jiz bylo zminéno, pro planovani jednotlivych tras, je vyuzivan specialni program Quest. Je

to ve své podstaté databaze, ktera je pribézné aktualizovana.

V tomto programu se planovaci zobrazuji mimo jiné i ¢asova okna zavoz(: od/do — tedy, od
kdy Ize, dle objednavky ¢i kalkulace systému, provést naplnéni zasobniku (obsluhu depa), az
po do kdy se musi obsluha vrcholu realizovat, aby nedo$lo k pFeruseni dodavky TP

zakaznikovi (tzv.: Runn Out) a to na zakladé zadavanych a aktualizovanych dat.
Quest obsahuje informace o:

e zakaznicich

o zejména o stavech jejich technickych plyna

o Casova okna zavoz(

o adresy a pfifazeni zakaznika do geografické skupiny zakaznik( (Cluster)
e dostupnosti vSech

o vozidel

o fidi€u

V jeho databazi se zobrazuji zakaznici, u kterych je jiz vytvofeno ¢asové okno zavozu, ale také
ti, ktefi jsou na zakladé prepoctu systému identifikovani, Ze jejich obsluha bude v nasledujicich

dnech, &i tydnech, jiz nezbytna.

Soucasti programu je i mapové zobrazeni vrcholl pro dany atrakéni obvod obsluzného depa.
Na obrazku 7 — jsou oznaceny polohy téchto zakaznikl. V tomto pfipadé se jedna o zakazniky,
jez jsou pfifazeni do atrakéniho obvodu termindlu CZ - LT a distribuovanym produktem je
kapalny dusik (LIN). V mapé jsem dodate¢né zvyraznil polohy obou obsluznych dep: CZ - LT
i PL - KK.
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Z mapy je patrné, zZe Ceskeé obsluzné depo (CZ - LT) nema obsluhované vrcholy ve vychodni
Casti republiky. Neznamena to, Ze by napfiklad v okoli Brna, & Ostravy neméla spole€nost

zakazniky, ale tito jsou pfifazeni do atrakéniho obvodu terminalu PL - KK.

Program sam nenavrhuje jednotlivé distribuéni trasy, ty tvofi po vyhodnoceni dat planovac.
Jednotlivé trasy jsou nasledné tvofeny dle postupu, ktery je popsan v nasledujici kapitole
(2.3.2).

2.3.2 Cluster — mnozina sousednich vrcholl

V Questu jsou nadefinovany oblasti, skupiny zakaznik(, nebo jinak Ffe€eno mnoziny
sousednich vrcholu, které jsou v urcité geografické blizkosti. Pro pfedstavu si mizeme uvést
oblast: Praha, kam spadaji kromé zakaznik(l na uUzemi naseho hlavniho mésta napfiklad

i vrcholy Slany a Neratovice.

Cluster, tedy oznaceni pro jednu takovou skupinu, slouzi planovacdi k manualnimu vyhledani
zakaznikl, respektive volné kapacity jejich zasobniku, které mohou pojmout zbytek produktu

Z navésu, po zavozu zakaznika, jez je v daném clusteru nutno zavézt.

2.3.2.1 Cluster — obsluha jeho vrcholl

Tento zakladni distribuéni model je naznaCen na nasledujicim obrazku 8.

([ © "
o

\
© 7 Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Obrazek 8 Priklad distribuce TP do jednotlivych mnozin zakazniki [zdroj: autor]

Vime napfiklad, Ze je nutno zavést jednoho zdkaznika z Clusteru 1, jelikoz stav technickych
plynt v jeho zasobniku dosahuje definovaného minima. K tomuto zakaznikovi, respektive
k objemu plynu, jez u né&j vozidlo vylozi, se hleda dalSi zakaznik, Ci zakaznici, kam se
distribuuje zbyvajici objem plynu obsluhujiciho vozidla. VSichni zékaznici jsou z Clusteru 1

a v ném dojde k uplnému vyprazdnéni nakladu vozidla.
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Vozidlo tedy obslouzi ¢ast vrcholu v jedné mnoziné a vraci se zpét do pocatecniho vrcholu
(vp), obsluzného depa. Tim se zjednoduSi planovani, jelikoz planova¢ sestavuje obsluhu

zakaznikl pouze jednoho clusteru. Pracuje tedy s men§im mnozstvim vrchol(.

2.3.2.2 Cluster — nevy€erpana kapacita vozidla
Z hlediska optimalizace pfepravniho vykonu (tunokilometr) neni vhodné plnit vozidlo pro
distribuci méné nez do plna, ani kdy je zfejmé, Ze kapacita vozidla nebude v jednom clusteru

slozena.

V takovém pfipadé je obvyklym postupem snaha o nalezeni kapacity zakaznika, &i zakazniku,
pfi zpate€ni cesté vozidla z clusteru do vp. Vozidlo je vyprazdnéno pfi navratu do obsluzného

depa.

Toto je nazna€eno oranzovymi orientovanymi hranami a vrcholem, na obrazku 9.

Cluster 2

Cluster 3

Obrazek 9 Cluster - nevy€erpana kapacita vozidla [zdroj: autor]

Planovac tento (oranzovy) vrchol, ktery by mohl pfi zpate€ni cesté obslouzit, hleda manuainé.
Musi pfi tom pomérné pracné provérovat volné kapacity zasobnikl a tento proces je zavisly

zejména na jeho zkusenosti.

2.3.2.3 Cluster — okruzni jizda
Neni-li vhodny vrchol, dle pfedchoziho popisu (2.3.2.2) nalezen, dochazi k hledani vrcholl pro

tvorbu okruzni jizdy, ktera je naznaCena na obrazku 10.
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Obrazek 10 Cluster - okruzni jizda [zdroj: autor]

PFi tomto zplsobu tvorby trasy nebudeme detailné prohledavat kapacity vrcholl jednotlivych
Clustertl, abychom v nich provedli nékolik malych vykladek. To jiz neni vyhodné, jelikoz vime,
Ze cely objem produktu cisterny v jedné mnoziné nestoCime a vozidlo bude muset i tak se
zbytkem k zakaznikovi z jiného Clusteru. Naopak tedy chceme pfi naznaené okruzni jizdé

maximalizovat sto¢ené mnozstvi, v tomto pfipadé do tfi vrcholl ze tfi mnozin.

2.3.2.4 Shrnuti

V pfedchozich odstavcich je popsan soucasny zakladni zpUsob tvorby rozvozovych tras. Je
jasné, ze se v praxi nebude deterministicky odbyvat jen v téchto tfech zpusobech, ale dochazi
k nékolika dalsim variantdm. VySe popsané vSak tvofi zakladni pravidla pfi planovani
v popisované spolecnosti. S ohledem na to, ze planovani distribuce spole¢nost provadi
dlouhodobé, je ziejmé, ze tento soulasny pouzivany model musel byt vyhodnocen jako
funkéni a vyhodny. Z mého pohledu je vyuzivano nékolik optimalizacnich principu (a neni to

systém Spatny).

Zda Ize souCasny stav optimalizovat se v diplomové praci pokusim provéfit.

3 Zvoleni vybraného produktu pro distribuci

Je distribuovano pét rozdilnych technickych plynt (popsano v tabulce 2, strana 17). Kazdy
plyn ma svou flotilu vozidel, které se pro jednotlivé produkty mezi sebou nezaménuiji, tedy
jednotlivé vozidlo vzdy vozi stejny plyn. V regionu jsou dvé obsluzna depa a velky pocet

aktivnich zakaznikd.

Pro optimalizaci distribuce, ktera s drobnymi rozdily mezi jednotlivymi plyny, obsluznymi depy

a specifiky zakazniku, probiha obdobné, je nutno ulohu zjednodusit. Pokusim se nalézt FeSeni
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pro jeden distribuovany produkt. Jestli se podafi optimalizovat v této podmnozin&, mélo by byt

feSeni pouzitelné i pro distribuci zbyvajicich produkta.

3.1 Vybér produktu pro optimalizaci
V ramci zjednoduSeni se zaméfuji na obsluzné depo: CZ — LT. Jesté je tedy nutno vybrat
vhodny produkt z péti distribuovanych. PFi vybéru budu zaroven sledovat data z tabulky 5 na

strané 19.

3.1.1 BHY

P¥i distribuci stlaceného vodiku dochazi ke dvéma typim zavozu, kdy bud dochazi po pfijezdu
ke staCeni produktu z vozidla operatorem (fidi€em), nebo je navés odstaven a pfipojen
k zafizeni zakaznika. V prvnim pfipadé provadi vozidlo (taha¢ + navés) distribuci plynu
Z obsluzného depa k jednomu, nebo vice zakaznikim a vraci se zpét. Ve druhém pfipadé se
uskutecnuje distribuce z obsluzného depa k jednomu zakaznikovi, kde dojde k vyméné navésu

(plny z obsluzného depa za prazdny u zakaznika).

Ze shromazdénych dat dale vime, ze pfi distribuci BHY je v priméru realizovan pouze 1,16
zavozu na jeden vyjezd vozidla z terminalu CZ - LT. To znamena, ze obsluhované vrcholy

témér vzdy pojmou celou kapacitu vozidla a mnoho prostoru pro optimalizaci tras zde neni.

3.1.2 LCO2
Kapalny oxid uhli€ity je na daném terminalu v distribuci novym produktem. Atrakéni obvod
obsluhuje pouze jedno vozidlo a navic toto bylo k obsluznému depu pfifazeno teprve

v pribéhu sledovaného obdobi a tedy ani nemam pina data za cely rok.

3.1.3 LAR
U distribuce kapalného argonu se na terminalu, podobné jako u LCO2, jedna o maly vozovy

park vozidel. Obsluhu vrcholu zajistuji pouze 2 cisternové navésy.

3.1.4 LIN

Pro distribuci kapalného dusiku je k dispozici nejvice vozidel. Za sledované obdobi bylo
provedeno nejvice jizd a zavozu. V dodavkach nejsou vyrazné rozdily jako napfiklad u BHY
a LOX a ve sledovaném obdobi se primérné uskuteCriuji vice nez dvé vykladky pfi jednom

tripu vozidla.

3.1.5 LOX
U kapalného kysliku jsou, podobné jako u BHY, rozdily v distribuci. U tohoto produktu je rozdil
dan tim, Ze je v nékterych pfipadech kyslik dodavan jako medicinalni (MLX). Zavozy

medicinalniho kysliku pfi jednom tripu (vyjezdu vozidla), neni mozné vzdy spojit se zavozem
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kysliku technického. Primérny pocet zavozu na jeden trip je 1,33 a tedy vozidlo ve vétSiné

pfipadl obslouzi pouze jednoho zakaznika.

3.2 Vybrany produkt — LIN
Z popisu soucasného stavu distribuce plyn z obsluzného depa CZ - LT (dle popisu v 3.1) se

mi pro zvoleni produktu k feSeni optimalizace nejlépe jevi LIN, tedy kapalny dusik.

Na obrazku 11 je cisternovy navés pro distribuci kapalného dusiku (LIN). Na fotografii je

zachyceno plnéni zasobniku zakaznika.

T TR
U —_——

Obrazek 11 Zavoz kapalného dusiku cisternovym navésem spoleénosti Air Products do
statického zasobniku v zavodé TRCZ v Lovosicich ze dne 4.5.2017 [zdroj: autor]

3.2.1 Data pro vybrany produkt
Data pro LIN jsou sice zahrnuta v pfedchozich tabulkach, nicméné je pro pfehlednost

prezentuji samostatné, v nasledujici tabulce 6.

Tabulka 6 Data pro vybrany produkt LIN [zdroj: autor]
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Z tabulky Ize také vyCist, ze osm LIN cisteren obsluhuje az 124 dep. Ro¢né je k tomu zapotfebi

1 270 trip0Q, pfi nichz je provedeno 2 805 zavoz(.

3.2.2 Vozovy park — flotila LIN, obsluzného depa CZ - LT
Osm cisternovych navésl pro prepravu kapalného dusiku z ¢eského termindalu je vypsano

v nasleduijici tabulce 7.

Tabulka 7 Vozidla LIN s aktualnim umisténim na terminal CZ - LT a jejich kapacity [zdroj:
autor]
Vozidla LIN Kap_:f'tal Kapucha
termindlu CZ - LT Typ cisterny il vozl,dla Zv
(835) (2-osy tahac) : (3-osy tahac)
[kel [kel
513821 Ferox Shark 22 500 23 700
515604 MI1E (mald)* 15 500 15 500
515801 M1E Carrymore 24 800 24 800
515805 M1E Carrymore 24 800 24 800
515806 M1E Carrymore 24 800 24 800
515808 M1E Carrymore 24 800 24 800
515809 M1E Carrymore 24 800 24 800
511828 Ferox Shark 22 500 23700
Celkem: 184 500 186 900

Vozidla v daném terminalu nemaji stejné kapacity, jedna se o heterogenni vozovy park.
Napfiklad cisterna flotilového oznaceni 515604, se kapacitou vyrazné liSi od ostatnich, je
mnohem mensi. Tento navés je v3ak svou konstrukci a rozméry vhodny pro zavozy
k zakaznikim s omezenym prostorem pro manévrovani, nebo do meéstskych oblasti, jejich
center anebo napfiklad do nemocnic. Pfi vétsi vzdalenosti zavozu je pak svou malou kapacitou

tento cisternovy navés neefektivni.

Z tabulky Ize dale vycist, Ze kromé jedné malé cisterny, jsou na terminalu aktualné umistény
dva typy cisteren (Ferox Shark a M1E Carrymore), které jsou rozdilnych kapacit. U cisteren
Ferox Ize pfi spojeni s tfiosym tahaCem kapacitu cisterny zvysit, to je v tabulce vidét u hodnot:

Kapacita vozidla 2.

