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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace je minimalizace nakladi provozu flotily chladirenskych
vozidel dopravni spolecnosti. V praci je uvedena matematicka formulace VRPTW (Vehicle
Routing Problem with Time Windows), aparat a metody Teorie grafii, kterymi je moZné
ulohy dopravni obsluhy tizemi resit. Ve sledovaném obdobi deseti pracovnich dnti byly
porovnany trasy sestavené manualné dispeCerem s trasami, které byly vypocteny pomoci
metaheuristiky Tabu search a vypocetni techniky. V praci je popsana transformace
informaci ziskanych od uZivatele do vstupnich dat modelu, popis modelu, vysledky
vypoctl a jejich interpretace, v neposledni radé jsou v zavéru diplomové prace uvedeny

potencialni uspory dopravnich nakladd.
KLICOVA SLOVA

Optimalizace, Teorie grafti, TSP, VRP, VRPTW, problém okruznich jizd s ¢asovymi okny,

exaktni metody, heuristika, metaheuristika, algoritmus, Tabu search.

ABSTRACT

The subject of the master’s thesis is the minimization of the costs of operation of the fleet
of refrigerated trucks of the transport company. The thesis deals with mathematical
formula of the VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows), with the
apparatus and methods of Graph theory, which can solve the problems of transport
services. In the reference period of ten working days, were compared routes compiled
manually by a dispatcher with routes calculated using Tabu search metaheuristics and
computing. The thesis describes the transformation of the information obtained from the
user into the input data of the model, then there is a model description, the results of the
calculation and at the end of the master’s thesis there are potential savings in transport

costs.

KEYWORDS

Optimization, Graph theory, TSP, VRP, VRPTW, Vehicle Routing Problem with Time

Windows, exact methods, heuristics, metaheuristics, algorithm, Tabu search.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

atp. zkratka vyrazu: a tak podobné

MCVRPTW  Multiple Compartment Vehicle Routing Problem with Time Windows

MS Excel Microsoft Excel - tabulkovy procesor od spole¢nosti Microsoft

NP trida slozitosti (zkratka Nedeterministicky Polynomialni)

PR public relations

SWOT zkratka slov: Strengths, Weaknesses, Opportunities a Threats - Silné a slabé

stranky, prileZitosti a hrozby
TSP Travelling Salesman Problem - Problém obchodniho cestujiciho
VRP Vehicle Routing Problem - Problém okruZznich jizd

VRPTW Vehicle Routing Problem with Time Windows - Problém okruznich jizd

s casovymi okny



1 Uvop

Logistika je definovana jako soubor Cinnosti, jejichZ ukolem je zajistit, aby bylo spravné
zboZi ve spravném cCase, ve spravném mnozstvi, ve spravné kvalité na spravném misté a
se spravnymi naklady. A pravé naklady jsou predmeétem zajmu diplomové prace, ktera

vznikala v ramci projektu Optimaliza¢ni ulohy na logistickém retézci.

Cilem diplomové prace je analyzovat stavajici provoz flotily chladirenskych vozidel,
formulovat konkrétni problém, matematicky popsat problém okruznich jizd a uvést
existujici nastroje pro jeho feseni. DalSim cilem této diplomové prace je ziskat pomoci
optimalizacni metody Tabu search a jeji implementace do pocitacového programu
automatizovany navrh dennich tras vozidel flotily chladirenskych vozi a vycislit

potencidlni tispory naklad{, které by diky této optimalizaci vznikly.

Denni trasy vozidel jsou ve firmé BH trans totiZ doposud dispecerem sestavovany ,rucné“
podle jeho vlastni intuice a zkuSenosti. To nutné neznameng, Ze jsou trasy chladirenskych
vozidel sestavovany Spatné, ale existuje prostor, zejména v souvislosti s rozsirovanim
aktivit firmy a zvySovani poctu Kklientd a cilovych zdkaznikl, pro racionalizaci,
objektivizaci a automatizaci sestavy tras a planovani dennich vykoni flotily
chladirenskych vozl. V praci budou pomoci sofistikovanych matematickych metod a
vypocetni techniky navrZeny nové trasy a nasledné bude sledovana tspora v porovnani
s planem tras navrZenych manudlné dispeCerem. Koncovi zakaznici, jejich pocet a
poptavané mnozstvi zboZi se kazdy den méni. Proto bylo nutné sledovat provoz delsi
Casové obdobi (byl sledovan soubor deseti pracovnich dnti), aby vysledky vypocti a

ucinéné zavéry co nejvice odpovidaly skutecnosti.

Jednou ze dvou hypotéz, které maji byt v praci prokazany, je, Ze s vyuzitim matematickych
vypoctl dojde kazdy den ke snizeni celkového poctu ujetych kilometri a Ze se priimérna

denni uspora bude pohybovat okolo 10 %.

Druhou hypotézou, jejiz platnost ma byt prokazana, je, Ze ¢im vétsi je pocet zakaznikl
obslouZenych v jednom dni, nebo ¢im vice kilometrt bylo vozidly celkem ujeto, tim vétsi

je pocet usporenych kilometri diky nové navrZzenym trasam.
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V nasledujici kapitole diplomové prace je stru¢né popsana spolecnost BH trans s.r.o. Dale
je analyzovana oblast jejtho podnikani, jeji sluZzby a vyuZivané technologie. Na zavér

kapitoly jsou shrnuty dostupné informace ve formé SWOT analyzy.

2.1 POPIS SPOLECNOSTI

Spolec¢nost BH trans, s.r.o. se sidlem v Tel¢i byla zaloZena dvéma spole¢niky v roce 2012
a vdnesni dobé zaméstnava jiz 54 zaméstnanci. Firma se specializuje na prepravu a
uskladnéni chlazeného ¢i mrazeného zboZzi a prepravu sypkych materidli pomoci

posuvnych podlah.

Vozovy park se sklada z 50 vozidel riiznych velikosti a znacek. Vozidla jsou vybavena GPS
lokatory, digitalnimi zapisovaci teplot a u nékterych vozidel Ize diky specialnim prickam
rozdélit loZnou plochu na dvé ¢asti a docilit tak schopnosti prevazet zbozi, které vyzaduje

rizné teplotni rezimy. Navésy jsou vybaveny mrazicimi agregaty nejvyssi arovné.

Aredl v nedavné dobé prosel rozsahlou rekonstrukci. Zvysila se kapacita skladovacich
prostor s chladici technologii a na manipula¢ni a parkovaci plochy byl poloZen novy

povrch. V aredlu je téZ vlastni Cerpaci stanice, servis vozidel, pneuservis a mycka vozidel.

V soucasné chvili zajistuje pirevoz zbozi v CR, na Slovensku, v Rakousku, Némecku, Italii,

Francii, Spanélsku, Portugalsku a Svédsku.

Hlavnimi partnery spole¢nosti jsou: Made Group, a.s., MP Krasno, s.r.o., Dribezarské
zavody Klatovy, a.s., CAD Blansko, a.s., Freshlogistik, s.r.o., Vahala a spol,, s.r.o., Kronospan

CR, s.r.o,, Kronospan OSB, s.r.o., Killj, s.r.o., a dalsi.

2.2 PROVOZ CHLADIRENSKYCH VOZIDEL

Preprava chlazeného nebo mrazeného zboZi od dodavatele k zakaznikovi probiha tak, Ze
dopravce BH trans dopravi zbozi od dodavatele na sidlo firmy do TelCe nakladnimi vozy
nebo tahacem s privésem. Dale je zbozi pres naklddacimi mustky uloZeno do skladu, nebo
je rovnou preloZeno do mensSich vozidel (cross-docking). BH trans nabizi i sluzbu
roztridéni a baleni na menS$i jednotky snaslednou expedici. Na zakladé predem
stanovenych okruznich jizd, kterym jsou pftifazena jednotlivd vozidla, je zboZi
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roztridovano a nasledné expedovano k zakaznikiim. Okruzni jizdy vytvari dispecer na

zakladé vlastni intuice a nabytych zkusenosti.

Vzhledem k neustalému riistu spolecnosti potazmo obsluze vétsiho mnozstvi zakazniki a
vzhledem k pozadavkiim zakaznikl na doruceni v urcitych ¢asovych oknech je vhodné
pouZzit matematické metody vypoctu lepSiho vyuZiti vozidel, pri zachovani ¢asovych oken
a s minimalizaci celkového poctu najetych kilometrti. Bude vyuzito metody znamé pod

zkratkou VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows).

2.3 ANALYZA SWOT

K analyze fungovani spole¢nosti bude vyuzita metoda SWOT. Jednd se o komplexni
metodu kvalitativniho vyhodnoceni veskerych relevantnich stranek fungovani
spole¢nosti a je nastrojem ktvorbé strategie. V matici se ¢tyfmi kvadranty jsou
definovany silné a slabé stranky spolecnosti a dale prileZitosti a mozné hrozby, kterym
miZe spolecnost celit. SWOT je zkratka skladajici se z pocatecnich pismen anglickych

vyrazu Strengths, Weaknesses, Opportunities a Threats.

Silné a slabé stranky jsou internimi zaleZitosti podniku a jsou tedy v pfrimé kompetenci
spolecnosti. Jedna se napriklad o marketing, financovani podniku, dodavatele, personal,

vztah se zakazniky atp. Vztah s vnéjSim prostiredim, popisuji prileZitosti a hrozby.

Spole¢nost BH trans si béhem poslednich 5 let svého fungovani zajistila pevnou pozici na
trhu, nema problém s malym poctem zaméstnancti ani s po¢tem ridi¢i, ma nové chladici
systémy ve skladech, pomérné mlady vozovy park a vozidla jsou financovana pres
operativni leasing. I presto vSak zatim nemaji vlastni webové stranky, postradaji interni

informacni systém a nevyuZivaji novych technologii, obzvlasté pri tvorbé tras.

SWOT analyza spolecnosti BH trans, s.r.o. je zapsana v nasledujici tabulce 1.
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SWOT

Tabulka 1: SWOT analyza spolecnosti BH trans, s.r.o. [autor]

SILNE STRANKY

SLABE STRANKY

Pozice na trhu

Personalni vybaveni
Technicka vybavenost
Spolehlivost dodavek
Financovani

Dobré vztahy se zakazniky

Obchodni vysledky

Informacni systém
Technologie

Webové stranky, marketing

PRILEZITOSTI

HROZBY

Geograficka poloha spolecnosti
Rostouci pocet zakaznikl

Vyuziti novych technologii

Vztah se zakazniky
Ekonomické faktory
Konkurence
Nedostatek personalu

Rostouci cena pohonnych hmot
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3 MATEMATICKA FORMULACE PROBLEMU

V nasledujici kapitole je poskytnut souhrn informaci o problému okruZznich jizd
s casovymi okny (VRPTW), kratce popsano, zjakych dloh problém vychazi, uvedena
zakladni definice ve formé matematického modelu a popsana néktera jeho zobecnéni.
Vétsina informaci je cerpana zodborné literatury, jejimz autorem je Nasser A. El-

Sherbeny [1].

Za poslednich témér 30 let se tato problematika stala oblasti vyzkumu, ktera laka radu
védcl. Bylo vydano veliké mnozstvi ¢lankdi a knih o exaktnich, heuristickych a
metaheuristickych metodach reSeni VRPTW. S modelem tohoto problému se miiZeme
setkat vmnoha oborech matematiky, informatiky nebo opera¢niho vyzkumu.
Metaheuristiky, které v rozumnych ¢asovych horizontech poskytuji vysoce kvalitni feSeni
uloh v oblastech obchodu, inZenyrstvi, ekonomie ¢i védy, slouzi manazeriim jako dobry

nastroj pro podporu jejich rozhodovani.

Uloha okruZnich jizd s ¢asovymi okny je rozsifenim znamé tlohy okruZnich jizd - Vehicle
Routing Problem (VRP) [3] [4]. Tyto ulohy jsou Casto jednodusi neZ problémy z realného
Zivota. Ale i kdyZ je vynechano mnoho skute¢nych omezeni, vyzkumné modely obvykle
modeluji zakladni vlastnosti, a tim poskytuji zakladni vysledky, které se vyuzivaji
k analyze a implementaci do systémi fteSicich problémy realného Zivota. Jednim
z nejznamé;jsich problému tohoto typu je soucasné nejjednodussi problém, konkrétné
problém obchodniho cestujiciho (Travelling Salesman Problem - TSP). Obchodni cestujici
musi navstivit vétSi mnozstvi zakazniki, pricemz se musi vratit do mista, ve kterém
zacCinal. Trasa musi byt zkonstruovana takovym zplisobem, aby byla minimalizovana
celkova ujetad vzdalenost. VRP je v podstaté m-TSP, priCemzZ kaZzdému mistu je prifazena

poptavka a kazdé vozidlo ma urcitou kapacitu.

Piridame-li kazdému zakaznikovi ¢asové okno, dostaneme VRPTW. Kromé kapacitniho
omezeni musi vozidlo navic navstivit zakaznika v uré¢itém c¢asovém ramci. MizZe sice
dorazit drive, nez se Casové okno otevre, ale zdkaznik stejné nemiizZe byt do oteviceni okna

obslouZen. Prijezd po uzavreni ¢asového okna neni povolen.
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Jak je znazornéno na nasledujicich obrazcich, VRP, potazmo VRTW a podobné tlohy jsou
velice vypocetné narocné. J. K. Lenstra a A. H. G. Rinnooy Kan je ve své praci radi do tridy

vypocetni slozitosti NP-hard [5].

TABLE I. Single vehicle routing problems. TABLE II. Complexity of vehicle routing and

scheduling problems.
MName Code

Traveling salesman problem TSP croblem Complexity

Directed traveling salesman problem DTSP Routing

Chinese postman problem CFF —

Directed Chinese postman problem DCPP VRF P{P-'h ard

Mixed Chiness postman problem MCPP TSP NP-hard

Rural postman problem RPP DTSP NP-hard

Directed rural postman problem DEPP CPP o)

Stacker-Crane problem SCP mCPP NP-hard
DCPP Olv? log a)
mDCPP MNP-hard

Obrdzek 1: Tabulka tiloh a jejich znacky [5]. ;’EPPP Eg_ﬁ:ig

DRPP MP-hard
SCP NP-hard

Obrdzek 2: Vypocetni ndrocnost tiloh [5].
Mnoho rozhodovacich problémi v oblasti podnikani a ekonomie, zejména téch, které se
tykaji vyroby, lokace, smérovani a planovani, miize byt formulovano jako optimaliza¢ni
ulohy. Protoze ulohy kombinatorického charakteru mohou mit astronomicky pocet
reSeni, je obvykle velice obtiZné resit je v redlném Case, a proto se k jejich vypoctu Casto
vyuzivaji heuristické metody. V pripadech, kdy jednoduché ziskani pripustného reseni
neni uspokojujici a kde je kvalita reSeni zasadni, je dtlezité prozkoumat dalsi efektivni

postupy pro dosahnuti nejlepstho mozného fesSeni v mezich ¢asovych limitd, které jsou

jesté povazovany za praktické.

Pocet zakaznikd v kombinaci se slozitosti readlnych dat casto neumoziuje ziskat optimalni
feSeni problému. V téchto situacich Ize aplikovat aproximacni algoritmy nebo heuristiky.
Obé metody davaji pripustné ale ne nutné optimalni feSeni. Zatimco aproximacni
algoritmy davaji reSeni s pripustnou odchylkou, heuristické metody s touto odchylkou
nepracuji, ale daji se nastavit tak, aby poskytovaly pripustné kvalitni reSeni, které neni
prilis vzdalené od optima. V dnesni dobé jsou pri reSeni VRPTW pro svoje dobré vysledky
velmi vyuzivany metaheuristiky (simulované Zihani, Tabu search ¢i genetické algoritmy).
Tyto metody totiZ na rozdil od klasickych heuristik dokazi vystupovat z lokalnich minim,

a pritom umoziuji ziskat pripustné reSeni v realném case.
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3.1 ZAKLADNI DEFINICE VRPTW

Uloha okruZnich jizd s ¢asovymi okny (VRPTW) je diilezitym zobecnénim tilohy okruznich
jizd (VRP) a zdkladnim problémem distribu¢niho fizeni, ktery miiZe byt modelovan
mnoha realnymi problémy. Uloha spo¢ivd v navrZzeni mnoziny okruZnich jizd s
minimalnimi naklady pro flotilu vozidel, ktera obsluhuje mnoZzinu zdkaznikl se znamymi
pozadavky, piicemz jejich jednotlivé jizdy zacinaji a kon¢i v centralnim depu. Zakaznici
musi byt prifazeni tak, aby nebyla prekrocena kapacita vozidla, a vozidla musi byt u
zakaznika v presné definovaném casovém okné, tedy nejdiive a nejpozdéji v okamziku,

kdy to zakaznik povoli.

Néktera uplatnéni VRPTW resi bankovni dodavky, postovni zasilky, sbér primyslovych
odpadili, dodavky do fransizovych restauraci, smérovani Skolnich autobusi nebo

bezpecnostnich hlidek.

3.2 MATEMATICKY MODEL VRPTW

Vehicle Routing Problem with Time Windows je dan flotilou homogennich vozidel V,
mnozinou zakazniki C a orientovanym grafem G = (V, C). Tento graf se sklada z |C| + 2

vrchol{, kde zakaznici jsou oznaceni 1, 2, ..., n, pocatecni depo 0 a koncové n + 1.

VRPTW ma nékolik cildi, z nichZ nejdiilezitéjsi je nejen minimalizace po¢tu poZadovanych
vozidel, ale také minimalizace celkové doby jizdy, ¢ekaci doby a celkového poctu ujetych
kilometri celé flotily vozidel. MnoZina hran oznacend pismenem A predstavuje spojeni
mezi depem a zakazniky a navzajem mezi zakazniky. Zadna hrana nekonéi ve vrcholu 0 a
zadna nevychazi z vrcholun + 1. Kazdé hrané (i, ), kde i # j, prifazujeme naklady c;; a
cas t;

j» ktery miiZe obsahovat i dobu obsluhy u zakaznika i.

Kazdé vozidlo ma kapacitu q a kazdy zakaznik i ma poptavku d;. Kazdy zakaznik i ma
dale casové okno [a;, b;]. Vozidlo musi k zadkaznikovi dorazit pred ¢asem b;. Mlize vSak
dorazit i pred ¢asem a;, ale zdkaznik nebude do té doby obslouzen. Také depo ma svoje
¢asové okno [ag, by]. Vozidlo by nemélo opustit toto depo pred casem a, a mélo by byt

zpét pred nebo v Case b,,.

Plati, Ze q,a;, b;,d;, c;j jsou nezaporna cela Cisla, zatimco t;; jsou kladna cela Cisla.