Kdyby doSlo k vyjezdu vSech LIN cisteren terminalu CZ — LT, kazda na jeden trip, bylo by
mozno uskutecnit distribuci vice nez 184 tun kapalného dusiku. To se vSak v praxi bézné

nedégje.
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3.3 Heterogenni vozovy park

Pro doplnéni pfedstavy heterogenni flotily dvou obsluznych dep jsou v nasledujici tabulce 8

vypsany LIN cisterny polského terminalu PL — KK.

Tabulka 8 Vo]zidla LIN s aktualnim umisténim na terminal PL - KK a jejich kapacity [zdroj: au-
tor
Vozidla LIN Kapacita
terminalu PL - KK|  Typ cisterny vozidla
(821) [kl

513806 AP Acrefair 21600
513820 Ferox Shark 20 500
514021 Ferox Shark 20500
514022 Ferox Shark 20 500
514031 Cryolor 10 400
514602 CryoAB AGA 23 400
514608 CryoAB AGA 23400
514612 CryoAB AGA 23 400
515804 Ferox Shark 20 500
515807 M1E Carrymore 24 600
51L82% Ferox Shark 20500

Celkem: 229 300

Skladba typU cisteren je oproti ceskému terminalu (v tabulce 7) odliSna. | na tomto obsluzném
depu je umisténa jedna mensi cisterna (514031), pro zaji$téni problematickych zavozu

s rozmérovym omezenim pro zavazejici vozidlo.

Po umisténi v8ech LIN cisteren z obou terminald do nasledujici tabulky 9, je zjevné, Ze je
vozovy park tvofen zejména tfemi zakladnimi typy (Ferox Shark, CryoAB AGA a M1E

Carrymore), které tvofi 84% flotily.

Tabulka 9 Heterogenni vozovy park dvou terminaldi CE [zdroj: autor]
Vozidla LIN PL cz Celkem:
flotila CEE KK (821) | LT(835)

Ferox Shark 5 2 7

CryoAB AGA 3 0 3

MA1E Carrymore 1 5 6

Jiné 2 1 3
Celkem: 11 8 19
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PFi znalosti technickych parametrd téchto cisteren a legislativy, si je mdZzeme s ohledem na

kapacity a pfifazeni k jednotlivym terminaliim porovnat.

3.3.1 Rozdilné kapacity cisteren LIN
Jednotlivy typy cisteren maiji konstrukéné dané kapacity [kg; m?] pfepravovaného produktu. Ty
byvaji obvykle vyssi, nez vahové omezeni dle mistnich zakon( o provozech na pozemnich

komunikacich v zemich, kde jsou vozidla provozovana.

V pfevazné vétsiné statd EU je pro nami popisované soupravy, slozené z tahace a tfiosého
nakladniho navésu, dan limit 40 tun (pfi dalSim dodrzeni rozvorl a zatizeni na jednotlivé
napravy atd.). V nékolika zemich, jako napfiklad ve Velké Britanii, Holandsku, ale i Ceské

republice, jsou tyto limity vysSi.

Konkrétné v CR je povolena maximalni hmotnost soupravy az 48 tun. Pro nas$ region jsou data

v tabulce 10.
Tabulka 10 Legislativni vahové omezeni nakladni soupravy se tfiosym navésem [zdroj: autor]
Stét: Pocet os tahace
at: 5 3
CR 42t 48t
PL 40t 40t
SK 40t 40t

Pro tfi zakladni typy cisteren jsem s ohledem na konstrukéni a legislativni omezeni sestavil
nasledujici tabulku 11. V kolonce W jsou uvedeny maximalni mozné hmotnosti
prepravovaného kapalného dusiku, podle jednotlivych cisteren, zemi pfepravy a pouzitého

tahace.
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Tabulka 11 Vahové kapacity tfi zakladnich typt cisternovych navésu pfi prepravé kapalného
dusiku [zdroj: autor]

Konstrukéné 4 . Legislativné . o

Ml s :é_ Kombinace | Kombinace | mozni hmotnost | €&™OV4 ] MAX n,‘oznva

Hmotnost et c | Hmotnost | (tahatinavés) | tahacsnsvés)|  naplng hmotnost; | hm. naplné

Model ; s hm“otmzst niplng g § | tahace prazdné plné [kgl ~[kg]l _ | PAYLOAD; [kg]

A kgl S| 8| Dl | (oreweisht) | (kg | (bezohleduna |'MC}"3VES*| (konstukéninebo

naplné & (spici S L P naklad legislativni max)

[kel kel (bez ohledu na g kabina) lkel dle mistni Konslruklrm

€ legislativni k- A+D legislativy e E+W W =Cnebo G

omezeni) " F-E mensi z hodnot
Carrymorell|  MI1E 8200 | 33000 24 800 2 | 7200 15 400 40 000 24 600 40 000 24 600
Carrymorell|  MI1E 8200 | 33000 24 800 cz| 2 | 7200 15 400 42 000 26 600 40 200 24 800
Carrymorell|  MI1E 8200 | 33000 24 800 cz| 3 | 7800 16 000 48 000 32 000 40 800 24 800
LIN33 Shark| FEROX 12 300 36 000 23 700 W 2 | 7200 19 500 40 000 20 500 40 000 20500
LIN33 Shark| FEROX | 12300 | 36000 23 700 cz| 2 | 7200 19 500 42 000 22 500 42 000 22500
LIN33 Shark| FEROX | 12300 | 36000 23 700 cz| 3 | 7800 20 100 48 000 27 900 43 800 23 700
Gungner |CryoABAGA| 9400 | 34000 24 600 2 | 7200 16 600 40 000 23 400 40 000 23 400
Gungner |CryoABAGA| 9400 | 34000 24 600 cz| 2 | 7200 16 600 42 000 25 400 41200 24 600
Gungner |CryoABAGA| 9400 | 34000 24 600 cz| 3 | 7800 17 200 48 000 30 800 41 800 24 600

Dulezité hmotnostni Udaje jsou ve sloupcich barevné zvyraznény.

Zelené zvyraznéni

upozorfiuje na hodnoty nejlepsi. Napfiklad: A — nejleh&i prazdné vozidlo je M1E Carrymore,

nebo: B - v€etné nakladu Ize konstrukéné dosahnout nejvyssi hmotnosti navésu.

Cervena barva znamena naopak hodnoty nejhorsi a kolonka W Fika, Ze nejméné kapalného
dusiku Ize naplnit do cisterny Ferox Shark a to v kombinaci s dvouosym taha¢em a pfi provozu

v Polsku. Zluté zvyraznéni je pro stfedni hodnoty, mezi zelenou a &ervenou.

3.3.2 Moznost optimalizace
Z vySe popsaného v bodé 3.3 a znazornéného v jednotlivych tabulkach, hlavné pak v tabulce

11, by bylo mozZno navrhnout nékolik optimalizacnich opatfeni.

Pfemisténim cisteren mezi jednotlivymi terminaly by se dalo dosahnout zvy3eni kapacity
vozidel a tedy i celkového vysSiho pfepravniho vykonu. Nejzfeteln&j$i je to u cisteren Ferox
Shark, kterych je na terminalu PL — KK celkem pét. PFi provozovani téchto cisteren z polského
obsluzného depa je mozné jejich plnéni pouze na omezenou hmotnost. Kdyby vSak cisterny

Ferox Shark byly umistény na terminal Cesky, zvysi se jejich kapacita o nejméné dvé tuny.

Timto bych mozZnosti optimalizace pfemisténim cisteren mezi depy, vychazejici

z heterogenniho vozového parku a legislativnich rozdilt jednotlivych statd uzaviel, bez dalSiho

vyhodnocovani.
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4 Vyuziti aparatu teorie grafu pro distribuci technickych plyni
s heterogennim vozovym parkem

Popisovana distribuce technickych plyna k jednotlivym zékaznikim znamena obsluhu vrcholl

sité. Uloha se Fe$i v souvislé, neorientované a hranové ohodnocené dopravni siti S = (V,H).

Z pohledu teorie grafd se jedna o ulohu obchodniho cestujiciho (Traveling Salesman),

respektive uUlohy vicenasobného obchodniho cestujiciho. Chceme nalézt takové feSeni,

abychom minimalizovali dopravni vykon, tedy aby ujeté kilometry vozidel byly minimalni. Je

nutno fesit problém okruznich jizd (VRP / Vehicle Routing Problem).

Nejprve se pokusim z nashromazdénych dat o uskuteénénych zavozech provéfit, zda by Slo

tyto s ohledem na dopravni vykon provést Iépe.

4.1 Porovnani uskuteénénych tras s vysledkem algoritmu Clark & Wright
Pro obé obsluzna depa (CZ — LT a PL - KK) mam k dispozici, v textu jiz zmifilovana (kapitola
2.2, strana 18), data za obdobi jednoho roku a to od 1.10.2015 do 30.9.2016. Tyto obsahuiji

také udaje o uskutecnénych trasach a mohu provést porovnani s algoritmem C&W.

4.1.1 Princip metody Clark & Wright
O okruzni jizdé hovofime tehdy, je-li kapacita obsluzného vozidla dostate€na na obsluhu vice
nez jednoho pozadavku. Algoritmus na feSeni ulohy vyvinuli Clarke a Wright. Podstatou

metody je Uvaha, vysvétlena na nasledujicim obrazku 12. [1]

-~ = - = = ~ ~
v Q ol
\\ /, "‘
N 7
\ P /
N\ /
\\ \ Vs
A N Vi // s
\ \ / Vs
N \‘\ v Vi P
N\ \, i
.
Vo
Obrazek 12 Princip metody Clark & Wright [1]

Nejprve uvazujeme, Ze bude kazdy vrchol (vi a vj) obslouzen jednim vozidlem, které se pak
vrati zpét do obsluzného vrcholu vo. Tomuto feSeni odpovidaji cykly {vo, vi, vi} a {vo, v;, Vo}. Za
pfedpokladu, Ze je kapacita vozidla dostacujici k obsluze obou vrcholl jednou jizdou, je na

misté otazka, jestli by nebylo vyhodnéjsi namisto dvou uvedenych cykli zavést cyklus jeden,
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zahrnujici oba obsluhované vrcholy {vo, vi, Vvj, Vvo}. Krozhodnuti vyuZijeme porovnani

vzdalenosti obou variant feSeni [1].

V prvnim pfipadé se naklady rovnaji: doi + dio + doj + djo, ve druhém potom: doi + djj + djo, resp.

do; + dji + dio. Vytvoreni jediného cyklu bude vyhodné pouze v pfipadé platnosti nerovnosti: =
doi + dio + doj + djo = doi + djj + djo. (1)
Od obou stran nerovnosti odecteme d,; a dj, a dostaneme:
dio + do = dij. 2)

OznaCime-li Aj = dio + doj — djj, je zfejmé, Ze vytvorfeni cyklu pfipada v Uvahu pouze pro ty

vrcholy vi a vj, pro které je Aj = 0 [1].
Ze zadani ulohy vyplyvaji dvé podminky pFipustnosti jejiho feseni [3]:

= a: kazdy zakaznik musi byt v ramci nékteré trasy obslouzen pravé jednou

= [B: musi byt respektovana omezena kapacita obsluhujicich vozidel

Potud tedy citace principu metody C&W, jez slouzi k vysvétleni mého nasledného fedeni, kde

A jsou uspory dopravniho vykonu:
Aij = dio + doj — dijj (3)

4.1.2 Vytvoreni modelu
Pfed samotnym porovnanim se skute¢né provedenymi zavozy, jsem si nejprve vytvofil model
pro feSeni algoritmem C&W (v programu excel), ktery vychazi z vySe popsaného a sklada se

ze:

= d;— distan¢ni matice (13 x 13)

o Sestavajici z obsluzného depa vgo a dvanacti obsluhovanych vrchold vo; az vi,
*= Aj— matice Uspor

o Ktera vychazi ze vztahu: Aj = dio + doj — dijj

* yj — hrany v feSeni

Modelovou situaci pfedstavuji na modelu. Obsluhovanymi vrcholy jsou vygenerovana mista
na Uzemi Ceské republiky (pfiblizné odpovidajicim vrcholdm v atrakénim obvodu &eského
terminalu), jimz jsem navolil volné kapacity v jejich zasobnicich na technické plyny [mq].
Vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy jsem dohledal na www.mapy.cz a doplnil do matice

vzdalenosti [km], ktera je na obrazku 13.
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http://www.mapy.cz/

g
.] § = E é 3 ;% =

s N 2 2 E (8|52 2|8 |z E

FReRencas ) (255|928 58882

Gl £ (D [ ¥ N (o 0| mle |l |&[2]3
7’ ¥00 0L V02 ¥O03 v04 V05 ¥06 vO7 v08 w09 vi0 vil vi2|

Litvinov 0 :102: 27 : 71 {129 44 :251:150: 24 : 116: 98 : 14 : 140
Praha 5 10:102: 0 : 96 : 61 : 46 : 104: 153: 53 :107: 87 : 12 : 91 : 119
Chomutov 20: 27 : 96 ¢ 0 i 58 i123: 66 :247:145: 48 1 102: 92 i 24 { 161
Rakovnik 48: 71 : 61 :58: 0 (39 :112:212:110: 79 : 63 : 60 : 58 : 169
Zebrak 6 :120: 46 1 123: 30 : 0 :139:120: 03 : 142: 44 : 49 : 118 163
Ustin L. 12 44 (104 66 : 112:139: 0 :236:136: 23 : 180: 91 : 46 : 96
C. Budgjovice 42 :251:153:247:212:129:236: 0 : 103 : 238 : 138 : 149 : 241 : 249
Benesov 30:150: 53 :145:110: 93 :136: 103: 0 :138: 135: 49 : 140 : 149
Teplice 8 : 24 1107: 48 : 79 (142 23 i238:138: 0 :129: 93 : 28 : 117
Plzen 20:116: 87 :102: 63 : 44 :180:138:135:129: 0 : 91 : 102 : 205
Praha 1 I5:98 : 12:02: 60 : 49 i 01 :149: 49 : 03 : 01 : 0 : 88 : 113
Most 4 14 (91 : 24 58 118 46 :241:140: 28 (102 88 : 0 : 141

Liberec J6:140: 119: 161 : 169 : 163 96 : 240 : 140 : 117:205: 113: 141: 0

Obrazek 13 Matice vzdalenosti modelu pro metodu C&W v programu excel [zdroj: autor]

o Do matice uspor Aj jsou viozeny vzorce (Aj = dio + doj — dij), pomoci kterych
Ize dohledat maximalni Usporu najetych kilometrd, tato je programem zelené

zvyraznéna, coz je vidét na obrazku 14.