Predpoklada se, Ze trojuhelnikova nerovnost je splnéna jak pro c;; tak pro t;;. Model
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obsahuje dvé mnoziny strukturnich proménnych x;;; a sy. Pro kazdou hranu (i, j), kde

i #j,i #n+1,j # 0akazdé vozidlo k definujeme:

Xijx = 1, pokud dojde k prirazeni vozidla na hranu (i, j),

X;jr = 0, pokud nedojde k pfirazeni vozidla na hranu (i, j).

Strukturni proménna s;;, je definovana pro kazdy vrchol i a kazdé vozidlo k a oznacuje
Cas, kdy vozidlo k za¢ina svou obsluhu zakaznika i. Plati, Ze a, = 0, tudiS sy, = 0 pro
vSechna k. Chceme sestavit mnoZinu okruZnich jizd s minimalnimi naklady a tak, aby
kazdy zakaznik byl navstiven praveé jednou, kazda jizda zacinala ve vrcholu 0 a koncila ve

vrcholu n + 1 a aby bylo pocitano s ¢asovymi okny a s kapacitnim omezenim vozidel.
Matematickd model VRPTW je vyjadren nasledovné [1] [6]:

Ucelova funkce:

Y5 o

KEV iEN JEN

Za podminek:

Z le-jk =1 proVi € C (D

KeV jEN

Zdinijk <q proVk €V (2)
iEC  jeNn

Zxojk =1 proVk €V 3)
JEN

inhk—thjk =0 proVh e C,Vk eV 4)
iEN JEN

Z Xin+1k = 1 proVk €V (5)
iEN

Sik+tij_K(1_xijk)Ssjk proVi,jEN,VkEV (6)
a; < Si < b; proVi € NVk eV (7)
X, € {0,1} proVi,j € NVk €V (8)
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Podminka (1) uvadi, Ze kazdy zdkaznik je navstiven pravé jednou jednim vozidlem a
podminka (2) znamena, Ze zadné vozidlo neni naloZeno vice nez kolik dovoluje jeho
kapacita. Dalsi tii rovnice (3), (4) a (5) zajiStuji, Ze kazdé vozidlo opusti depo O,
po prijezdu k zdkaznikovi vozidlo znovu odjede, aZ nakonec dorazi do depa n+1.

Nerovnice (6) uvadi, Ze vozidlo k nemtZe dorazit k j pfed ¢asem s;; + t;;, pokud cestuje

j’
z i do j. Podminka (7) zajiStuje, Ze jsou sledovana Casova okna a (8) jsou podminky

celoc¢iselnosti.

3.3 ZOBECNENIi VRPTW

vvvvvv

modelovat svyuZitim vySe popsané struktury rovnic a nerovnic. V nasledujicich
odstavcich bude stru¢né popsano, jak zapocitat heterogenni vozidla (anglicky non-
identical vehicles), jak pracovat svice neZ jednim depem, svozidly, kterd umoziuji
prevazet vice druhi zboZi (anglicky multi-compartment vehicles), s vicendsobnymi
¢asovymi okny nebo mékkymi casovymi okny (anglicky soft time windows) a tilohou svozu

a rozvozu soucasné (anglicky pick-up and delivery).

3.3.1 HETEROGENNI FLOTILA VOZIDEL (NON-IDENTICAL VEHICLES)

Vozidla mohou byt heterogenni z mnoha uhli pohledu. Typickym je heterogennti flotila
vozidel charakterizovana rtiznou kapacitou, ale vozidla se mohou li$it i riznymi naklady
na hranu, vozidla mohou byt rtizného typu (s krytou a nekrytou loznou plochou), mohou
mit rizné cestovni doby, rtzna cCasova okna vdepu nebo razné dalsi vlastnosti a

charakteristiky.

3.3.2 VICENASOBNA DEPA (MULTIPLE DEPOTS)

V béZzné reSenych tlohach se casto setkdvame s vice neZ jednim depem. K modelovani
situaci, kdy existuje vice dep, lze pouzit pravé VRPTW. Zakaznici jsou obsluhovani
nékolika depy, pricemz kazdé ma svou vlastni flotilu vozidel. Obvykle se predpoklada, ze
se vozidla musi vratit do depa, ze kterého vyjela. V nékterych pripadech vSak pouze
pozadujeme, aby se pocet prijizdéjicich vozidel rovnal poctu vozidel, ktera toto depo
opustila. Jsou ovSem i méné Casté pripady, kdy neexistuji Zddna omezeni, na zakladé

kterych by se méla vozidla vracet.
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3.3.3 VICENASOBNA CASOVA OKNA (MULTIPLE TIME WINDOWS)
V klasickém modelu VRPTW ma kazdy zakaznik jedno c¢asové okno, ve kterém musi byt
obslouZen. V pripadé€, Ze povolime mit vice ¢asovych oken, nebo Ze mohou byt nesouvisla,

musi vozidlo, které dorazi mezi dvé casova okna, vyckat na zapoceti dalsiho okna.

3.3.4 VICEKOMODITNi DOPRAVA (MULTIPLE COMPARTMENTS)

Pokud maji vozidla dvé nebo vice oddélenych prostor, je problém zndmy pod pojmem
Multiple Compartment VRPTW (MCVRPTW). PouZziti je podstatné, kdyz vozidlo
prepravuje nékolik komodit, které musi byt béhem prepravy oddéleny. Prikladem miize
byt distribuce ropnych produktii do cerpacich stanic. Cisterny byvaji rozdéleny
pirepazkami na nékolik dil¢ich prostor, ve kterych lze prevazet napiiklad riizné typy

pohonnych hmot.

Stejnym zplisobem miizeme rozsitit model VRPTW o podminku multidimenzionalni
kapacity. Ve VRPTW je kapacita brana jako jednorozmérna. Touto dimenzi miiZe byt
hmotnost, objem, hodnota ¢i mnoZstvi kusii. Nicméné kapacita mlzZe byt vicerozmérna,
napiiklad hmotnost a objem, aby bylo moZné zvladnout pripady, kdy velké mnozstvi
lehkych krabic sice neptrekracuje hmotnostni limit, ale jejich objem je pfili§ velky nebo

naopak.

3.3.5 MEKKA CASOVA OKNA (SOFT TIME WINDOWS)

Nékde se mtizZeme setkat s naklady p(s;), které jsou zavislé na dobé obsluhy s; zakaznika
i a zavadi se kvili penalizaci ptijezdli. Obsluha zakaznika sice mize byt provedena po
uzavieni ¢asového okna, ale to je neZadouci, a proto je vznikla penalizace pripoctena
k celkovym nakladiim trasy. Casové okno je povaZovano za mékké, pokud naklady
neklesaji s ¢asem, tj. s} < s? = p(s}) < p(s?). Kritérium dominantnosti z{istava platné a
mékka ¢asova okna mohou byt zaclenéna do naSeho VRPTW. Piipad, kdy je penalizace p()

obecnou funkci, nenf efektivné resitelny.
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3.3.6 SVOZ A ROZVOZ (PICK-UP AND DELIVERY)
V VRPTW bud’ svazZime zbozi od zakazniku, nebo zbozi zakaznikiim rozvazime. V tomto
pripadé vsak miliZzeme délat obé ¢innosti najednou. Vjednoduché backhaulinové verzi

(VRPBTW) tohoto problému musi byt vozidla pied zahdjenim faze sbéru zcela prazdna.

V tomto jednoduchém pripadé mohou byt zakaznici rozdéleni do dvou tfid: mnozina
zakaznikl, kterym rozvazime a mnozina zakaznikl, od kterych svazime. Odstranénim
vSech hran orientovanych od svozovych zdkaznikd k rozvozovym zajistime, Ze bude

nemozné obslouzit rozvozového zakaznika po zdkaznikovi, od kterého svazime.
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4  DOSTUPNE NASTROJE PRO RESENI VRPTW

Nasledujici kapitola se zabyva nékterymi exaktnimi metodami pro feSeni ulohy okruznich
jizd s asovymi okny. Ddle je uvedeno nékolik heuristickych metod a v posledni ¢asti jsou
popsany metaheuristické metody, jako jsou simulované Zihani, Tabu search a genetické
programovani. VétSinu informaci opét ¢erpam z odborného ¢lanku, jejimZ autorem je

Nasser A. El-Sherbeny [1].

4.1 EXAKTNi METODY

Exaktni metody pro ulohu okruznich jizd s asovymi okny lze rozdélit do tii kategorii:

1. Lagrangeova relaxa¢ni metoda,
2. generovani sloupct,

3. dynamické programovani.

Exaktni metody Casto selhavaji u velkych dloh. Prochazi totiZ vSechna resSeni, a proto se
stava, Ze nalezeni dobrého reSeni, respektive optima byva Casové naroc¢né. Casova

naroc¢nost i u pomérné malych problémi byva v radech dnii ¢i desitek hodin.

LAGRANGEOVA RELAXACNi METODA

Casova naro¢nost vypoctu exaktnimi metodami je zavisla na po¢tu omezujicich podminek
[2]. Lagrangeova relaxa¢ni metoda je jednou z moZnosti, jak ¢asovou narocnost zlepsit.
Omezujici podminky lze diky ni redukovat, tudiZ v nasem pripadé podminka, kterad

zajiSt'uje, Ze kazdy zdkaznik je obslouZen praveé jednou, tedy:

Zinjk=1, proViEC

kEV jEN

je ignorovana (relaxovana) a ticelova funkce s pridanym penaliza¢nim ¢lenem vypada
nasledovneé:

mlnz z Z(Cij - Aj)xijk + Z A',
k€EV ieEN jEN jev

kde 4; je Lagrangeiv multiplikator souvisejici s podminkou, ktera zajiStuje, Ze zdkaznik j

je obslouZen.
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GENEROVANI SLOUPCU

Castym problémem je veliké mnoZstvi namodelovanych proménnych a nadefinovanych
omezujicich podminek. Metoda generovani sloupct funguje tak, Ze reSici algoritmus
dostane nejprve men$i mnoZstvi proménnych. Poté se ostatni proménné postupné
pridavaji a sleduje se, jestli se reSeni zlepSilo. Vramci linearniho programovani to
znamena, Ze se pridava sloupec do simplexové tabulky a sleduje se hodnota tucelové

funkce.

Opét se tedy jedna o relaxovany problém, protoze nékteré proménné jsou na zacatku
vynechany, nebo obsahuji pouze jednu proménnou a nékteré omezujici podminky

na zac¢atku nejsou ani soucasti resiciho algoritmu [2].

DYNAMICKE PROGRAMOVAN{

Dal$i moZnosti, jak reSit vypocetni ndro¢nost tlohy s danymi omezujicimi podminkami, je
pouziti metody dynamického programovani. Tento pristup je obzvlast vhodny v situacich,
kdy Ize feSeni problému sestavit z feseni mensich podproblémt. V pripadé rekurzivniho
pristupu by se totiZ nékteré podproblémy vypocitavaly opakované. Dynamické
programovani zaznamendava jiz spoctené dil¢i vysledky, a tak zabrainuje opakovanym

vypoctim.

4.2 HEURISTICKE ALGORITMY

Heuristické algoritmy pro reSeni VRPTW jsou stdle G¢innym nastrojem a umoziuji nalézt
rozumné tedeni v rozumném case. Re$eni, které poskytuji, sice nebyva optimalni, ale
suboptimalni, ovSem vypocet je moZné ziskat v redlném cCase. V oblasti aproximacnich
algoritmt a heuristik se algoritmy klasifikuji bud’ jako sekvenc¢ni, nebo paralelni.
V sekvencnim algoritmu je najednou vytvarena jedna trasa, zatimco paralelni algoritmus
muze vytvaret vice tras najednou. Diky tomuto rozporu se proto radéji vyhneme pouziti

této klasifikace.

Heuristické algoritmy, pri nichZ je mnozina tras vytvarena od zacatku, nazyvame
konstruk¢ni heuristiky (route-building heuristics), zatimco algoritmy, které se pokousi
vytvorit vylepSené reSeni na zdkladé jizZ dostupného reSeni, oznacujeme jako heuristiky

zlepSovaci (route-improving heuristics).
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Heuristika je definovana jako technika, ktera naléza dobra reSeni (blizka optimu) pfri
vyuziti rozumnych vypocetnich ndakladl, aniz by vSak bylo mozné zarucit nalezeni
optimalniho reSeni nebo uvést, jak blizko optimalnimu reSeni partikularni pripustné
feSeni je, nebo (v nékterych ptipadech) jestli dokonce zaruéuje proveditelnost. Casto jsou
heuristiky pro reSeni problémi specifické, takZe metoda, ktera dobie pracuje s jednou

ulohou, nemusi byt dobra pro reSent jiné ulohy.

4.2.1 KONSTRUKCNI HEURISTIKY

Prvnim dokumentem o konstrukcni heuristice pro ilohu VRPTW je prace E. Bakera a
J. Schaffera z roku 1989 [7][6]. Jejich algoritmus je rozSifenim heuristiky pro VRP, kterou
vyvinuli G. Clarke a W. Wright. Algoritmus zacina sestavenim vSech cest k jednomu
zakaznikovi a zpét (depo - zakaznik i - depo). V kazdé iteraci pocitame, které dvé cesty
mohou byt spojeny na zakladé maximalni dspory, kde Gispora mezi zakaznikem i a j je

dana:

Sij = tio T toj — Gtyj, i#j0,j=12,..,n

kde G je nékdy oznacovano jako faktor druhu trasy. Algoritmus nejblizZSich sousedi

(nearest-neighbourhood) s ¢asovym zamérenim je rozvijen definovanim tuspor jakoZto

kombinace vzdalenosti, casu a ¢asu moZné proveditelnosti.

Podobny algoritmus zaloZeny na dspoie byl vyvinut M. Solomonem, avSak zde ¢asovy
aspekt neni soucasti funkce uspory. Namisto toho hrany, které mohou byt pouZity, jsou
limitovany velikosti ¢ekacich dob. Z diivodu existence c¢asovych oken musime brat
v uvahu i orientaci trasy. Navic po spojeni dvou cest musime zkontrolovat, zda nedoslo

k poruseni podminek ¢asovych oken.

DalSi heuristiku zaloZenou na uspore predstavil H. Van Landeghem. Jeho dvoukriterialni
heuristika vyuZziva ¢asova okna v predchazejici rovnici uspor za ticelem méreni, jak dobré
je spojeni zakazniki z pohledu ¢asovani.

M. Solomon popsal i dalsi casové orientovanou heuristiku nejblizSich sousedt. Kazda
cesta zaCina nalezenim nezarazeného zakaznika, ktery je nejblize depu. Vztah blizkosti

zohlednuje jak geografickou, tak i ¢asovou vzdalenost. Pri kazdé nasledujici iteraci je

zakaznik, ktery je nejbliZe k poslednimu zakaznikovi, zarazen na posledni misto aktualné
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generované cesty. KdyZ prohledavani nenaléza dalsiho vhodného zakaznika pro aktualné

generovanou cestu, za¢ind nova cesta z depa.

Zminéné heuristiky vraci reSeni velmi rychle. Jejich reSeni vSak obecné postrada kvalitu.

Lepsi vysledky vykazuji heuristiky, které vytvareji vice cest najednou.

4.2.2 ZLEPSOVACI HEURISTIKY
ZlepSovaci heuristiky iterativné zlepSuji vychozi pripustné reSeni. Pri jejich reSeni se
postupné aplikuje rada modifikaci, pricemz se zachovava pripustnost reSeni. V pripadé,

Ze jiz nelze timto zplisobem vylepsit feSeni, proces se zastavi [8].

Zakladem témér kazdé této heuristiky je pojem neighbourhood (sousedstvi = okoli FeSenti).
Okoli sestavajici z S reSeni je mnozinou N(S), ktera mize byt vytvarena raznymi

modifikacemi S.

Prozkoumavanim nékterych, nebo vSech reSeni v aktudlnim sousedstvi muze byt
nalezeno reSeni, které je z pohledu ucelové funkce lepsi. Ve chvili, kdy jiZ neni mozné
nalézt lepsi reSeni, bylo nalezeno minimum. Zpravidla se jedna o lokalni minimum, ale
muze se zarovei jednat i o globalni minimum, tedy optimalni feSeni. Tento algoritmus se

v odborné literature nazyva jako Local search (lokalni vyhledavani).

4.2.3 METODA PROHLEDAVAN{ OKOL{ PRO RESENIi VRPTW

Jednou z nejpouzivanéjsich heuristik pro smérovani a planovani je r — Opt heuristika,
kde je r hran odstranéno a nahrazeno r po¢tem jinych hran. Re$eni ziskané uZitim této
metody, které nemiiZe byt dale zlepSeno, se nazyva r-optimalni. Obvykle je pocet kroka r
maximalné 3. Krok 2 — Opt odebere z feseni dvé hrany, které nemaji spolecny vrchol, a
nahradi je dvéma jinymi hranami. Takto postupuje na definované mnoziné sousedt az do
chvile, kdy uz Zadny krok typu 2 — Opt nezlepsi feSeni. Obdobné to plati pro algoritmus
3 — Opt, ten na misto 2 hran odstranuje hrany 3. Kroky 2 — Opt a 3 — Optjsou zobrazeny

na nasledujicich obrazcich.
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Obrdzek 3: Krok 2 — Opt [8]. Obrazek 4: Krok 3 — Opt [8].

N—8

Casto se jesté definuji tzv. Or — Opt kroky, které piesouvaji postupné tfi, dva a jeden
vrchol v ramci jedné trasy. Heuristika Or — Opt tedy zacina presouvanim trojic vrcholt a
ve chvili, kdy je dosaZeno lokalniho minima, je pocet presouvanych hran sniZen na dvé az
nakonec na jednu. Na nasledujicim obrazku je znazornéna ukazka Or — Opt kroku, ktery
presouva dva vrcholy. VSimnéme si, Ze Or — Opt se zrovna shoduje s jednim propojenim

typu 3 — Opt, ve kterém jsou nahrazeny tri hrany.

=
H—
[y
e

Obrazek 5: Or — Opt krok presouvajici 2 vrcholy [8].

Algoritmus 2 — Opt™ dokaZe na rozdil od predchozich propojit dvé odliSné cesty a to tak,

ze vezme dvé cesty R, a R;, zkazdé odebere jednu hranu a propoji poCatek cesty R,

q)
s koncem cesty R, a obracené [8]. Toto propojeni je oznacovano jako kriZeni (anglicky

cross nebo crossover). KriZeni je znazornéno na nasledujicim obrazku 6.
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Obrdzek 6: Crossover [8].