]
ij § > é = = Sé > YI
, - BRI I
uspora iy = g 8| = 5 g m S S E g & E hrany v feSeni

e E) ~ | O | [N [P |0 | a|B|lE|&|[&8]|3

m> v00 vOl v02 v03 v04 v05 v06 v07 v08 v09 v10 v1l vI2
Litvinov v00 ' ‘ : : ' ‘ : . : Litvinov v00
Praha 5 v01 Praha 5 v01 1
Chomutov v02 Chomutov v02 1
Rakovnik v03 Rakovnik v03 1
Zebrak v04 Zebrak vo4 1
Ustin. L. v05 Ustin. L. vo5 | 1
C. Bud&jovice  v06 C. Budgjovice v06 1
Benesov v07 Benesov v07 1
Teplice v08 Teplice vo8 1
Plzen v09 Plzeni vo9 1
Praha 1 v10 Praha 1 vio 1
Most vil Most vll 1
Liberec v12 Liberec vi2z: 1

Celkem m? 171
Obrazek 14 Matice uspor dopravniho vykonu modelu pro metodu C&W v programu excel

[zdroj: autor]

Nyni mam zakladni potfebna data pro zpracovani ulohy. Budu tvofit jednotlivé trasy, ve kterych
dojde k obsluze vrcholil. Reknéme, Ze se jedna o bé&zny distribuéni den a chci vytvofit trasy

tak, aby byl vysledny dopravni vykon co nejmensi.
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Pro obsluhu vrcholl si v modelu vy¢lenim osm LIN cisternovych navésu, tedy obdobu realného

stavu pro terminal CZ — LT. Pfiprava pro zpracovani ulohy je na obrazku 15.

KAPACITY CISTEREN LIN: 38 | 33 1133 | 33 m
ID Cisterny: 1 3 i §
............ ‘5 Cisterna
Trasy / Tripy: zasobnik: m* OkruZni jizda: km: Cisterna: m’ U prazdna: Y /N C&W (yi):

1. NA.

2. NA

3: NA

4. NA

5, NA

6. NA

NA

Celkem: 0 m° 0 km Zoytek:| 0 |
Obrazek 15 Priprava pro zpracovani modelu C&W [zdroj: autor]

Nyni sestaveni algoritmu feSeni.

4.1.2.1 Algoritmus feSeni modelu

Nejprve zaokrouhlim kapacity vozidel i zakaznik( na celé m® (nebo na tuny). Tento krok neni

nezbytny, ¢inim tak pro lepsi pfehlednost postupu feseni. V algoritmu budu sdruzovat trasy

jednotlivych uzlt a to dle Uspor Ajj a pfi dodrzeni podminek a a . Postup algoritmu vysvétluji

v pfiloZzeném vyvojového diagramu na obrazku 16.
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ZACATEK

Existuje
volny vrchol?

Zbyva aspon
1 dostupna
cisterna?

Zbyva v matici
uspor aspof 1.Lij?

Vyber z matice GsporLijs
nejvy&si hodnotou. Je-li jich
vice, vyber z nich takové,
aby Viresp. Vj byl voiny
vrchol s nejvy3Sim
poZadavkem.

Jsou oba vrcholy
Via Vjvolné?

.

Stanov soucet délek viech
cest a celkovy obslouZeny
poZadavek.

Zadani nesplnéno

Zadani splnéno

Zbyva aspon
tolik dostupnych cisteren
s dotatecnou kapacitou, kolik
je neuzavrenych cest a
volnych vrcholl
dohromady?

Je soucet
poZzadavkid obou vrcholl
nejvyse KNDC?

ANO

JeGi<3a
zarovef Gj< 37

VymazZLijalji

z matice Gspor.

E

Prirad kaZdému z volnych
vrcholl viastni cestu o délce
2Dij a poZadavku uzlu; pfirad

kaZdé neuzavrené cesté

cisternu s co nejmensi aviak
dostatenou kapacitou; zvy$
kaZdému volnému vrcholu Gi
o 1 a oznaé ho jako vazany.

Zvys Gia Gjo 1, vytvor
novou cestu V0=>Vi=>Vj=>
V0, vypoéitej délku této cesty
a vypocitej poZadavek cesty
jako soucet poZadavk( obou
vrcholl; oba vrcholy oznaé
jako vazané.

¥

N VymazLij aLji -

z matice Gspor.

Existuje
volny vrchol

ANO poZadavkem nejvyse

Obrazek 16

Je aspofi 1
z vrchold
Via Vjvolny?

poZadavku cesty,
do niZ patfi vazany vrchol,
a poZadavku volného
vrcholu nejvyse

Zvys Gia Gjo 1, volny vrchol
pridej na volny konec cesty
(mezi vazany uzel a V0),

Patfi oba
vrcholy k téZe
cesté?

oba vrcholy s V0O
a je KNDC aspofi rovna
souctu poZadavki

NE

rovnym rozdilu KNDC a
poZadavku dané

Cestu uzavri a prirad ji
cisternu s co nejmensi

kapacitou avSak aspon
rovnou poZadavku cesty;
cisternu vyrad z dostupnych.

Slué obé cesty v jednu (tzn.:
NavaZ obé cesty k sobé
volnymi konci s vrcholy Via

Vj, secti poZadavky obou
cest a vypoditej novou délku

cesty).

f

pficti poZadavek volného
vrcholu k poZadavku cesty a
pridany vrchol oznac jako
vazany.

35

Vyvojovy diagram algoritmu C&W pro feSeni modelu [zdroj: autor]




Vysvétleni k diagramu:

KNDC = kapacita nejvétsi dostupné cisterny

vazany vrchol = vrchol obslouzeny

volny vrchol = vrchol neobslouzeny

volny konec tvofi vrchol navazany na vo

Nyni Ize vySe popsané aplikovat na vytvofeny model.

4.1.2.2 Postup reseni

Postupujeme dle kroku v popsaném algoritmu:

1.

Nejvétsi Aj je uspora 298 km, pfi utvofeni cyklu: Litvinov — C.Budgjovice — BeneSov —
Litvinov, tedy: {voo, Vos, Vo7, Voo}. Na této trase je v8ak zapotiebi doplnit 42 m® produktu
(cos = 12 m3, coz = 30 m®) a k tomu neni svou kapacitou dostupné zadné z vozidel. Vymazi
tedy dané uspory Aj a A;j z matice uspor.

Nyni je nejvétsi A; = 251 km, pfi utvoFeni cyklu: Litvinov — C.Budéjovice — Zebrak — Litvinov,
tedy: {Voo, Vos, Vo4, Voo}. Je zapotiebi doplnit 18 m? (cos= 12 m?, cos = 6 m3). Pfifadime tedy
vrcholy do trasy 1., spojeni vrcholl vos, Vos zaznamenam do tabulky hran v feSeni (yj)
a vymazi souvisejici uspory.

Nabizi se A; = 229 km, pfi utvofeni cyklu: Litvinov — C.Budgjovice — Plzef — Litvinov, tedy:
{Voo, Vos, Voo, Voo}. JelikoZ vrchol vee je jiz vazany do trasy €.1, nabizi se mozZnost do této
trasy pfidat i vrchol voe. PoZadovana kapacita pro voo je vdak 20 m3 na coz pfi souctu
s kapacitami vrcholU vos a Vos neni svou kapacitou dostupné zadné z vozidel. Vymazeme
uspory (Aj).

PFi uspofe 201 km je moznost spojit Zebrak s Plzni, coz v8ak znamena stejny vysledek
jako v kroku 3, tedy pfidat voe do trasy €.1., na coz neni kapacita zadného vozidla.
VymaZzZeme uspory.

Nejvétsi usporu Aj = 200 km nyni nabizi spojeni C.Budgjovic a to bud s Prahou 1, nebo
Prahou 5. Vybiram uzel vio (Praha 1) a pfidam do trasy €.1. Navazani vrchold ves a vio
zaznamenam do tabulky hran v feSeni (y;) a pfifadim cisternu ID:1 o kapacité 33 m3.
Jelikoz je trasa kompletné obsazena, zbyva urit pofadi vrcholu. Z tabulky vy je zfejmé, ze
nejvyhodné&jsi spojeni vychazi pro vos se Vos (CB+Z) a Vs se Vio (CB+P1), vrchol vos tedy
bude na trase mezi vrcholy vos a vio. Vysledna trasa je nakonec: {Voo, Vos, Vos, V1o, Voo}, ale
muze byt i v obraceném poradi: {Voo, V10, Vos, Vo4, Voo}, Nnebot obéma sméry vychazi stejny

dopravni vykon.

Zde popis feSeni modelové ulohy pferuSim. Je sestavena prvni trasa {Voo, Vos, Vos, V1o, Voo}

a k ni je pfifazeno vozidlo ID:1. Nasledujicimi kroky se pfifazovanim vrcholU tvofi dalSi trasy,
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pro néz je pak pfidano vozidlo. Postup je vysvétlen, je shodny s popsanym algoritmem
v kapitole 4.1.2.1.

Vysledek celého zpracovani modelové ulohy je v nasledujici kapitole 4.1.2.3.

4.1.2.3 Vysledek

Po zpracovani je vysledek znazornén na obrazku 17.

KAPACITY CISTEREN LIN: i34 33 33 30 m’
sl g 28 3
]
N Cisterna
Trasy / Tripy: Vdz.vrch./zds.: m* OKruzni jizda: Cisternaz m’ | U prazdnd&: Y/N  C&W (yi):
1. v4-v6-v10 33 0-4-6-10-0 e 33 0 Y 4-6 6-10
2.v1-v9 30 0-1-9-0 30 0 1-9
3. v5-v12 28 0-5-12-0 30 2 5-12
4.“ 30 0-8-3-11-0 30 0 3-11 3-8
5..v02 20 0-2-0 8 25 s
6. v07 30 10-7-0 - EBEIE
Celkem: 171 m” 1620 km Zoytek:| 10 | 6%
Obrazek 17 Vysledek modelu [zdroj: autor]

Vidime, Ze prvni trasu tvofi okruzni jizda: {Voo, Vos, Vos, V1o, Voo}, vozidlo pfi obsluze ujede

505 km. Kapacita vozidla 33 m? je pIné vyuzita, je nulovy zbytek a cisterna se vrati prazdna.

Patou trasu tvofi obsluha jediného uzlu vo,, dopravni vykon €ini 54 km a po pfifazeni vozidla

(ID: 8) o kapacité 25 m® zlistava v cisterné zbytek 5 m3.

Vysledek feSeni modelu neni z pohledu hodnot dulezity, nebot nefesi realnou situaci. Nicméné

doplAuji vysvétleni:

- Krozvozim bylo naplanovano Sest tras a tedy i vyuzito Sest cisteren

- Dopravni vykon ¢ini: 1 620 km (pfi distribuci 171 m? produktu)

- Dvé trasy (5. a 6.) tvofi obsluhu pouze jednoho vrcholu. Zbytek tras tvofi okruzni jizdy
- U tfi ze Sesti cisteren se nepodafilo pIné vyuzit kapacitu vozidla, coz tvofi 6%

z celkového rozvezeného mnozstvi

Dale bychom mohli spoc€itat napfiklad pfepravni vykon, ale to neni uéelem, optimalizujeme
dopravni vykon.

4.1.2.4 Shrnuti

Popsany model by bylo s ohledem na jeho zpracovani pravdépodobné mozné sofistikovat,
nebo i zvolit zpracovani jinym programem. Jednotlivé kroky jsou provadény manualné, az do
vyfeSeni ulohy. Nicméné je to model funkéni a pouZiji ho v nasledném porovnani

s uskute¢nénymi trasami ve spolecnosti AP.
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4.1.3 Porovnani uskute¢nénych tras s popsanym algoritmem C&W
Na porovnani vysledku feSeni algoritmem si pro oba terminaly vybiram bézny pracovni den,
jimz je pondéli, 15.8.2016.

4.1.3.1 Data o uskutecénénych zavozech vybraného dne

V tabulce 12 jsou dulezité udaje pro porovnani.

Tabulka 12 Skutec€né realizovana distribuce ze dne 15.8.2016 [zdroj: autor]
NP Pocet . . i
Pocet tripti / g Dodané mnozstvi Dopravni vykon
15.8.2016 . uskutecnénych
cisteren e [ke] [km]
zavozl

CZ-LT 4 11 98 449 1487
PL - KK 4 8 84 980 1141
Celkem: 8 19 183 429 2628

Pocet uskute¢nénych zavozu, stejné jako dodané mnozstvi, budou zachovany. Zajimavy vSak
bude vysledek dopravniho vykonu, ale i zda se bude liSit poCet tripli, respektive vozidel

potfebnych k obsluze.
Pro oba terminaly bylo dne 15.8.2016 zapotfebi osm vozidel a dopravni vykon byl 2 628 km.

Shodné s postupem popsanym ve 4.1.2 tedy nyni pro oba terminaly vyfeSim obsluhu uzli dle
realnych dat daného dne. Oproti modelu nejsou kapacity vozidel i zasobnikd zakazniku

udavany v objemovych (m?3), ale v hmotnostnich jednotkach.