Dals$i metoda K — node interchange je upravena nékolika autory tak, aby brala v ivahu
Casova okna. Postupné se uvazuje kazdy zdkaznik i, pricemz jsou ureny mnoziny M; a
M,. Mnozina M; obsahuje zdkaznika i a jeho nasledovnika j a mnoZina M, sestava ze dvou
zakaznikd, ktefi jsou nejblize zakaznikiim i a j, pricemz nejsou na stejné trase, jako i a j.
Okoli sousedt je poté dano odstranénim prvkl z M; a M, a jejich naslednym vlozenim
zpét v jiném usporadani. Vzhledem k tomu, Ze toto okoli sousedii je pomérné veliké, je

kontrolovano pouze k nejslibnéjsich kandidati.

Dalsi metodou okolnich sousedt je tzv. A — interchange. Tato metoda pro kazdou dvojici
tras R, a R; z mnoziny tras R a pro kazdé jejich podmnoziny S, € R, S; € R,takové, Ze
|Sp| < la |Sq| < A, vytvorinové trasy, které se skladajiz R, \ S, U S;a R, \ Sq U S,[8].
ObvyKle je také zadana velikost A, ktera urcuje velikost podmnoziny zakaznikd, ktefi jsou
presunovani z jedné trasy na druhou. Naptiklad pomoci 2 — interchange kroku bychom
se nejprve pokusili presunout jeden prvek zjedné trasy do druhé a podobné s dalsim
prvkem. Pak bychom zkusili opa¢nou situaci. A po ni bychom zkusili vyménit jeden prvek

zjedné trasy za jeden prvek zdruhé trasy. Miizeme to zapsat nasledovné:

(1,0),(0,1),(1,1),(0,2),(2,0),(2,1),(1,2) a (2,2) [1].
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PREHLED OPERATORU

e Operator relocate: presun zakaznika z jedné trasy do druhé,

e operator exchange: vzajemna vyména dvou zakaznikl mezi dvéma trasami,

e operator 2 — Opt*: vyména jednoho segmentu trasy s jinym segmentem z jiné
trasy,

e operator Or — Opt: v definované mnoziné zdkazniki je postupné ménéno poradi
zakazniku na trase,

e operator K — node interchange: postupné se uvaZzuje kazdy zakaznik i. Zakaznik
i ajeho nasledovnik j a dva zakaznici, ktefi jsou nejblize zakaznikiim i a j, pfiCemz
tito nejsou na stejné trase, jsou odstranéni. Okoli sousedi je pak dano zkousenim
zaradit tyto Ctyri vrcholy do jinych moZnych cest. Kontrolovano je pouze k
nejslibnéjsich kandidata.

e operator 1 — interchange: podmnozina zakazniki o velikosti < A z jedné trasy je

vzajemné vyménéna s podmnozinou zakazniki o velikosti < A z dalsi trasy.

4.3 METAHEURISTIKY

Metaheuristiky jsou vykonné techniky, které se obecné aplikuji na vypocet naro¢nych
uloh. Metaheuristiky se tykaji iterativni strategie, kterd ridi a upravuje dil¢i operace
podrizenych heuristik pomoci kombinace rozumné odliSnych koncepci pro zkoumani a
vyuzivani prohledavaného prostoru [1]. Je tedy pouze konceptem feSeni. Metaheuristika
dokaZe na rozdil od béZnych heuristik vystupovat z lokalnich minim, protoZe v kazdé
iteraci mize manipulovat s uplnym ¢i nedplnym reSenim nebo s mnozinou feSeni.
Zakladnimi heuristikami jsou simulované Zihani, Tabu search (Tabu vyhledavani) a
genetické algoritmy. Uspéch téchto metod vychazi zjejich schopnosti rozumné fesit

v praxi nékteré kombinatoricky naroc¢né ulohy.

4.3.1 SIMULOVANE ZIHANI

Nazev simulované Zihani vychazi ze skutecnosti, Ze je konceptné podobny fyzikalnimu
procesu znamému jako zZihani. Pri tomto procesu je material zahrivan az do kapalného
stavu a poté je ochlazen zpét do pevného, pricemZ se méni jeho krystalickd mrizka.
Simulované Zihani bylo jednou z prvnich vyvinutych heuristik. Tato metoda je zaloZena

na jiném principu nez vysSe uvedené heuristiky. Pfechod do nového resSeni z okoli je
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zaloZen na vysledku ndhodného pokusu. Pokud je reSeni lepsi, je nasledné povaZovano za
nové nejlepsi reSeni, pokud je vSak hors$i neZ soucasné, je prijimano pouze s urcitou
pravdépodobnosti. Pravdépodobnost prijeti je urCena teplotou, ktera se postupné sniZuje.
SniZovanim teploty se vybér stava stale vice selektivnim v prijimani novych feseni.
Myslenka simulovaného Zihani vychazi z termodynamiky a metalurgie: kdyzZ je roztaveny
kov ochlazovan dostatecné pomalu, ma tendenci ztuhnout ve struktuie s vynaloZenim

minimalni energie.

Nasledujici obecny popis algoritmu simulovaného Zihani pro reSeni ulohy VRPTW plati

pro vSechna sousedni pripustna reseni N(S) [9]:

Krok 1: Ziskani pocatetniho pripustného reSeni S pro ulohu VRPTW s vyuZitim

heuristiky paralelni konstrukce.

Krok 2: Stanoveni parametrii ochlazovani vCetné pocatecni teploty T, poméru

chlazeni r a dobu délky Len.
Krok 3: 31 Prol<i<lLlen

3.1.1 sevybere nahodny soused S’ € N(S),

3.1.2 necht A = ndklady na S' — naklady na S,

3.1.3 pokud A < 0,potom S = S’,

3.1.4 pokud A > 0, potom § = S’ s pravdépodobnosti e /7.

3.2 Nastaveni T = rT.
Krok 4: Vraceni S.

Vodborné praci Wen-Chyuan Chianga a Roberta A. Russella, ktera se zabyva
simulovanym Zihdnim pro VRPTW [9], jsou popsany tfi rizné metody: prvni vyuziva
modifikovanou variantu mechanizmu K — node interchange , druha vyuZiva
mechanizmu A — interchange priCemz A =1 a tfeti vyuZivd mySlenku tabu listu
z metaheuristiky Tabu search. Posledni dvé metody rychleji konverguji. Cestovni
vzdalenosti ziskané témito tfemi metaheuristikami simulovaného Zihani byly pouze o
73% , 11,5% a 11.1% delsi nez vpiipadé optimalniho teSeni. VSechny tii
metaheuristiky tedy dosahly témér optimalniho feseni tlohy, pro kterou optimalni reSeni

bylo znamo z exaktni metody.
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4.3.2 TABU SEARCH

Tabu search je jednou ze starych metaheuristik. Navrhnul ji Fred W. Glover jiZ koncem
osmdesatych let minulého stoleti. Od té doby byly algoritmy na principu Tabu search
pouZzity k reSeni mnoha kombinatorickych tloh vcetné TSP, VRP ¢i VRPTW. Tabu search
patii mezi algoritmy lokalniho prohledavani. Pri kazdé iteraci jsou prohledana okolni
reSeni aktudlniho feSeni, pricemz nejlepsi nalezené feseni nahradi to ptivodni. Aby byl
algoritmus schopen vystupovat zlokdlnich minim, je aktudlni reSeni nastaveno jako
nejlepsiipresto, Ze nema nizs$i hodnotu ticelové funkce. Aby bylo zamezeno opakovanému
nachazeni nedavno vybranych reSeni (zacykleni), jsou feSeni zapisovana do tabu listu, coZ
nepripustna reSeni, ale pouze zakazané pohyby. Povoleni pohybu ma smysl pouze
v okamziku, kdy jeho pokracovani vede ke zlepSeni soucasného celkového nejlepsiho
reseni. Kritéria, podle kterych je mozné povolit zakdzany pohyb v tabu listu, se nazyvaji
aspiracni. Dulezita je délka tabu listu, ptilis kratka délka totiz miize vést k zacykleni, a
naopak dlouha délka tabu listu mtze okoli natolik modifikovat, Ze mohou byt pireskocena
FeSeni, ktera by nakonec vedla k nejlepSimu feseni. Dilezitymi souc¢astmi konce algoritmu
jsou diverzifikace a zintenzivnéni. Diverzifikace se snaZzi algoritmus navést k odliSnym,
zatim neprozkoumanym feSenim, a zintenzivnéni diikladnéji prohledava okoli nejlepsich
feSeni. Nejcastéji pouzivanymi kritérii pro zastaveni algoritmu Tabu search jsou
konstantni pocet iteraci, pri kterych se jizZ nezlepSuje celkové reSeni, nebo celkovy pocet

iteraci.
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Zakladni minimaliza¢ni Tabu search algoritmus na datech vypada nasledovné [8]:

DATA: Instance problému VRPTW
RESULT: Seznam ptipustnych cest pokryvajici vSechny zakazniky
S=pocatecni_reSeni;
S*=3S;
WHILE neni prekrocen predepsany pocet iteraci DO
najdi nejlepsi piipustné feseni S’ € N(S), které neni zakazané nebo
spliiuje aspiracni kritérium;
IF f(S") < f(S*) THEN

S*=5
END
s=5;
aktualizuj tabu list;
END
vypis §*;

Kde N(S) oznaCuje mnoZinu okolnich piipustnych reSeni a f(S) ucelovou funkci

piipustného reSeni S.

Tabu search je aproximacni metoda navrzena pro kombinatorickou optimalizaci
narocnych uloh. Jeji aplikace ukazuji, Ze je velmi flexibilni a efektivni a Ze poskytuje

vysledky, které jsou podobné nebo lepsi nez vysledky, které poskytuji nejlepsi heuristiky.

V nasledujicim odstavci jsou vypsany nékteré podobnosti a rozdily mezi simulovanym

zihanim a Tabu search:

Obé metody zacinaji s pocatecnim pripustnym treSenim, ze kterého iterativné generuji
dalSi feSeni. Obé mohou exaktné nebo aproximacné vyhodnocovat mozna treSeni, obé
zaznamenavaji nejlepsi dosaZena reSeni a obé musi mit mechanismus zabezpecujici
ukonceni algoritmu. Nicméné jsou mezi nimi i dva rozdily. Zaprvé Tabu search umoziuje
vystupovat zlokadlniho optima pomoci deterministického mechanismu, kdeZto
simulované Zihani pomoci pravdépodobnostniho. A zadruhé Tabu search docasné
umoznuje prechazet khorSim reSenim pouze v blizkosti lokalnich optim, kdezto

simulované zihani miize prechazet k jakymkoliv jinym reSenim.
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4.3.3 GENETICKE ALGORITMY

Genetické algoritmy jsou pravdépodobnostni vyhledavaci metody, které vychazeji
z genetického vyvoje druhi. Hlavnim cilem je reprodukovat pfirozeny vyvoj organismi,
generaci po generaci, pii respektovani dédiCnosti a zakond o preziti, jak uvadi

Charles Darwin.

Prvni pouziti genetickych algoritmii bylo jiz v roce 1950, kdy biologové simulovali vyvoj
organismli. AZ mnohem pozdéji byly prizpisobeny kieSeni kombinatorickych
optimalizacnich problémt, jako napriklad v: J. H. Holland - Adaption in Natural and
Artificial Systems (1975) nebo D. E. Goldberg - Genetic Algorithms in Search, Optimization
and Machine Learning (1989).

Genetické algoritmy pracuji oproti simulovanému Zihani nebo Tabu search ne pouze
s jednim FeSenim, ale s populaci feseni. Populace reSeni, z nichz kazdé muze byt moznym
reSenim, predstavuje prostor reSeni problému. Nova reSeni jsou generovana aplikaci
genetickych operatort (vybér, kiiZzeni a mutace) na potencialnich predchtdcich
(rodicich) vybranych uvnitf populace. Genetické algoritmy jsou zaloZeny na takovém
populace maji velkou pravdépodobnost, Ze budou vybrani jako rodice. Tito rodice jsou
pak kriZeni a davaji prostor svym détem, které nahrazuji slabsi jedince populace nebo
rodice samotné. Pti prechodu do nové generace je pro kazdého Clena spoctena fitness
funkce, kterd vyjadruje kvalitu reSeni reprezentovaného timto jedincem. Postup je
opakovan az do chvile, kdy je dosdhnuto populace, ve které jsou vSichni ¢lenové velmi

silni. Vysledné reSeni odpovida optimu nebo témét optimu - suboptimu.
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5 VLASTNi MODEL

V nasledujici c¢asti diplomové prace bude popsana konkrétni uloha a nastroje, pomoci
kterych byla dloha fesena. Dalsi ¢ast kapitoly je zamétena na konkrétni ¢asti algoritmu a

v posledni ¢asti kapitoly budou popsany vstupy a vystupy.

5.1 PoOPIS ULOHY

ZboZi je rozvazeno z jediného mista, tedy ze stiediska dopravni spolecnosti, které je na
okraji obce Tel¢e ve sméru k Radkovu. Spole¢nost ma pro rozvoz vyhrazenu flotilu
¢trnacti chladirenskych vozidel znacek Renault Master a Volkswagen Transporter o
kapacité tisic kilogramii. Zakaznici, kterym je zboZi rozvazeno, maji rliznou poptavku.
Nékteri zakaznici poZaduji malé mnozstvi (nékolik kg), nékteri naopak vétsi mnozstvi
(>100 kg). Nékteri zakaznici poZaduji, aby bylo zboZi doruceno do 6:00 hod, nékteri
poZaduji, aby bylo zboZi doruceno az po 10:00 hod, ale vétSiné postacuje, kdyZ dodavka
ptijede v priitbéhu provozni doby. Casova okna jsou vzdy dopfedu zndma a v priibéhu dne
se neméni. Doba vykladky obvykle byva mezi péti a deseti minutami. Pro potieby vypoctu

byla tato hodnota nastavena na konstantni hodnotu 7 minut.
Uloha je tedy definovana nasledujicimi parametry:

e 1depo,

¢ 7 hlediska hmotnosti homogenni vozovy park (14 vozi o kapacité 1000 kg),
e zakaznici maji rliznou poptavku,

e Casova okna se v priibéhu dne neméni,

e konstantni doba vykladky (7 min.).

5.2 NASTROJE PRO RESENI

Vzhledem k parametriim ulohy byla pro urceni pocatecniho feseni zvolena konstrukéni
heuristika od M. Solomona (viz kapitola 4.2.1). Pro zlepSeni reSeni byly zvoleny prvky
kriZeni v okoli sousednich reSeni (viz kapitola 4.2.3) a nakonec pro urceni lepsiho reSeni

byla vyuzita metaheuristika Tabu search (viz kapitola 4.3.2).
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5.3 POPIS ALGORITMU

JelikoZ vSem nutnym pozadavkim vyhovoval jiz vytvoreny, a navic otestovany
algoritmus, byl na jeho zakladech vystavén novy, ktery zvlada pracovat s realnymi daty,
ktera byla v praktické ¢asti zpracovana. Rada funkci a proménnych zistala zachovana,
zdrojem informaci v nasledujicich odstavcich tedy bude prace, ktera zminovany

otestovany algoritmus popisuje [8].

Algoritmus byl vytvoren a upraven v jazyce C++ s vyuZitim standardnich knihoven STL.
Vybrané proménné a metody tiidy VRPTW jsou bliZe popsany v nasledujicich dvou

podkapitolach.

5.3.1 PROMENNE

Pti vypoctu se vyuziva hlavné téchto proménnych:
saved - pocet pripustnych uloZenych reseni,
maxveh - maximalni pocet vozidel,

lambdai - maximalni poCet presouvanych zakazniki v jedné trase,
tt - délka tabu listy,

nsize - pocet zakaznikd,

¢ - dvoudimenzionalni pole vzdalenosti,

d - pole poptavek zakaznikaj,

a - pole zacatka casovych oken,

b - pole koncti casovych oken,

s - pole délek doby vykladky,

q - kapacita vozidel,

iteration - pocet iteraci,

best_obj - hodnota ucelové funkce pri nalezeni nejlepSiho reseni.
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5.3.2 METODY

Konstruktor tfidy VRPTW iniciuje pamét a nastavi hodnoty proménnym iteration, tt,

saveda lambdai.

Hlavni metody (funkce) tiidy VRPTW vyuZivané pti vypoctech jsou nasledujici:
read data

Metoda read data slouZi k nacteni dat ze soubort.

M4 3 argumenty:

e fetézec s adresou souboru s distan¢ni matici,
e fetézecs adresou souboru s parametry ulohy,

e pocet zakazniky;

solomon_heuristic

Tato metoda slouZi k sestaveni néjakého pripustného pocate¢niho reseni. Pri vypoctu je
vytvorena i dalsi prazdna trasa, kam lze v pripadé potreby presouvat zakazniky. Aktualni

hodnota ucelové funkce stanovi velikost proménné best obj.
Tato metoda ma 4 argumenty:

e vahy wia w,,

e parametry Aa .

Hodnoty téchto parametrii jsou pevné nastaveny: w; = 1;w, = 0,05, A =1; u = 1.

improve

Metoda improve na kazdou trasu aktualniho reseni aplikuje kiiZeni v okoli sousednich

reSeni. Metoda je ukoncena ve chvili, kdy jiZ nedokaZe nalézt lepsi reSeni.
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tabu_search

Metoda tabu search nemiZe byt volana, pokud dosud neexistuje néjaké pocatecni
FeSeni.
Jediny jeji argument je pocetiteraci iteration.

Béhem jedné iterace je vybran a proveden nejlepsi krok, ktery neni zakazany nebo spliiuje
aspirac¢ni kritérium, poté je aktualizovdn tabu seznam a ndsledné jsou odstranény
vSechny kroky, které se tykaji pozménénych tras. Byla-li zaplnéna prazdna trasa, je
piidana nova. Pokud naopak vznikla nova prazdna trasa, je odstranéna a jeji tabu list je
piepsan do druhé prazdné trasy. Nasleduje jesté kiizeni vrcholG okolnich sousednich
FeSeni a generovani novych krokd. Kdyz je hodnota tcelové funkce aktualniho reseni

mens$i neZ hodnota nejhorSiho uloZeného reSeni, je toto reSeni uloZeno do seznamu

nejlepSich pripustnych reseni, jehoZ velikost udava proménna saved.

diversify

Metoda diversify zajiStuje diverzifikaci algoritmu. Postupné aplikuje urcity pocet
ndhodné vybranych piipustnych krokt, aZ na kroky, které zahrnuji prazdnou trasu. Poté

je znovu pouzita metoda tabu_search.

Jejimi argumenty jsou pocet nahodnych krokii a poCet iteraci metody tabu search.

intensify
Zintenzivnéni je provadéno zafixovanim nahodné vybranych tras.
Tato metoda ma 3 argumenty:

e délka tabu listu subproblem tt,
e velikost subproblému subproblem size,

e pocetiteraci metody tabu search.