41.3.2 (':esky terminal: CZ - LT, 15.8.2016
ObslouzZeni zékaznici, v€etné poZzadovaného mnozZstvi, jsou vypsani v distancni matici na

obrazku 18.
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2

8 > 2 Ele ||z |z|8|la|a|a|s

di’ N | 58 (|32 |2(4|3 /4

il 3 NS BEls|E|R 288 8|3

vzdilenosti A N s % | N|Q @& § 28 |B |-

B Mg 2 4|2 |22 s |5 |5|0

BRI A AR R AR

G V00 V0L %02 V03 04 YOS V06 %07 V08 v09 VIO Vil

V-LB LITVINOV TERM. 0 242 248 : 251:206:245:169 123 :152: 66 : 61 : 73
RUBNACZT, CALL 13226 242 0 8 13032 32:111:108 108183 : 183 : 183
WIKOHRON, LIN 11474 248 0 8 0 26 : 28 01 :111:109: 111182 ;182 : 182
KASPZTHP, LIN 16714 251: 30 : 26 ¢ O 4 14790 8 : 93 :158: 158 : 158
SIEVDOTR, ORD 2796 206 32 28 | 4 0 018 : 8 : 88 :154:154: 154
SIEMENTR, LIN 5190 245: 32 :0,1:47:0,1: 0 : 8 : 83 : 8 : 154 : 154 : 154
PIVOHRZT, LIN 2779 169 111 : 111 90 : 86 : 86 3 :22:74: 74 74
BEHMNSTR, GEN 15957 123 :108:109: 87 : 83 : 83 : 3 2617 07, .01
AGRDOB17, LIN 5761 152:108:111: 93 : 88 : 88 : 22 : 26 : O : 88 : 88 : 88
CHADE622, LIN 737 66 : 1831182 158 :154 :154: 74 : 77 : 88 : 0 0,1 : 04
CHADEC?39, LIN 16 445 61 (183 :182:158:154 154 74 : 77 : 88 10,1 0 0.1
ALCDECZT, LIN 7 370 73 1183:182:158:154:154: 74 : 77 : 88 104 : 0,1 : O

Celkem kg 98 449
Obrazek 18 Matice vzdalenosti terminalu CZ — LT ze dne 15.8.2016, pro metodu C&W v

programu excel [zdroj: autor]

Matice Uspor, dle jiz popisovaného vztahu: Aj = dio + doj — djj, je na obrazku 17.

: = s z 4
A (s 5 5|2 5/5|8|5 5 |58|5 Vi
1 2 RN R S R B e e R e 1
S K C e |Z|EF|lEE|E| S8R
. 2 s AR = R B S B S S
tspora N O é Z|N|a|d|d E Q | = 2 hrany v feSeni
VR |2 |8 |E8| 85| E|lH|<2 8|8 |4
t v00 v01 v02 v03 v04 v0O5 v06 v07 v08 v09 v10 vi1l
V-LB LITVINOV TERM.  v00 V-LB LITVINOV TERM. | v00
RUBNACZT, CALL vol 13 § 482 463 416 455 300 257 286 125 120 132 RUBNACZT, CALL vol 1
WIKOHRON, LIN v02 11 | 482 473 426 493 306 262 289 132 127 139  WIKOHRON, LIN Vo2 1
KASPZTHP, LIN v03 17 463 473 453 491 330 287 310 159 154 166 KASPZTHP,LIN v03 1
SIEVDOTR, ORD vo4 | 3 416 426 453 451 289 246 270 118 113 125  SIEVDOTR, ORD vod | 1
SIEMENTR, LIN V05 5 | 455 493 491 451 328 285 309 157 152 164  SIEMENTR,LIN Vo5 | 1
PIVOHRZT, LIN V06 3 £ 300 306 330 289 328 289 299 161 156 168  PIVOHRZT, LIN Vo6 1
BEHMNSTR, GEN v07 16 257 262 287 246 285 289 249 112 107 119 BEHMNSTR, GEN Vo7 1
AGRDOB17, LIN V08 6 286 289 310 270 309 299 249 130 125 137 AGRDOBI7, LIN V08| 1
CHADEC22, LIN Vo9 I 125 132 159 118 157 161 112 130 127 139 | CHADEC22, LIN Vo9 1
CHADEC39, LIN vio 16 120 127 154 113 152 156 107 125 127 134  CHADEC39, LIN vio 1
ALCDECZT, LIN vit 7 § 132 139 166 125 164 168 119 137 139 134 ALCDECZT, LIN vil| 1
Celkem t 08 ]
Obrazek 19 Matice uspor dopravniho vykonu terminalu CZ — LT ze dne 15.8.2016, pro metodu

C&W v programu excel [zdroj: autor]

V pfipravé pro zpracovani dat, na obrazku 20, je k dispozici osm cisternovych navésu, tedy

realny stav, ktery Ize porovnat s tabulkou 7 (v kapitole 3.2.2).
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KAPACITY CISTEREN LIN: 23 |16125|25]|25]|25(25|23| t o
ID Cisterny: 1 ' 3 4 5 “ 8 *; Cisterna
oo N | prazdug
Trasy / Tripy: zdsobnik: t OKruzni jizda: km: Cisterna:  t |V Y/N C&W (yi:
1 NA. N.A.
2 NA N.A.
3: NA. N.A.
4. N4 NA.
5 NA. N.A.
6 NA N.A.
NA. N.A.
Celkem: 0 ¢ 0 km ZbyTek:; 0
Obrazek 20 Priprava pro zpracovani ulohy terminalu CZ - LT ze dne 15.8.2016, C&W [zdroj:
autor]

Reseni ulohy neni nutno krok po kroku vysvétlovat, postup vychazi z popisovaného algoritmu
(v kapitole 4.1.2).

Vysledek ulohy je na obrazku 21.

KAPACITY CISTEREN LIN: 23 25 125 |25 D t
ID Cisterny: o7 ﬁ:\ Cisterna
= prazdna:
Trasy / Tripy: Vazané vrcholy / zasobnik:  t OkruZni jizda: km: Cisterna:  t U Y/N C&W (yi):
1..v02-v05-v08 22 0-2-5-8-0 488 8 23 I N 2-5 5-8
2. v09-v06-v03-v04 24 0-9-6-3-4-0 440 30 25 1 N 3-4 3-6 6-9
3.v10-vi1 23 0-10-11-0 134 1 23 0 Y 10-11
4. 0-1-0 484 B s N
5. v07 16 0-7-0 246 4 25 9 N
6. NA. N.A.
NA N.A.
Celkem: 98 ¢ 17922 km Zbytek:| 14 | 14%
Obrazek 21 Vysledek ulohy terminalu CZ - LT ze dne 15.8.2016, metodou C&W [zdroj: autor]
Vysledky:

- Krozvoziim bylo naplanovano pét tras a tedy i pét cisteren

- Dopravni vykon €&ini: 1 792 km (pfi distribuci 98 t produktu)

- Dvé trasy (4. a 5.) tvofi obsluhu pouze jednoho vrcholu. Zbytek tras tvofi okruzni jizdy

- U ¢tyf z péti cisteren se nepodafilo plné vyuzit kapacitu vozidla, coz tvofi 14%
z celkového mnozZstvi rozvezeného produktu

Samotné hodnoty vysledku nyni porovname s realnymi daty daného dne. To je provedeno
v tabulce 13.
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Tabulka 13

Porovnani realnych tudaji ze dne 15.8.2016 pro cesky terminal, s vysledky feseni

ulohy pomoci metody C&W [zdroj: autor]

15.8.2016, CZ - LT

Pocet tripu / cisteren

Dopravni vykon [km]

Realita 4 1487

C&W 5 1792

Rozdil: 1 305
% 25% 21%

Z porovnani vypliva, Ze se nepodafilo dopravni vykon snizit. ReSenim ulohy jsem pro obsluhu
vrchol doSel k potfebé 1 792 km, coz je 0 21% vice, nez bylo ve skute€nosti ujeto. Navic mi

misto realnych Ctyr cisteren, vysSla potfeba vozidel péti.

Vysledek neni povzbuzujici, ale pfed vyhodnocenim zvoleného postupu, provedme fedeni

i u polského terminalu.

4.1.3.3 Polsky terminal: PL — KK, 15.8.2016
Obdobné jako u Ceského terminalu, tak i pro ten polsky, si nejprve uvedme obslouzené

zakazniky, v€etné pozadovaného mnozstvi. Jsou v matici pfimych vzdalenosti na obrazku 22.

3 =

T - | z Z |z

d., q S = | 3 3 | & é a5

e 0 = < | < | % ) - w

1) Y | S (O o E| B2

RS 8 N & & N|X S 32

Jas) SN —

. . S g &£ = £ N o)

vzdalenosti N S |2 | & | 8 2 < 3

B R AR R

B < | E|c & 4|8/ |8
re OO e — '

L-LB KEDZ.-KOZLE 0 99.7 137 138 136 240 179 131
ARCLINZT, #LIN 40500 99 0 | 47 47.7 39 163 103 :91.8
JIRIM/HP, CALL 4300 137 47 ¢ 0 3,3 15,7 125 74 1633
OPOP/HP, CALL 4600 137 474 33 0 12,7 127 77.2 65,8
SEMIRZZT, #LIN 583008 1361 39 115,7:12,6; 0  139:90,9:79.4
APBRNOZT, LIN 11 000 240 163 125 127 139 0 67.6 77,2
EDWARDZT, LIN 2780 179 103 73,5 7721863 67 0 16,7

CZECOLOM, LIN W 6499 131 91.8 63,3 658794 78 17,5 0

Celkem kg 84 979

Obrazek 22 Matice vzdalenosti terminalu PL — KK ze dne 15.8.2016, pro metodu C&W v

programu excel [zdroj: autor]

Oproti terminalu CZ — LT je méné vrcholu sité, které je zapotfebi obslouzit.

Dal8im rozdilem je, Ze uzel wo: poZaduje kapacitu, jiZ nedosahuje Zadné z dostupnych vozidel.
Bude tedy vrchol zapotfebi obslouZit vicekrat, coz vSak nesplfiuje pozadavky pro feSeni

metodou C&W. Musim tedy metodu modifikovat a to pravé u vrcholu wo;, kdy porusim
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podminku a a vytvofim prvni trasu: {woo, Wo1, Woo} K niz pfifadim vozidlo s nejvétsi kapacitou
(ID: 10). Pozadavek na obsluhu vrcholu wo; je poté ponizen o kapacitu tohoto vozidla, jez je
nasledné vyfazeno z mnoziny dostupnych cisteren. Pak jiz mohu postupovat shodné

s algoritmem.

Matice uspor je na nasledném obrazku 23.

uspora >§ & é £ = E é < <) hrany v feSeni
Q 7 = -9 Q
 ElERRAR AR AR
= < = o 17} < (= O
t w00 w0l w02 w03 w04 w05 w06 w07
L-LB KEDZ.-KOZLE w00 L-LB KEDZ.-KOZLE | v00
ARCLINZT, #LIN w0l 41 189 189 | 196 | 176 @ 175 139 ARCLINZT, #LIN vOol 1
JIRIM/HP, CALL w02 4 190 271 : 257 | 251 ; 242 : 205 JIRIM/HP, CALL v02 . 1
OPOP/HP, CALL w03 5 189 271 260 250 @ 239 | 203 OPOP/HP, CALL v03 1
SEMIRZZT, #LIN w04 15 197 « 258 | 261 236 224 188 SEMIRZZT, #LIN vo4 1
APBRNOZT, LIN w05 11 177 | 252 | 250 | 236 351 294 APBRNOZT, LIN vos 1
EDWARDZT, LIN w06 3 176 | 243 240 | 229 352 294 EDWARDZT, LIN v0o6 1
CZECOLOM, LIN w07 6 139 205 ; 202 ; 187 1 292 292 CZECOLOM, LIN v07 1
Celkemt 85 Maximum: 3517
Obrazek 23 Matice uspor dopravniho vykonu terminalu PL — KK ze dne 15.8.2016, pro metodu

C&W v programu excel [zdroj: autor]
Polsky terminal ma bézné k dispozici 11 vozidel s kapacitou od 10 az 25 tun. Opét si Ize tento

stav porovnat, tentokrat s tabulkou 8 (kapitoly 3.3). Pfiprava pro zpracovani dat je na
obrazku 24.

KAPACITY CISTEREN LIN: 22 21 1 215 21 10, = 23 : 23 °23 t
ID Cisterny: 1 ‘ 3 4 » ]
SEL L 2o 2] "
A 10 1] =
N Cisterna prazdna:
Trasy / Tripy: zdsobnik: t OKruzni jizda: km: Cisterna: t Y/N C&W (yi):
1. NA NA.
> NA NA.
5 - B
4. N4
53 NA.
6. NA
N4
Celkem: (18 i 0 km Zbytek: 0
Obrazek 24 Priprava pro zpracovani tlohy terminalu PL - KK ze dne 15.8.2016, C&W [zdroj: au-

tor]

Postup feSeni samoziejmé opét vychazi z popisovaného algoritmu (v kapitole 4.1.2). Kone¢ny

vysledek ulohy je na obrazku 25.
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KAPACITY CISTEREN LIN: 22 23 | 23 t
ID Cisterny: il
P21
¥ =%
32 Cisterna
S
Trasy/ Tripy: Vaz.vrcholy/zdsobnik: t Okruzni jizda: km: Cisterna: t v C&W (yi)
L. wol | 25 (010 oo [RUM 25 0
> [OCNCNOINE 0 ocs7o 454 21| = 57
3.iw03-w02 9 0-3-2-0 278 om 10 1 3-2
4.iw01 16 0-1-0 199 o 21 5
5.iw04 15 0-4-0 272 4 21 6
6. N4
NA
Celkem: 85 ¢ 1400,8 km Zbytek:
Obrazek 25 Vysledek ulohy terminalu PL - KK ze dne 15.8.2016, metodou C&W [zdroj: autor]

Zminovana modifikace algoritmu je patrna pfi pohledu na prvni trasu. Ve ¢tvrté trase dojde ke

druhé obsluze vrcholu wo;.
Dale je vysledkem:

- Krozvozim bylo naplanovano pét tras a tedy i pét cisteren

- Dopravni vykon €ini: 1 401 km (pfi distribuci 85 t produktu)

- Tfitrasy (1., 4., a 5.) z péti tvofi obsluhu pouze jednoho vrcholu. Zbytek tras tvofi
okruzni jizdy

- U &tyf z péti cisteren se nepodafilo plné vyuzit kapacitu vozidla. Zbytkové mnoZstvi
produktu ve vozidlech ¢ini 15%

Vysledek opét porovname s realnymi daty daného dne, v tabulce 14.