Plvodni nastaveni, seznam nejlepsich pripustnych reseni a informace o ptivodnim feseni
jsou nejdiive uloZeny. Potom je odebrano prislusné mnoZstvi tras, vSechny nevhodné

kroky smazany, vyprazdnén seznam nejlepSich pripustnych reSeni a nastaveny nové
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parametry - délka tabu listu, nejlepsi a nejhorsi uloZena hodnota ucelové funkce. Nyni je
na zbyly subproblém vyuzita metoda tabu search. Nakonec jsou k nejlepsimu reSeni
pridany zafixované trasy, jsou vygenerovany nové kroky a je obnoveno ptvodni
nastaveni. Pokud je toto reSeni lepsi nez dosud nejlepsi, je zarazeno do puvodniho

seznamu nejlepSich reSeni.

Metoda intensify by méla byt volana nékolikrat v ramci cyklu.

load _best solution

Tato metoda nacita ze seznamu nejlepSich pripustnych reseni to nejlepsi reSeni.

print_solution

Metoda print solution vypisuje aktualni reSeni. Jejim argumentem miZe byt cesta

s nazvem souboru, do kterého chceme feseni zapisovat.

5.3.3 VSTUPY

Vstup ke kazdé tuloze je tvofen dvéma soubory, jejich struktura je znazornéna na

nasledujicich obrazcich 7 a 8.

Na obrazku ¢. 7 je matice vzdalenosti mezi vrcholy i a j ve tvaru vektoru hodnot, kdy prvni
hodnota znaci vrchol i, druha vrchol j a treti je vzdalenost mezi nimi v kilometrech

zaokrouhlena na cela ¢isla nahoru.

Na obrazku ¢. 8 jsou znazornény parametry k tloze, tedy maximalni moZny pocet vozidel,
jejich kapacita a dale pro kazdého zakaznika i aktualni poptavka v kilogramech, zacatek a

konec ¢asového okna v minutach.
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DISTANCNI MATICE ULCHA 1 PARAMETRY F ULCZE 1

1 10 MAXTIMAINI POOET VOZIDEL
1 =2 45 14
1 3 58
1 4 57 FAPACITA
1 5 60 1000
1 &6 72
1 7 7Z I E oD D
1 871 1 0 0 1440
1 9 &5 2 14 3230 1140
1 10 &5 2 274 240 1080
1 11 &5 4 41 230 1140
1 12 &3 5 15 3230 1140
1 13 &3 & 23 230 1140
1 14 &2 7 18 230 1140
1 15 63 a 38 330 1140
1 16 &2 S 175 240 1080
1 17 52 10 15 230 10Z0
1 18 33 11 13 240 1080
1 1% 35 1z 150 240 1080
1 20 36 13 21 240 1080
1 21 58 14 go 240 1080
1 22 75 15 30 3230 10Z0
1 23 95 le 57 230 1140
Obrdzek 7: Distan¢ni matice [autor] Obrdzek 8: Parametry k tiloze [autor]

Dalsi pro chod algoritmu nutné hodnoty nejsou nacitany ze soubord, ale jsou pevné

nastaveny v programu. Jedna se o tyto hodnoty:

e primérnd rychlost vozidel - 1 km/s = 60 km/hod,

e velikost doby vykladky = 7 min.,

e maximalni pocet pripustnych uloZenych reSeni = 5000,

e délka tabu listu = 50,

e maximalni pocet presouvanych zakaznikil v jedné trase = 2,
e pocetiteraci Tabu search = 1000,

e pocet zakazniki - hodnota této proménné zavisi na konkrétni tloze.
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5.3.4 VYSTUPY

Vystupem ulohy je jeden soubor, ve kterém je na prvnim radku napsan pocet pouzitych
vozidel a na nasledujicich radcich jsou konkrétné vypsany jednotlivé trasy. Trasa vzdy
zacina a konci v depu (zakaznik €. 1). Na poslednim radku je vypsan celkovy pocet ujetych

kilometri (viz nasledujici obrazek).

& pouzitych wvozidel

1 76 46 21 23 22 13 1% 12 4 2 11 18 20 & 16 15 17 5 7 10 % 14 55 1
Tl 58 74 78 65 66 83 TT T8 TO 69 1
81 75 84 €8 67 1
7 30 2o 37 25 40 43 33 25 24 36 3% 34 41 32 31 35 25 38 42 3 1
T3 5 50 47 43 4% 51 45 52 44 B2 1
B0 72 53 54 57 €3 62 60 61 59 56 64 1

L BT TR R
o e e e
[
1

Celkovy pocet ujetych kilometru: 2134

Obrdzek 9: Vystup vypoctu 5. dne [autor].

Stejné jako dvojice vstupnich, tak i vystupnich souborti je pochopitelné stejné jako dnti ve

sledovaném obdobi, tedy celkem deset.
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRZENE METODIKY

7 7 w7

V nasledujici c¢asti diplomové prace budou popsany konkrétni kroky z celého procesu
zpracovani, které bylo nutné vykonat pro ziskani vstupnich dat v podobé, ktera je vhodna

pro strojové zpracovani.

6.1 VYCHOZIi DATA

Doprava chlazeného zboZi od objednavatell k zdkazniklim je outsourcovana spolecnosti
BH trans. Rozvoz se provadi podle poZzadavki zakaznik( jednotlivych objednavateli
sluzby. Pozadavky na dalsi den dispecer prijima do 18:00 hod. Pro potieby diplomové
prace byla dispeCerem poskytnuta data, jejichZ podoba je znazornéna na nasledujicich
obrazcich cislo 10, 11, 12 a 13, pritemZ na kazdém obrazku jsou data od jiného

objednavatele sluzby.

Okjednavka Cisle Nazev Olice Okec Okjednano K6 Codano KG

Linka: 4310 1-‘1351nsku | BB

[2379023) leona Jelinkova Ovoz 24 87,250 0,000
(2378731) 3264301  Maso-uzeniny Puze  Masarykova 857 10,000 0, 000
[2376855) 3289107  LEVNE "a"_:s‘_'f Lidicka 1919 64, 640 0, 000
[2378723) 3290802  Mpforast Me 5_:_33 - Sperice 3 21,600 0, 000
[2378725) 3200802  Met ”55‘ Mal Jirice - Sperice 3¢ 5,200 0, 000
[2378832) 3375801  Potrawi L Vachu  Vetrny Jenikov 104  Jenikow, ckr. 13,500 0, 000
[2378935) 337901 F.es:aJ_a:e U Likora Gen. alﬂjfi-_i Sazavsk Sazava 50,500 0, 000
(2315763) 4107601  IC Hodice, ZD Rostyn Hodice 211 I- d_:e 61,000 0, 000
[2377995) Tyvarovna Pecha Hruskove Dvory 81 11,500 0,000
(2377940 Tyvarovna Pecha 4 uskove Dvory 81 21,000 0,000
[2379249) Jidelna U Peryho avovska E_.E 15 Jihlava 42 500 0, 000
[2378066) Besort Svata Baterin _uza:}n 327 Pocathky, okr. P 22,000 0, 000
(237 _341 Pizza Nomno Ledec  FKozelska 205 Ledes nad Sazav 32,400 0,000
[237914¢) Pizzz Nomno Ledec  Kozelska 205 Ledes nad Sazav 38,4800 0, 000
[2378678) Pizza Grande Truc  3ad Miru, stanek Truc nad Sazavo 24,000 0,000
[2378679) Pizza Grande Truc  3ad Miru, stanek -"fl:r 15:' Sazavo 26,000 0,000
[2379105) Telivsky klaster Zeliv 1 47,000 0, 000
(2379200 yscka skola polytec Tolsteho 1556/16 107,000 0, 000
(2379067 Stredni skola staweb Tizkova 56 57,000 0, 000
[2379077) Stredni skolz staveb Tizkova 58 9,600 0, 000
Ok jednavek v lince: 0 (4310 860,450 0, 000

Obrazek 10: PoZadavky odbératele ¢. 1 [dispecer dopravni spolecnosti].
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Objednavatel posle do 18:00 hod pozadavky svych zakaznikl na nasledujici den v podobé
dokumentu ve formatu pdf. Neposila cely seznam pozadavki v jednom dokumentu, ale
rozdéluje pozadavky podle mista urceni. Prichazi tedy nékolik dokumentti, pricemz
v kazdém z nich je vZdy uvedeno, v jakém regionu je poZadavek registrovan. Na obrazku
je region VlaSimsko. DalSimi jsou napf. Tel¢sko, Havlickobrodsko ¢i Dacicko. Objedvavatel

posila seznam zakazniki v poradi, jak od nich postupné v Case prichazeli objednavky.