Tabulka 14 Porovnani realnych udajii ze dne 15.8.2016 pro polsky terminal, s vysledky feSeni

ulohy pomoci metody C&W [zdroj: autor]

15.8.2016, PL - KK Pocet tript / cisteren Dopravni vykon [km]
Realita 4 1141
C&W 5 1401
Rozdil: 1 260
% 25% 23%

Také aplikace u polského terminalu nevede k Uspofe dopravniho vykonu, ktery je 0 23% vétsi,

nez byl ve skuteCnosti. Misto realnych Ctyr cisteren, vychazi potieba vozidel péti.
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4.1.4 Shrnuti aplikace algoritmu C&W

4.1.4.1 Vysledek pro oba terminaly
Po neuspésnych pokusech optimalizace u jednotlivych terminaltl pomoci metody C&W, zbyva

jesté pohled na celkovy vysledek pro oba dva. Ten je v tabulce 15.

Tabulka 15 Porovnani realnych udajii ze dne 15.8.2016 pro oba terminaly, s vysledky feSeni
ulohy pomoci metody C&W [zdroj: autor]
15.8.2016, CZ- LT & PL- KK | Pocet tript / cisteren Dopravni vykon [km]
Realita 8 2628
C&W 10 3193
Rozdil: 2 565
% 25% 21%

Hodnoty ve spolecné tabulce obou terminalt pro distribuci kapalného dusiku ze dne 15.8.2016
jiz jen Ciselné ukazuji, Ze feSenim dané ulohy algoritmem C&W je dosazeno dopravniho
vykonu o 21% vétSim, nez skute¢né byl. Navic je zapotfebi deseti vozidel, oproti plvodnim

osmi.

4.1.4.2 Shrnuti popsané aplikace C&W
Je tedy jasné, Ze tento postup k optimalizaci nepovede. Problém neni v algoritmu samotném,
ale vtom, Ze je dle svych zakonitosti pouZit k porovnani s realnymi zavozy, kdy obsluha

vrcholl a vytvorené trasy vychazely z postupu, vysvétleném v kapitole 2.3.2.

To znamena, Ze ve skutecnosti bylo 15.8.2016 z obou terminalt (CZ — LT & PL - KK) opravdu
jiz nutno obslouzit pravdépodobné jen osm zakaznik(, tedy i osmi vozidly. Distribuce
k ostatnim zakaznik(m, respektive obsluha dalSich uzll, byla provedena bud v ramci clusteru
(na principu rozvozu zbyvajici kapacity vozidla po prvnim zavozu, az do vyprazdnéni a to bez
ohledu na skute¢nou potfebu obsluhy téchto uzll, s kritériem vyCerpat co nejvice produkt
z vozidla pfed navratem zpét), nebo dle dalSich pravidel, které byly uvedeny v kapitole 2.3.2

a jsou schematicky znazornény na obrazcich 8 az 10.

Jelikoz efektivnost popsaného postupu tvorby tras metodou C&W nelze porovnat
s uskuteénénou distribuci, pokusme se o optimalizaci realizovanych tras a dopravniho vykonu

modifikovanym algoritmem C&W.
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4.2 Modifikovany algoritmus C&W

Metoda C&W nas vede k tvorbé cykll a tras takovym zplisobem, Ze je nutno mit dostatec¢né
mnozstvi produktu ve vozidle, aby bylo mozno pfi realizaci obsluhy nasledného uzlu jeho
pozadavky plné uspokojit. To bude mit za nasledek, ze se budou vozidla vracet zpét do

obsluzného depa se zbytky.

Uvazujme, Ze tvorba a realizace tras probiha tak, jak je popsano pro spoleC¢nost AP, tedy
nejprve obsluha vrcholl v clusteru atd. Algoritmus upravime tak, aby byla povolena obsluha
uzlu i v pfipadé, ze nebude zbytkova kapacita vozidla dostatec¢na pro UpIné naplnéni skladu,

tedy zasobniku zakaznika.
Stale plati logika uspory: Aj = dio + doj — dj;.

4.2.1 Aplikace upraveného algoritmu
Co tato zména provede pfi aplikaci upraveného algoritmu na naplanované a uskuteénéné trasy

distribuce kapalného dusiku spole¢nosti ze dne: 15.8.20167

4.2.1.1 Aplikace modifikovaného algoritmu C&W pro terminal CZ - LT

Uskute¢néné obsluhy vrcholu jsou graficky znazornény na obrazku 26.

P TR e SR

Obrazek 26 Uskutec¢néné zavozy LIN dne 15.8.2016 z ¢eského terminalu na mapé [zdroj: autor]

Z mapy je zfejmé, ze vozidla obslouzi vrcholy v jedné oblasti (clusteru) a vraci se zpét do

obsluzného depa. Coz odpovida pfedchozimu popisu zpUsobu tvorby tras ve spolecnosti.

Reseni a vysledek ulohy s modifikovanym algoritmem pro &esky terminal je na obrazku 27.
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KAPACITY CISTEREN LIN: (23 116 | s 1261 25 | 23 | t »
ID Cisterny: |1 8 *; Cisterna
N prazdna:
Trasy / Tripy: Vdzané vrcholy / zdsobnik:  t OKkruzni jizda: km: Cisterna: t Y Y/N C&W (yi):
1. v02-v05-v03* 25 0-2-5-3*-0 504 S 25 | 0 Y 2-5 5-3
2. v01-v03*-v4 24 0-1-3*-4-0 482 45 25 | I N 1=3 3-4
3. V08-v06-v07 25 0-8-6-7-0 300 5 250 Y 6-8 6-7
+ JOSISIREE o 0-9-11-10-0 128 - B3 N o-11 | 10-11
5. NA. N.A.
6. NA N.A.
NA N.A.
Celkem: 98 t 1413,3 km Zbytek: 2 |

Obrazek 27 Vysledek ulohy terminalu CZ - LT ze dne 15.8.2016, modifikovanym algoritmem

C&W [zdroj: autor]

Umoznénim obslouzit vrcholy vicekrat k tomuto dochazi u vrcholu vs*. Vysledny dopravni

vykon je 1 413 km, o 74 km méné nez byl skute¢ny (1 487 km) a to 0 5%. Upraveny algoritmus
k tomu vyuzil stejny pocet vozidel (4 cisterny).

Hlavni zména cykll obslouzenych vrcholl, vychazejici z rozdéleni obsluhy vrcholu vs; je
viditelna na obrazku 28, v ¢erveném kruhu.

Obrazek 28 Optimalizace uskuteénénych zavozu LIN ze dne 15.8.2016 z c¢eského terminalu

modifikovanym algoritmem C&W [zdroj: autor]

Vysledek je tentokrat zajimavy a je nutno proveéfit, zda lze takto optimalizovat dopravni vykon
i u polského terminalu.

Nejprve vSak jesté doplnime tabulku 16, pro dobry pfehled dosazené uspory dopravniho
vykonu na Ceském terminalu.
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Tabulka 16 Porovnani realnych tudaji ze dne 15.8.2016 pro cesky terminal, s vysledky feseni
ulohy pomoci modifikovaného algoritmu C&W [zdroj: autor]

15.8.2016, CZ - LT; Rozdéleni obsluhy uzlu | Pocet tripl / cisteren Dopravni vykon [km]
Realita 4 1487
C&W 4 1413
Rozdil: 0 -74
% 0% -5%

4.2.1.2 Aplikace modifikovaného algoritmu C&W pro terminal PL - KK

Vysledek ulohy s modifikovanym algoritmem pro polsky terminal je na obrazku 29.

KAPACITY CISTEREN LIN: 22 20 21 t
ID Cisterny: 4
s 21 <
5 Cisterna
‘ é: prazdna:
Trasy / Ttipy:  Vdzvrcholy/zdsob.: t OkruZni jizda: km: Cisterna: t Y _ Y/N oW )
iL 0-6-5-7-0 454 e 2! N | 6-5 5-7
2. W04-w03-w02 0-4-3-2-0 289 25 1 3-2 4-3
B 0-1%-0 199 23 o
4. wol 0-1%-0 199 SN 21 | 3
5. NA.
6 N4
NA
Celkem: 85 ¢ 11398 km  Zbytek: 5 |
Obrazek 29 Vysledek ulohy terminalu PL - KK ze dne 15.8.2016, modifikovanym algoritmem

C&W [zdroj: autor]

Pro dany den modifikovany algoritmus vytvofil tyfi trasy, tedy shodné s redlnym stavem. Dvé
Z tras obsluhuji pouze jeden uzel. Dopravni vykon se sniZil, ale pouze o 1,2 km, tedy necelé
jedno procento, coz je i patrné z tabulky 17.

Tabulka 17 Porovnani realnych udajii ze dne 15.8.2016 pro polsky terminal, s vysledky feSeni
ulohy pomoci modifikovaného algoritmu C&W [zdroj: autor]
15.8.2016, PL - KK; Rozdéleni obsluhy uzlu | Pocet tripl / cisteren Dopravni vykon [km]
Realita 4 1141
C&W 4 1140
Rozdil: 0 -1,2
% 0% -0,11%

Pozitivem bezpochyby je, Ze doSlo k uspofe, ackoliv nepatrné. Tedy si nyni aplikaci
modifikovaného algoritmu C&W shriime.
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4.2.2 Shrnuti aplikace modifikovaného algoritmu C&W

Algoritmus C&W, tak jak jsem ho popsal v kapitole 4.1.2.1 a nasledné aplikoval pro feSeni
modelové situace i pro oba terminaly, nema Sanci optimalizaci u terminalt nalézt. Je to
zpusobeno tim, Ze mu davame k vyreSeni obsluhu vrcholl, které byly uskuteénény dle
soucasné logiky planovani v popisované spolecnosti. Jedna se vlastné o nesmysiny pokus
o feSeni.

Av8ak modifikovany algoritmus C&W se pfi pokusu optimalizace jiz realizovanych tras
osvédcil. Tim, Ze je mu umoznéno obslouzit vrchol, jehoZ kapacita poZzadavku je vétdi nez

zbyvajici kapacita vozidla. Zaroven si algoritmus zachovava zakladni princip uUspory

dopravniho vykonu (Aj).

To znamena, Ze je pfi zachovani souasného zpusobu planovani tras k optimalizaci

pouZzitelny.

4.2.2.1 Cesky terminal (CZ-LT)
Modifikovany C&W nalezl uspory jak v trasach pfi rozdéleni zavozu do vrcholu vgs, tak hlavné

v poradi obsluhy vrcholl tras dle principu Uspor (Aj).

V tabulce 18 je porovnani dopravnich vykon( jednotlivych feSeni, v€etné tras a poradi

obslouzenych vrchol(:

Tabulka 18 CZ - LT porovnani tfi feSeni: Realita (sou¢asné planovani), C&W a modifikovany
C&W [zdroj: autor]

15.8.2016, CZ - LT; Porovnani vysledkd dopravniho vykonu
Realita [km] C&W [km] modif. C&W [km]
1. v00-v01-v02-v00 498 |v00-v02-v05-v08-v00 488,1 |v00-v02-v05-v03*-v00 503,8
2. v00-v03-v04-v05-v00 500,1 |v00-v09-v06-v03-v04-v00 440 |v00-v01-v03*-v4-v00 482
3. v00-v06-v07-v08-v00 350 (v00-vi0-v11-v00 134,1 |v00-v08-v06-v07-v00 300
4. v00-v09-v10-v11-v00 139,2 |v00-v01-v00 484  |v00-v09-v11-v10-v0O 127,5
5. v00-v07-v00 246
Celkem [km]: 1487 1792 1413
Rozdil od reality [km]: 0 304,9 -74
Procenta: 100% 21% -5%

Hlavné se zaméfime na realné, respektive uskute¢néné obsluhy uzld (Realita), v porovnani

s daty upraveného algoritmu (modif. C&W).

Trasy 1. a 2. obsluhuji u obou feSeni shodné vrcholy (v1 az vs) a modifikovany C&W, je

s ohledem na dopravni vykon dokazal optimalizovat o néco vice nez 12 km.
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e Trasa 3.: obsluhuje stejné vrcholy: {vos, Vo7, Vos}, jak u realné distribuce dne 15.8.2016,
tak i u modifikovaného algoritmu C&W. Zménou porfadi obsluhy vrchold dochazi
k uspore 50 km (z pavodnich 350 km — na 300 km), tedy téméf o 15%.

e Trasa 4.: také u obou metod obsluhuje tfi shodné vrcholy {voe, V10, V11} @ Opét zménou
pofadi obsluhy vrcholl dokaze upraveny algoritmus dosahnout Uspory, tentokrate
témér 12 km (z plvodnich 139,2 km => na 127,5 km), coz je vice nez 8% Uspornég;si

feSeni.

4.2.2.2 Polsky terminal (PL — KK)
Také u dat polského obsluzného depa v nasledujici tabulce 19, davam do pozadi vysledky

fedeni klasickou metodou C&W (dopravni vykon je o témér ¢tvrtinu vySSi nez u uskutec¢nénych

zavoz(, tedy v tabulce: Realita).

Tabulka 19 PL - KK porovnani tfi feseni [zdroj: autor]
15.8.2016, PL - KK; Porovnani vysledkd dopravniho vykonu

Realita [km] C&W [km] modif. C&W [km]
1. w00-w01-w00 198,7 |w00-w01-w00 198,7 |w00-w06-w05-w07-w00 453,8
2. w00-w02-w03-w04-w00 289,2 (w00-w06-w05-w07-w00 453,8 |w00-w04-w03-w02-w00 288,6
3. w00-w05-w06-w07-w00 454,4 \w00-w03-w02-w00 277,7 \w00-w01-w00 198,7
4. w00-w01-w00 198,7 |w00-w01-w00 198,7 |w00-w01-w00 198,7

8 w00-w04-w01 271,9
Celkem [km]: 1141 1401 1140
Rozdil od reality [km]: 0 259,8 -1,2
Procenta: 100% 23% -0,11%

Modifikovany algoritmus nemél u polského terminalu vyraznou moznost dopravni vykon
optimalizovat. Dvé trasy ze &tyf jsou u obou feSeni zcela shodné: {woo, Wo1, Woo}, jelikozZ se
dany den obsluhoval zejména vrchol woy, ktery i vyZzadoval kapacitu obsluhy prevysujici téméF

dvojnasobné kapacitu dostupného vozidla.
K rozdéleni obsluhy Zadného z vrcholt nedochazi.

Optimalizace, ackoliv nevyrazna, je nalezena v pofadi obsluhy vrchold. Modifikovany C&W si

poradi obsluhy vrcholl opét dle logiky Uspory sefadil. U obsluhy uzl( jsou Uspory nasledujici:

®  Wp2, Wo3z d Wo4 . 0,6 km

®  Wps, Wog, & Wo7 . 0,6 km
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4.2.2.3 Oba terminaly
Z vySe popsaného vypliva, Ze je mozno tento postup na jiZ naplanované trasy planovadci
spolecnosti AP i pfi jejich sou€asném postupu planovani aplikovat. Budovani tras muze

modifikovany algoritmus C&W vzdy provéfit a navrhnout jejich zménu.

Uspory nebudou z denniho pohledu radikalni. AvSak z dlouhodobého hlediska, napfiklad

v horizontu jednoho roku, mize byti celkova uspora velmi zajimava.

Potud tedy popis sou€asného stavu a jeho pfipadna optimalizace, ale co kdyz zménime

dosavadni postup pfi budovani tras v popisované spole¢nosti?

5 Simulace dle navrzeného algoritmu

Soucasny systém planovani distribuce, respektive budovani jednotlivych tras ve spolecnosti
AP je dlouhodobé fungujicim. Planovacdi pouzivaji softwarové nastroje (programy: Quest

a LBShell) a s jejich pomoci sestavuji trasy zavozu (tripy) pro obsluhy vrchold.

Postup planovani je takovy, Ze se tvofi trasa ve spojeni s vrcholem, jez program Quest
vyhodnoti tak, Ze je ho jiz bezpodmine¢né nutno obslouzit. Stav, respektive mnozstvi TP,
v zasobniku (skladu) tohoto vrcholu se blizi definovanému minimu jeho zasob produktu (pod
pouzivanym pojmem: Runn-out). Quest dokonce udava datum a ¢€as, kdy u daného zékaznika
Runn-out nastane. Po dosazeni tohoto minima muze dojit k pferuseni vyrobnich procesu, coz

obvykle znamena i znacné ztraty.

Jelikoz je kapacita vozidla ve vétSiné pfipadu vétSi, nez kapacita obslouzeného vrcholu,

dochazi k tvorbé cyklu s dalSim vrcholem. Paklize i nadale zlistava ve vozidle produkt, opét se

tvofi cyklus s dalSim vrcholem atd. Tvorba trasy ve spojeni se zakaznikem, ktery se blizi
k Runn-out, je v prvni fadé provadéna v ramci clusteru, dale obsluhou vrcholu pfi zpatec¢ni

cesté do depa, nebo okruzni jizdou.

Dulezity je tedy vybér vrcholu, které obslouzime zaroven se zakaznikem blizko Runn-out.
Metodu Clark&Wright pouzit nelze. Modifikovany C&W muze pomoci Upravou jiz
naplanovanych tras, umoznénim obslouZzit vrchol vicekrat a také sefazenim vrcholl v trase na

zakladé uspory (Aj).

Zjistit, zda lze vybér vrcholl oproti stavajicimu stavu provést tak, aby doSlo ke snizeni
dopravniho vykonu, se pokusim simulaci. V ni budu sou€asné tvofit trasy dle bézného postupu

a zaroven dle navrzeného algoritmu.
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5.1 Data pro simulaci

Z programu Quest jsem si vygeneroval (v pondéli, 10.4.2017 v 10:30) data pro ¢esky terminal

(CZ - LT), s vypisem zakaznik( pro dodavky kapalného dusiku (LIN), u kterych systém

ocekava jejich obsluhu a to s vyhledem na nékolik tydn dopredu.

5.1.1 Zakaznici LIN ¢eského obsluzného depa

Jedna se o 82 zakaznikd, ktefi jsou pfifazeni do 20-ti cluster(. V programu LBShell je uveden

poCet aktivnich LIN zakaznikd vyssi a €ini: 124. Tento rozdil mezi jednotlivymi programy je

dan tim, Ze Quest zobrazuje jen zakazniky, u kterych je jiz pfedpokladana potieba zavozu.

Program LBShell eviduje vSechny zakazniky, tedy i takové, u kterych je Cetnost obsluhy

vyrazné niz§i, €i k obsluze dochazi jen narazové. Pracuji s daty programu Quest. Clustery jsou

vypsany v tabulce 20.

Tabulka 20

Clustery ¢eského terminalu (CZ - LT) dle dat z programu Quest, spolecnosti AP
[zdroj: autor]

Clustery v CZ:

CESKALI

DECIN

HRADECK
CHOMUTO
CHOUSTN
KARLOVY
KOLIN
LANSKRO
LITVINO
MLADA
NACHOD
PARDUBI
PLZEN
PRAHA
RAKOVNI
RUMBURK
TEPLICE
TRUTNOV
VIMPERK
ZEBRAK

N

w
»
3]
(o)}
~N
[o0]
©
[N
o
[
5N
=
N
=
w
=
'S
=
wn
=
o)
[
~
[N
[o0]
[
©
N
o

Zobrazeni poloh clusterl ¢eského obsluzného depa na mapé, je na obrazku 30.
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adt' | A= "\ ol POy i Koy 2 oBreclau
Obrazek 30 Clustery dle programu Quest na mapé [zdroj: autor]
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Pro svou simulaci potfebuji distanéni matici. Pfi poCtu 82 obsluhovanych vrcholi by se
i s obsluznym depem jednalo o matici 83 x 83 (6 889 poli matice). Nedafi se mi v8ak matici
vzdalenosti vygenerovat ani z jednoho z programd (Quest a LBShell), ackoliv distance mezi
jednotlivymi vrcholy v programech jsou. Tvorbu distanéni matice, napfiklad vyhledavanim
vSech vzdalenosti krok po kroku v jednom z programu, nebo na www.mapy.cz pro pracnost

a Casovou naroc¢nost zavrhuiji.

Ulohu tedy opét zjednodusim. Vyberu jen nékolik cluster(i, v nichz budu simulaci provadét.
Vychazim z pfedpokladu, Ze kdyz bude princip fungovat na podmnozing, bude mozno vyuZzit
pro cely atrakéni obvod distribuce kapalného dusiku, poté i u vSech ostatnich rozvazenych

produktd.

5.1.2 Zjednoduseni ulohy

Z celkového poctu dvaceti clusteru jich vybiram Sest a vypisuji do tabulky 21.

Tabulka 21 Vybrané clustery pro feSeni navrzenym algoritmem [zdroj: autor]

Vybrané Clustery
(sefazeno dle vzdalenosti od
obsluiného depa)

1. LITVINO
2. PRAHA
- KOLIN
4, PARDUBI
5. HRADECK
6. NACHOD

Polohy vybranych clustert jsou znazornény na obrazku 31.
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- - o Labem nad Nisou@ Semiki & Trutnov ; Zabkowid
E < o & Broumov O Slaskie
5. 4 Chomut & plitoméice g Turnov N ac h Od @
0@ o @ Steti Miada & Jicin o Q:N 2—; e ¢ Ktodzko
Lt < Kadan Roudnice 4 oleslav SHitice g :
gw QZatec nad Labem RMelnik a Ay
Karlovy dsjange  ONeratovice @ c . AL
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Obrazek 31 Vybrané clustery pro feSeni navrzenym algoritmem [zdroj: autor]
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Matice je symetrickd, rozdily vzdalenosti {vi, v} a {vj, vi} zanedbavam. Vrcholem v je obsluzné
depo, zbyvajici vrcholy vi az vz jsou obsluhovani zékaznici, u kterych je v distanéni matici

zfetelné, do jakého spadaji clusteru.

5.2 Priprava pro simulaci
Stejné jako pfi feSeni algoritmu C&W (kapitola 4.1) a modifikovaného algoritmu C&W (kapitola
4.2) si pfipravuji matici uspor. Tentokrate v8ak nepocitdm usporu dopravniho vykonu ze

vztahu: dio + doj — dij.

5.2.1 Matice uspor

Tato matice Uspor mi pomUze v simulaci nasledovné: vozidlo se nachazi v obslouzeném
vrcholu (vj, jedna se o néktery z vrcholl uvedenych v fadcich). Vozidlo ma zbyvajici kapacitu
pro obsluhu dalSiho vrcholu. Zelené zvyraznéna hodnota v fadku obslouzeného vrcholu
upozorfiuje na minimalni vzdalenost zpét do obsluzného depa (vo), jestlize budu pfi cesté zpét

do vo obsluhovat vrchol ve sloupci, s jejimz pranikem zelené zvyraznéni vznika.
Pro vysvétleni uvadim, Ze napfiklad:

e Vozidlo obslouzilo vrchol vi a nedo$lo k uplnému vyprazdnéni cisterny. V fadku vrcholu
v1 je zelené zvyraznéna hodnota 50 (km) souvisejici s vrcholem vz. To znamena, ze
kdyz z vrcholu vi pojede vozidlo obslouzit vrchol v, a nasledné se vrati do obsluzného
depa vo, ujede na trase: {vi, vz ,vo} vzdalenost 50 km.

e Vozidlo je po obsluze vrcholu vi1 a navrat s nejmensim dopravnim vykonem do vo pfes

dalSi obslouzeny vrchol je po trase: {vi1, Vo, Vo}, Nnebo: {vi1, Vi3, Vo}.

V pravém sloupci matice uspor je minimalni vzdalenost (km) z obslouzeného vrcholu, skrze

vrchol sloupce zpét do obsluzného depa.

Matice uspor je na obrazku 33.
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5.2.2 Priprava k feseni
K feSeni simulace je jiz pfipravena matice vzdalenosti (kapitola 5.1.2, obrazek 32) a také
matice uspor (kapitola 5.2.1, obrazek 33), které vychazeji ze zvolenych clusterd a jim

nalezicich obsluhovanych vrchold.

Pro simulaci je nutno pfipravit a doplnit zbyvajici data. Posléze i systém pro zpracovani

simulace.

5.2.2.1 Priprava dat pro simulaci

Budu simulovat distribuci TP spole¢nosti AP v ¢asovém rozsahu 40-ti dni.

Pfi simulaci uvazuji, ze mam k dispozici shodna cisternova vozidla, jejichz kapacita je vzdy:
24 700 kg.

Vygeneruji kapacity zasobnik( jednotlivych zakaznik(, tak aby se pohybovaly v rozmezi 6 000

az 40 000 kg, coz jsou obvyklé kapacity zasobnik.

Denni spotfeby plyni jednotlivymi zakazniky také vygeneruji. Jednotlivi zakaznici maji
rozdilnou rychlost a kazdy zakaznik spotfebovava po dobu simulace konstantné. Nejrychleji

muze zakaznik spotfebovat cely zasobnik za 14 dni, nejpomaleji za 50 dni.
Jesté je nutno vygenerovat pocateéni stavy v zasobnicich. Ty pro druhou simulaci zménim.

Takto pfipravena data mi umozni fesit ulohu VRP, pfi niz se pokusim navrzenym algoritmem

optimalizovat dopravni vykon.

5.2.2.2 Tabulka pro simulaci
Ulohu zpracovavam v programu Excel, ktery mi po zapsani stoéeného mnozstvi nakladu do
obslouzeného vrcholu, pomaha aktualizaci stavu (mnozstvi) plynu v zasobniku. Také

u kazdého vrcholu automaticky odecita denni spotrebu.
Pro vysvétleni pfikladam tabulku 22. Pro vrchol vi (zakaznik: JAPEKSRO) jsem vygeneroval:

e Kapacitu (maximum) zdsobniku: 19 240kg
e Denni spotfebu zakaznika: 557 kg

e Stav v zasobniku pro den 1: 2427 kg

Z tabulky je u tohoto vrcholu (vi) dale patrné, Ze do zasobniku by bylo nyni (Den 1) mozno
stocCit 16 813 kg. Jelikoz neni v tomto dni vrchol obslouzZen, zbyva dostatek produktu jesté na

4 dny a nebude-li do té doby proveden zavoz, nastane Runn-out (tedy stav: dni do RO < 0).

U vrcholu vig je stav zasobniku nizky a dn do RO je 0 a ve dni 1 dojde k zavozu.
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Tabulka 22

Reseni simulace Cluster a Noodle [zdroj: autor]

57

Cluster
[l =
'g Acronym Adresa '§ Maximum | Spotieba Stav Chybi Dnd do RO Po zavozu
S =
Obsl.depo: CZ-LT ZaluZi, Litw. vO Simulace 01 Den 1
2 JAPEKSRO ilLitvinov 8 vi 19240 557 2427 16813 a 16813
= VICTO/HP :Bilina v2 18032 963 4174 13858 4 13858
CAYMAN Neratovice v3 15616 1064 2861 12755 2 12755
SPOMNERZT iNeratovice va 12051 441 5620 6431 12 6431
= BODPRAR87 iPraha 5 v5 20760 670 2878 17882 4 17882
5 ELECTRIC :Slany v6 29800 1315 5142 24658 3 24658
VUABROZT :Rozt.u Prah v7 22815 832 15905 6910 19 6910
MAXKALIN (Kralup.n.Vit v8 12740 266 2837 9903 10 9903
LONZKOZT :Koufim vo 12240 523 7131 5109 13 5109
INGEKOL! :Owiary v10 30621 687 20670 9951 30 9951
£ ALCKOLO6 :Kolin vil 19080 746 18864 25 216
= EICHENPC :Pfeloud vi2 15820 678 14742 21 1078
LUCEKOL! :Kolin IV. vi3 33616 1653 12849 20767 7 20767
AWOSPAR Pardubice vig 22512 1535 3370 19142: 2
KYBPARHP :Staré Civice vis 23265 1124 22984 20 281
= APAGELEK :Stare Civice vi6e 19558 1084 11887 7671 10 7671
E DAYSMEZT :Pardubice vi7 19012 695 15469 3543 22 3543
MEDUNPA :erna za Bc vis 24024 1069 16659 7365 15 7365
MIROPARD :Cerna za Bc vio 13452 405 31 13371 o
= BOHEOPOC iOpoéno v20 28779 745 24616 4163 33 4163
= BUHLHRAD iHr.Kralové v21 21924 449 12740 9184 28 9184
= RUBEHRZT :Hr.Kralove v22 12320 325 4477 7843 13 7843
WIKOHRON:Hronov v23 17992 710 11435 6557 16 6557
SICOHRON :Veiké Pofid v24 19008 1123 4096 14912 3 14912
E SAARCERV :Cerv.Kostel v25 17056 389 16107 a1 949
=2 RUBNACZT :Nachod v26 29100 1296 25813 3287 19 3287
TFPHORNI :Zabrodi w27 8170 431 7949 18 221
PRIKNER Martinkovic v28 213809 758 21122 27 687
Celkova draha: 12189 km Trip: 19-14 432 km
| _moodie
o =
”’g Acronym Adresa —§ Maximum  Spotieba Stav Chybi Dnd do RO Po zavozu
(] =
Obsl.depo: CZ-LT Zaluzi, Litv. vO Simulace 01 Den 1
2 JAPEKSRO ilLitvinov 8 vi 19240 557 2427 16813 a 16813
= VICTO/HP iBilina v2 18032 963 4174 13858 4 13858
CAYMAN Neratovice v3 15616 1064 2861 12755 . 12755
SPONERZT Neratovice va 12051 441 5620 6431 12 6431
= BODPRAR7 iPraha 5 v5 20760 670 2878 17882 4 17882
& ELECTRIC :Slany v6 29800 1315 5142 24658 3 24658
VUABROZT {Rozt.u Prah v7 22815 832 15905 6910 19 6910
MAXKALIN Kralup.n.Vi v8 12740 266 2837 9903 10 9903
LONZKOZT Koufim vo 12240 523 7131 5109 13 5109
INGEKOL! :Owéary v1i0 30621 687 20670 9951 30 9951
= ALCKOLOS :Kolin vii 19080 746 18864 25 216
= EICHENPC :Pfeloud vi2 15820 678 14742 21 1078
LUCEKOLI :iKolin IV. vi3 33616 1653 12849 20767 7 20767
AWOSPAR :Pardubice via 22512 1535 3370 19142: 2
KYBPARHP :Staré Civice vis 23265 1124 22984 20 281
= APAGELEK :Staré Civice v1i6 19558 1084 11887 7671 10 7671
E DAYSMEZT :Pardubice vi7 19012 695 15469 3543 22 3543
MEDUNPA iCerna za BC vis 24024 1069 16659 7365 15 7365
MIROPARD :Cerna za BG vi9 13452 405 81 13371 o
= BOHEOPOC iOpoéno v20 28779 745 24616 4163 33 4163
= BUHLHRAD (Hr.Kralove v21 21924 449 12740 91384 28 9184
= RUBEHRZT Hr.Kralové v22 12320 325 4477 7843 13 7843
WIKOHRON:Hronov v23 17992 710 11435 6557 16 6557
SICOHRON :(Velké Pofi v24 19008 1123 4096 14912 3 14912
2 SAARCERV :Cerv.Kostel v25 17056 389 16107 a1 949
=) RUBNACZT :Nachod v26 29100 1296 25813 3287: 19 3287
TFPHORNI :Zabrodi v27 8170 431 7949 18 221
PRIKNER Martinkovic v28 21809 758 21122 27 687
Celkova draha: 12184 km Trip: 19-14 432 km




U vrcholu vi4 dochazi po obsluze vrcholu vig ke sto€eni zbytku z obsluhujici cisterny a upravé

chybéjiciho mnozstvi v obou zasobnicich.

Tabulka 22 — v horni ¢asti (Cluster) simuluji tvorbu dle stavajiciho zplsobu a v dolni ¢asti

(Noodle) dle navrzeného algoritmu.

5.2.3 Postup pri simulaci
V simulaci budu porovnavat efektivitu tvorby tras dle obdoby stavajiciho zpisobu planovani
oproti navrzenému algoritmu. Pro lepsSi orientaci pojmenuji tyto dva zpusoby tvorby tras

nasledovné:

e Metoda CLUSTER:

o Reprezentuje sou€asny zplsob tvorby tras pfi obsluze vrcholl sité. V simulaci
je v8ak nutno stanovit nékolik pravidel (co — kdyZ), které v realném planovani
nastaveny nejsou

e Metoda NOODLE:

o Je navrzeny algoritmus

o Pojmenovani ,nudle” volim s ohledem na polohu vybranych clustert, které si
od obsluzného depa az po nevzdalenéjsi cluster jako nudli predstavit Ize. Toto

je patrné z obrazku 31

Nejprve hledam vrchol, ktery je nutno zavézt. Je to ten, ktery je blizko Runn-out (RO) a pravidla

jsou nasledujici:

¢ RO =0 — po tomto dni by bez uskute¢néni zavozu k RO doslo. Vrchol dnes musim
zaveézt, zavezu ho jako prvni

e RO =1 — k RO by bez zavozu doslo za dva dny. Vrchol dnes mohu zavézt jako prvni

¢ RO =2 — k RO by bez zavozu doslo za tfi dny. Vrchol dnes mohu zavézt jako prvni

e RO > 2 — vrchol jako prvni nezavazim

Kdyz celou cisternu sto€im jiz v prvnim zasobniku zakaznika, dalSi vrchol pro obsluhu jiz

nehledam.

U obou metod (Cluster i Noodle) budu po obslouzeni prvniho vrcholu hledat vrcholy, do kterych
se vejde cely zbytek ve vozidle. U metody Cluster vyhledavam vrcholy pro obsluhu jenom
v daném clusteru a u Noodlu vSechny vrcholy. Z nalezenych vrcholl pak vyberu ten, pres ktery

je délka trasy zpét do obsluzného depa nejkratsi.

Kdyz neni pfi metodé Cluster takovy vrchol, do kterého by se po prvnim zavozu veSel cely

zbytek cisterny, rozvezu ho i do dalSich vrcholu clusteru.
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Vrcholy, jimz v zasobnicich do plného stavu chybi < 2 000 kg, vyjmu z vybé&ru moZznych

k zavozu, toto je naznaceno v tabulce 22, u vrcholl: vs, Va1, Vo3 @ Vos.

Vozidla se vzdy vraci do obsluzného depa prazdna.

5.3 Simulace
Provedu dva prubéhy simulace, ve kterych soubézné dochazi k obsluze vrchold sité dle dvou

metod: Cluster a Noodle. Pro prabéh druhé simulace zménim pocatecni stavy v zasobnicich.

U obou prubéhl dochazi u obou metod v prvnim dni k obsluze shodnych vrcholl. Ve druhém
pribéhu je tomu tak dokonce az do desatého dne. Pak jiz jsou sestavovany trasy rozdilné
a dochazi k simulaci distribuce po dobu ¢&tyficeti dni. Na konci simulace nezustal ani jeden

z vrcholu ve stavu RO: 0, tedy tak, jako by se dalo o¢ekavat pfi realné distribuci.

5.3.1 Simulace - prabéh 1

Zpracovanim simulace dochazim k nasledujicim dopravnim vykonum jednotlivych metod:

e Cluster: 12 189km
e Noodle: 12 184 km

Navrzeny algoritmus, metoda Noodle, kon€i simulaci uspornégji o 5 km. To je v8ak velmi maly

rozdil, jedna se pouze o: 0,04%.

Rozdily dennich tras z pohledu dopravniho vykonu v kilometrech (osa: y) po dobu 40-ti dni

(osa: x) jsou patrné na nasledném grafu 1:

Denni rozdil tras (Cluster - Noodle)
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Graf 1 Denni rozdil drah metod Cluster a Noodle pro simulaci pribéhu 1 [zdroj: autor]

59



Z grafu je zfejmé, Ze v mnoha dnech jsou dopravni vykony témér shodné. Celkové vyhodnocuiji
prabéh prvni simulace tak, Ze ob& metody s ohledem na dopravni vykon, doSly k témér

shodnému vysledku.

5.3.2 Simulace - prabéh 2
Pro druhy prabéh simulace jsou zménény pocéatecni stavy v zasobnicich. Zbyvajici parametry

jsou shodné s prubéhem prvnim.

Pocate¢ni stav ve vSech zasobnicich (283 281 kg) je nizSi nez u prvniho pribéhu simulace
(314 905 kg), rozdil €ini 31 624 kg. To se projevuje ve vysledném dopravnim vykonu, nebot

logicky ve druhém prubéhu nastalo vice pozadavkl pro obsluhu vrcholu.
Nyni jsou vysledné dopravni vykony nasledujici:

e Cluster: 12 973 km
e Noodle: 13 064 km

Metoda Noodle ma s ohledem na dopravni vykon horsi vysledek o 91 km. Tento rozdil Cini

0,7%, coz opét neni rozdil nijak vyrazny.

Rozdily dennich tras z druhého prabéhu simulace jsou v grafu 2:

Denni rozdil tras (Cluster - Noodle)
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Graf 2 Denni rozdil drah metod Cluster a Noodle pro simulaci pribéhu 2 [zdroj: autor]

Vzhledem k malym rozdilim vysledkd u obou simulaci a k tomu, Ze v prvnim pribéhu byl

dopravni vykon u navrzeného algoritmu (Noodle) nepatrné mensi, ale u druhého prabéhu
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naopak vyssi, se jevi, Ze metoda Noodle k Uspofe oproti stavajicimu zpusobu tvorby tras

nevede.

Zohlednim tedy i dalSi hlediska vysledku obou simulaci v nasledujici kapitole (5.4).

5.4 Vysledek simulace dle navrzeného algoritmu - Noodle

Dvé provedené simulace, popsané v pfedchozich kapitolach: 5.3.1 a 5.3.2, mi nedavaji jasnou
odpovéd na otazku, zda Ize navrzenym algoritmem dosahnout uspory dopravniho vykonu. Pro
odpovéd budu muset bezpochyby také zohlednit to, Zze si metody vybiraly k obsluze jiné
vrcholy. Je tedy dullezité, v jakém jsou po Ctyficeti dnech obsluhy vrcholl u obou simulaci stavy

v zasobnicich zakazniku.

Pro tyto ucely pfikladam tabulku 23, ktera obsahuje pozadovana data obou pribéhl simulaci

a z niz je mozné celkovy vysledek odvodit.

Tabulka 23 Vysledek simulaci metodami Cluster a Noodle [zdroj: autor]
Denni spotfeba véech vrchold: 22533 kg Simulace 1
Simulované obdobi zavoz(: 40  dni Pocatecni stav v zasobnicich: 314905 kg
Maximalni kapacita zésobnik(: 560412 kg V zasobnicich na poCatku chybi: 245507 kg
Kapacity obsluhujicich vozidel: 24700 kg
Simulace 2
Pritbéh Podateéni stav v zasobnicich: 283281 kg
ol Ea sl V zasobnicich na poCatku chybi: 277 131 kg
Cluster 12189 - 0,04% 301376 758 887791 0,09% | 72,8354 12179
Noodle 12184 -0,04% 300618 887033 -0,09% | 72,8031 12194
Pribéh Dopravni | Rozdil | Rozdil | Konegnystavv Rozdil Distribuované Rozdil tkg/km] Pfepocet dopr.
simulace2 | wkon[km] i [km] [%] |zasobnicich [kg] [kg] @ mnoZstvi [kg] [%] s vykonu [km]
Cluster 12973 o -0,70% 318394 23018 936433 2,52% | 72,1832 12 654
Noodle 13 064 0,70% 295 376 913 415 -2,46% | 69,9185 13393

simulace mirné kloni k navrzenému algoritmu, tedy metodé Noodle, ale jen o pouhych 5 km
uspory, tedy 0,04%. Druhy pribéh simulace v§ak kong&i usporou 91 km, to €ini 0,7%, u metody

Cluster, ktera reprezentuje soucasny zpUsob tvorby tras.

5.4.1 Distribuované mnozstvi

Nelze vSak sledovat jen samotny dopravni vykon ke ¢tyficatému dni obou simulaci. Je potfeba
si uvédomit, Zze na pocCatku uloh mély obé metody shodné celkové pocateCni stavy
v obsluhovanych zasobnicich. U simulace 1: 314 905 kg a u simulace 2: 283 281 kg (data
v tabulce 23).
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Na konci simulaci, z divodl dvou rozdilnych postupu feSeni, stejné stavy nejsou. U prvni
simulace je koneény stav v zasobnicich, respektive celkové distribuované mnozstvi produktu,
0 758 kg vétsi u metody Cluster. To cCini rozdil 0,09% a prakticky maZze i pfekonava veskeré

dosazené uspory dopravniho vykonu metody Noodle v prvnim pribéhu.

Rozdil kone&ného stavu, resp. celkového distribuovaného mnoZstvi po ¢tyficeti dnech druhou
simulaci, vychazi pro metodu Cluster jesté vyrazngji. Cini 23 018 kg, coz je téméF cela kapacita
jednoho uvazovaného obsluzného vozidla a znamena o 2,5% vice dodaného produktu, nez
metodou Noodle. Spole¢né s niz§im dopravnim vykonem, potfebnym pro obsluhu zakaznikd

metodou Cluster, je tato metoda ve druhé simulaci jednoznacné vyhodné;jsi.

Vzhledem k vySe popsanému, se vracim k vysledkim dopravniho vykonu.

5.4.2 Dopravni vykon
Dopravni vykon vychazi v tabulce 23 u prvni simulace pfiznivéji pro navrzeny algoritmus
(Noodle), u druhého prubéhu je tomu naopak. Zohlednénim rozdilu distribuovaného mnozstvi

dochazi k nasledujici zméné pohledu na dopravni vykon.

5.4.2.1 Dopravni vykon v pribéhu simulace 1
Metoda Cluster potfebovala pfi této simulaci pro distribuci 887 791 kg produktu uskutecnit
12 189 km. Noodle distribuoval 887 033 kg pfi 12 184 km.

Efektivnost metod vyjadfi pomér distribuovaného mnozstvi s dopravnim vykonem:

e Cluster: 72,8354 kg/km
e Noodle: 72,8031 kg/km

Metoda Cluster je pfi obsluze vrcholl za sledované obdobi o 0,03 kilogramu, na kazdy ujety

kilometr, efektivnéjSi nez metoda Noodle.

KdyZ nyni pfepoctu dopravni vykony tak, Ze se chci dozvédét, jak by se svou efektivnosti

(kg/km) realizovala kazda z metod distribuci dodaného mnozstvi té druhé metody, vychazi:

e Cluster: 12 179km
e Noodle: 12 194 km

Po vyhodnoceni prvniho pribéhu simulace vychazi, Ze metoda Noodle neni vyhodnéjsi nez

stavajici zplsob, respektive metoda Cluster.

5.4.2.2 Dopravni vykon v prabéhu simulace 2

Efektivnost metod:
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e Cluster: 72,1832 kg/km
e Noodle: 69,9185 kg/km

Metoda Cluster je nyni pfi obsluze vrcholld o 2,26 kilogramu efektivngjSi, na kazdy ujety

kilometr, neZ metoda Noodle.
Pfepocet dopravniho vykonu:

e Cluster: 12 654 km
e Noodle: 13 393km

Potvrzuje se, ze metoda Noodle neni vyhodna a metodou Cluster se dosahuje menSiho

dopravniho vykonu.

5.4.3 Shrnuti simulace
Navrzeny algoritmus, metoda Noodle, nepfinasi v uskute€nénych simulacich, oproti metodé

Cluster, uspory dopravniho vykonu.

Vysledkem tedy je, ze nema smysl zmény v budovani tras, dle metody Noodle, do praxe

zavadét.
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Zaver

Ve své diplomové praci jsem se zabyval moznostmi optimalizace distribuce technickych plynt
ve spole€nosti Air Products. Zpracovanim nashromazdénych dat jsem ziskal prehled
o uskutecnénych trasach, distribuovaném mnozstvi jednotlivych plynt, vozidlech a jejich

kapacitach a také o sou¢asném zpusobu planovani, tedy tvorbé tras pro obsluhu vrcholl sité.

PokouSel jsem se optimalizovat dopravni vykon, coz znamena nalézt takové feSeni, aby doslo
pfi distribuci k Uspore najetych kilometr(. Musim si pfi tom uvédomit a zohlednit, Ze se snazim
o FfeSeni v prostiedi, kde se vyskytuje mnoho rozdilnosti. Neni distribuovan pouze jeden
homogenni produkt, ale pét druhud technickych plynu. Dale Ze kapacity zavazenych zasobniku
jsou rGzné a lisi se i rychlost spotfeby uskladnéného produktu jednotlivych zakaznika.

V neposledni fadé je dulezita i skute€nost, Ze praci provadi heterogenni vozovy park.

Rozdilnost vozidel, v jejich kapacité, se pfi zpracovani dat projevuje jako jedna z moznosti
optimalizace. Jde o to, ze dvé obsluzna depa se nachazeji kazdé v jiné zemi, kde pro silniéni
nakladni soupravy plati jina vahova omezeni. Zaménou nékterych cisternovych navésu, mezi
témito terminaly, by se dalo dosahnout zvySeni mozZnosti jejich plnéni. Toto by vylepSilo
efektivitu vozidel a mélo pozitivni vliv na dopravni vykon. HlubS$i rozbor této potencialni
optimalizace v praci neprovadim, bude to vSak pfedmétem interni diskuze v popisované

spole¢nosti.

Pro nalezeni uspory pomoci aparatu teorie grafli, jsem se nejprve pokusil o porovnani
uskutecnénych tras s vysledkem algoritmu Clark & Wright. K FeSeni jsem si pfipravil model
a pravidla postupu, ktera zhruba odpovidaji realnému stavu: v modelu je Kk dispozici
heterogenni vozovy park, jsou znamy vrcholy které je nutno obslouzit i jejich pozadavky
a distanéni matice. Uloha se dala s algoritmem C&W vyfesit. Postup modelu jsem tudiZ pouZil
pro porovnani algoritmu se skute¢nou distribuci. Z dostupnych dat jednoho pracovniho dne

jsem pfipravil ulohy pro distribuci kapalného dusiku z obou obsluznych dep.

Sestavené trasy obsluh vrcholl z obou dep metodou C&W se od realnych tras liSi. Algoritmus
C&W ma ale horSi vysledky: v celkovém dopravnim vykonu (o 21%), k obsluze potfebuje
z kazdého obsluzného depa o jedno vozidlo vice, neZ se ve skute€nosti pouZilo a navic nuti
vozidla pfivazet zbytky produktu zpét na terminaly. Dochazim k tomu, Zze neni zapotfebi
pokusy opakovat v porovnavani s dalSimi uskute¢nénymi trasami. Algoritmus, s jeho urcujicimi
podminkami pfipustnosti feSeni, nema prakticky moznost Uspornéjsi feSeni nalézt a dozajista
vzdy ,prohraje, tedy kdyz planova¢ v obvyklém postupu neutvofi opravdu nevyhodné az

nesmysiné trasy.
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Je nutno si uvédomit, jakym zpUsobem byly v realné distribuci obsluhy vrcholG planovany
anasledné i provadény. Jak podrobnéji ve své diplomové praci popisuji, tak hlavnim
souCasnym postupem je obsluha sousednich vrcholl v urité oblasti, ktera je nazyvana:
,cluster. Ceskému ekvivalentu tohoto anglického vyrazu je pravdépodobné nejblize vyraz:
shluk, anebo skupinka. Teprve, kdyZ jiZ nema smysl vrcholy daného clusteru obsluhovat,
pfichazi fada na dalSi popsané postupy (obsluha vrcholu pfi navratu do obsluzného depa
a okruzni jizda). Trasa se bézné zacina planovat teprve v okamziku, kdy se stav v nékterém
ze skladu, které v praci predstavuji zasobniky technickych plynl, klesa k hodnoté
definovaného minima. Protoze je kapacita vozidla obvykle vétsi nez kapacita tohoto vrcholu,
doplriuji se do trasy obsluhy dal$ich vrcholl v tomto clusteru a to az do stavu, kdy je vozidlo

prazdné.

Z vySe popsaného vypliva, Ze jsem poskytl algoritmu C&W k obsluze vrcholy, které sice byly
skute€né obslouzeny, ale jen nékteré opravdu byti musely. Take, ze je C&W v takové Uloze
oproti stavajici tvorbé tras diskriminovan svymi podminkami. Zejména pak, ze je pro dopInéni
pozadavku skladu, s nimz chceme utvofit cyklus, zapotifebi miti dostateCnou kapacitu ve
vozidle. Realné se vSak provadeély obsluhy zakaznikd, které se obslouzit museli a poté se

hledalo misto pro sto¢eni zbytku produktu z vozidel.

Algoritmus C&W tedy v zakladnim tvaru pro porovnani pouzit neslo. A tak jsem mu upravil
podminky pfistupnosti feSeni. Modifikovany C&W nyni umoznil, jak obsluhu jednoho vrcholu
vicekrat, tak i obsluhu vrcholu, pro ktery neni ve vozidle dostate¢na zbyvajici kapacita pro

uplné uspokojeni pozadavku. Zistava mu zachovan princip uspor: Aj = dio + do; — djj.

Porovnani uskute&nénych tras s vysledkem modifikovaného algoritmu Clark & Wright pfineslo
ve prospéch algoritmu uspory u obou obsluznych dep. Modifikovany C&W nepotfeboval vice
vozidel a optimalizace dopravniho vykonu je dosaZzena zejména zménou pofadi obslouzenych
vrcholu, které si algoritmus sefadil dle principu Uspor (A;j). Dosahované uspory nejsou mozna
z pohledu jednoho distribu¢niho dne vyrazného vyznamu, ale z dlouhodobého hlediska je tato

optimalizace urcité zajimava.

Nakonec jsem se v praci musel pokusit provéfit, zda je sou¢asna metoda obsluhy vrcholl
v clusteru opravdu vyhodna. Porovnanim vysledku jiz uskute¢nénych zavozu v clusteru,
s jakymkoliv algoritmem, totiz mize v idealnim pfipadé nabidnout jen optimalizaci metody

obsluhy clusteru. Jako se po modifikaci podafilo i metodé C&W.

KliCové nejspise je, které vrcholy je skute€né nutno obslouzit. Pfipravil jsem si Ulohu, ve které
jsem provedl dva prabéhy simulace. V nich dochazi sou¢asné k tvorbé tras metodou: Cluster

a navrzenym algoritmem: Noodle. Metoda Noodle ma za ukol hledat usporu vytvofenim cyklu
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s kterymkoliv z vrcholl v dané siti, ale chci po algoritmu, aby druhy obslouzeny vrchol, po

obsluze vrcholu prvniho, pojmul zbyvajici kapacitu vozidla.

Simuluji distribuci kapalného dusiku pro obdobi Ctyficeti dni. V posledni den simulace nesmi

byt zakaznik, jehoz stav skladu by byl: 0 dni do Runn-out.

Po prvnim prabéhu bylo dosazeno mirné Uspory dopravniho vykonu navrzenym algoritmem
Noodle. Po druhém pribéhu simulace se naopak mirné uspornéj$i ukazala metoda Cluster.
Jelikoz obé& metody z pohledu dopravniho vykonu vychazeji témér shodné, rozhodl jsem se

zohlednit i distribuované mnozstvi obou metod a v obou simulacich.

Na zacatku pribéhu kazdé simulace maji obé metody, Cluster i Noodle, stejné stavy skladu
obsluhovanych vrcholl. Na konci, ve dni: 40, tomu tak vSak logicky neni, jelikoz si metody
tvofily trasy rozdilné. Efektivhost metod provéfim pomérem distribuovaného mnozstvi
s dopravnim vykonem (kg/km). U prvniho i druhého pribéhu vychazi, ze se metodou Cluster
dosahuje lepSi efektivnosti, na ujety kilometr distribuuje vice produktu. Kdybych provedl

simulace delsi, napfiklad na 200 dni, bylo by to patrné i u vysledk( dopravnich vykonu.

Dochazim tudiz k zavéru, ze navrzeny algoritmus, metoda Noodle, nepfinasi v uskuteé¢nénych
simulacich, oproti metodé Cluster uspory dopravniho vykonu. Zaroven tedy, ze nema smysl

zmény v budovani tras, dle metody Noodle do praxe zavadét.

Nakonec shrnuiji, ze pfi distribuci technickych plyn ve spole¢nosti Air Products, je pouzivan
vyhodny zpUsob tvorby tras, spocivajici v obsluze vrcholl v ur€itych oblastech, nazyvanych
clustery. To, Ze Ize i pfi souCasném zpusobu obsluhy vrcholl dosahnout Uspory dopravniho
vykonu, dokazuje aplikace modifikovaného algoritmu Clark & Wright. Proto pouziti této metody
doporuduji, zejména pro ovéfeni naplanovanych tras. V nich by algoritmus nej¢asté&ji upravoval
poradi obsluhy vrcholl v jednotlivych trasach a plan timto optimalizoval. DalSim doporu€enim
je posouzeni rozmisténi jednotlivych vozidel mezi Ceskym a polskym obsluznym depem. Je
patrné, Ze vymeéna nékterych z nich mezi témito depy, by zvysila efektivitu celého vozového

parku.

Véfim, ze témata v této praci, mohou byt uziteCna a zajimava v pfipadé zajmu o distribuci
I jinych latek, nez jsou technické plyny. Dale véfim, Zze se da na tuto praci i navazat, pro

rozsahlejSi zpracovani tématu.
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