A B C D E F
1 |Name Delivery Ship-to party Mame Ship-to party City Metweight WUn
2 |OL 88876044 KAFETULI Sumperk 38 KG
3 |0L 88876060 MOL Prerov #C700 [p */ Prerov 55 KG
4 |0OL 88876082 OMV #2115 Olomouc - obchvat Olomouc 90 KG
5 0L 88876093 Shell Deli2Go #3053 Daskabat Velky Ujezd 95 KG
6 |OL 88876095 OMV #2148 Svitavy */ Svitavy 47 KG
7 |0OL 88876096 Shell Deli2Go #3158 Svitavy Svitavy - Lacnov 53 KG
& 0L 88876103 CLARION CONGRESS HOTEL (BEZ DOPRAVM  Olomouc 45 KG
9 |0OL 88876144 Kavarna Andelka (Penzion Andelka) Hanusovice 26 KG
10 |OL 88876150 Kavarna Andelka (Penzion Andelka) Hanusovice 21 KG
11 |OL 88876157 Cafe Club Olomouc 48 KG
12 AL 88876158 Hotel APLAUS */ Litomysl 50 KG
13 |OL 88876213 Restaurace Pohoda Lulec 60 KG
14 0L 88876228 OMV #2810 Prostejov */ Prostejov - Zesov 82 KG
15 |OL 88876236 TCHIBO CENTRUM OLYMPIA OLOMOUC Olomouc 42 KG
16 |OL 88876238 Crosscafe Riegrova (bez dopravneho) Olomouc 55 KG
17 |oL 88876241 OMV #2103 Mor. Trebova Moravska Trebova 75 KG
18 |OL 882 KG
19 OV 88874655 Olga Zednickova - VELKOOBCHOD Ostrava - Stara Bela 110 KG
20 av 88876058 TCHIBO Opava - OC Breda Opava 21 KG
21 oV 88876100 Shell Deli2Go #8155 Vrazne - leva Odry 95 KG
22 1OV RRATAINT Shell Neli?Go #RANLIR NDnava Onava - Predmesti 37 KG

TRASY CZ 21042017 BEHTrans ()]

Obrazek 11: PoZadavky odbératele ¢. 2 [dispecer dopravni spolecnosti].

DalSi objednavatel posila pozadavky rozdélené téz podle regionu, ve kterém ma byt zbozi
doruceno. V seznamu jsou vzdy 3 regiony: OL — Olomoucko, OV - Ostravsko a UH - okoli

Uherského Hradisteé.

Data zasila v podobé tabulek aplikace MS Excel, které jsou pro zpracovani mnohem

privétivéjsi.

Zakaznici opét nejsou serazeny podle toho, jak by méli nasledovat za sebou.
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G H | J K L M N o] P Q

1 |Odjezd Kg Objem Idzikaznika C.objedndvky Nazew Obec pst Ulice Pozn.1 Pozn.2 P
2
3 |oa:39 o 0 TE 0 TELC TELE 58856 DACICKA
4 |05:35 68 5825013165148 10961000 PMU CZ, a.5.-1526 Trebit 67401 Prajska 1056 Bon1921664 P-TREBIC;
5 |oB:14 19 190001735382 10960957 Van Long Nguyen Daledice 67554 Dalesice 38 001918165 P-JIHLAV;
6 |06:43 13 13 G9673144000 0 Vildomcova Zdefka NameEt nad Oslavou 67571 Husova £.555 Bo01923504 P-1IH-PS;
7 |0B:43 21 21 '5967314—4—000 10961069 Vildomcova Zdenka Namést nad Oslavou '57571 Husova £.555 '0001923504 P-JIH-P5;
8 |06:43 8 859673144000 10961076 Vildomcova Zdefka NaméEt nad Oslavou 67571 Husova £.555 foo1923538 P-1I1H-PS;
9 |oe:53 65 65 '25[)13165[)93 10960981 PMU CZ, a.5.-1517 Namést nad Oslavou '6?5?1 Brnénska 991 '[)0019214-31 P-TREBIC;
10 |o7:18 33 53 '[)0032336153 10961052 JEDNOTASD 153 Vysoké Popovice 212 '664-86 '[)0019224-46 P-JIH-PS;
11 |07:35 25 2500032336033 10961015 JEDNOTASD 033 Hluboké £.31 67571 Bon1921991 P-11H-PS;
12 |07:59 65 6500032344144 10961054 JEDNOTASD 144 Velks Bites o501 Hybefova 241 "Bo01922457 P-11-POS;
13 |o8:05 20 2025506641353 10960985 ROSA market, s.r.o. Velks Bites 59501 |Lanice 54 "Boo1921461 P-]IH-PS;
14 |os:20 23 23 Do032344167 10961071 Jednota SD 167 Kfovi o454 "Bo01923523 P-]IH-PS;
15 |o8:32 =) 500032344056 10961045 JEDNOTASD 056 Kfizinkowv "Bo01922375 P-1IH-PS;
16 |08:53 25 2500032344177 105960987 JEDNOTASD 177 OS0OVA BITYSKA 225 59453 "B001921476 P-JIH-PS;
17 |o8:59 45 45 '0001735394- 10961075 Fanda Tran s.r.o. Osova Bityska '594-53 Osova Bityska 82 '0001923537 P-JIHLAV;
18 |09:08 18 18 '00032344-191 10961006 JEDNOTA 191 Zablati '594-53 '0001921795 W-JIHLAW;
19 |o9:29 25 25 '4-5643083000 10961004 BAJER JIRI KRIZANOWY '594-55 ZABRANOU 319 '0001921749 P-JIH-P5;
20 |o9:35 27 27 'DDDISDDQSS 10961087 PHUONG QUYEN s.r.o. KfiZanov '594-51 Masarykovo namésti 169 'DDDlQZSTD? P-JIHLAV;
21 |09:41 31 310032344205 10961077 JEDNOTASD 205 Kfifanov G951 "b001923539 P-11H-PS;
22 |10:05 ag a9 'bo032344530 10962032 JEDNOTASD 530 VELKE MEZIRICI 59418 NOVOSADY "Bon1923750 V-11-POS;
23 |10:15 36 3600032344190 10961037 JEDNOTASD 190 VELKE MEZIRICI 59418 DRUZSTEWNI "Bon1922344 P-]IH-PS;
24 |10:26 12 140032344071 O JEDNOTASD 071 Velké Mezifiti 59401 Mirova "Boo1922005 P-]IH-PS;
25 1026 11 11 Bonazzaan71 1N9R1N2F IFDNOTA S0 N7 1 Velké Mezififi "Sa401 Mirous Mon1922095 p-11H-PS-
Pfehled tras | Detaily tras )] ]

Obrazek 12: Pozadavky odbératele ¢. 3 [dispecer dopravni spolecnosti].

Objednavatel, jehoz pozadavky jsou zndzornény na obrazku 12, je nejvétsi. Posila své
pozadavky jiz sefazené do tras. VSe zasila vjednom dokumentu (tabulky aplikace MS
Excel), pficemz na prvnim listu je prehled tras, tedy ¢islo trasy, datum, odjezd, piijezd,
ujety pocet km a pocet kg, a na druhém listé jsou detaily jednotlivych tras, tedy sefazeny

seznam pozadavka.

A B C o E F G
1 Seznam odbérateltu na sméru 435
2 Blaha-jede s smérem 410
3 Pouze odbérateld s objedndvkami na den 20.04.2017
4 19.04.2047, 13:35, pocet odbératell - 22
& |Pof. C.odb. Nazev Psé  Mésto Ulice Sit Vytizeni
6 14070 Jednota SO Ceské Bud&jovice TREFA £185 373 41 Hluboka nad Viavou Mazarykova 81 JCB 13.00 kg
T 14078 Jednota SD Ceské Budéjovice TREFA & 101 37350 Olesnik Olesnik 147 JCB 11.00 kg
8 17013 Jednota SO Ceské Budéjovice TREFA & 451 373 42 Zliv Zliv 572 JCB 18.00 kg
9 17863 SUMAVA GASTRO s.ro. 1] 383 01 Prachatice UStadionu 383 32.00 kg
10 14072 Jednota SO Ceské Budéjovice TREFA & 469 373 11 Ledenice Ledenice 3 JCB 15.00 kg
11 17000 Jednota S0 Ceské Bud&jovice TERNO & 185 674 01 Trhové Sviny Budovatelzka 918 JCB 85.00 kg
12 17016 Jednota SD Ceské Budéjovice TREFA & 476 373 12 Borovany Borowvany 8 JCB 20.00 kg
13 17018 Jednota SO Ceské Bud&jovice TREFA & 487 373 35 Horni Stropnice Horni Stropnice 47 JCB 17.00 kg
14 17055 Jednota SO Ceské Bud&jovice TREFA £.231 37810 Ceské Velenice Revoluéni 223 JCB 13.00 kg
15 349 ThiLanh Dau Kenda - Minimarket (D) 381 01 Cesky Krumiov Za NadraZim 225 M 158.00 kg
16 2688 Voharék Vaclav Srubecka smigenka (D) 37006 Srubec Ledenicka 252 16.00 kg
17 10713 Durig Pavel Smigené zboi (D) 382 32 Mirkovice Mirkovice 54 14.00 kg
18 15215 EICHLEROWVA Jaroslava 387 73 Bavorov namésti Miru &.p.13 CBA 18.00 kg
19 0 17020 Jednota 5D Ceské Budéjovice TREFA & 497 373 81 Kamenny Ujezd Madrazni 4% JCB 16.00 kg
20| 10 11516 Jednota druZstvo spotfebiteli v Kaplici 382 42 Kaplice-5trtéz nadraZi 88 JKA 121.00 kg
21| 85 9350 Jednota, spotfebni druZstvo ve Vimperku, Te. .. 383 01 Prachatice Husinecka ul. €.1180 VI 31.00 kg
22| 80 14138 Jednota SD Vimperk TUTY - prodejna 162 383 01 Prachatice Vodfianska 50 JVI 73.00 kg
23| 130 14135 Jednota SD Vimperk TUTY - prodejna 088/054 334 11 HNetolice Obecni 75 JV1 10,00 kg
24 | 175 14856 Jednota SD Volyné prodejna 027 TIP 389 01 Vodhany nam. Svobody &. 4 WV 18.00 kg
25| 185 17010 Jednota SO Ceské Bud&jovice TERNO & 215 37501 Tyn nad Vitavou Orlicka 555 JCB 38.00 kg
26| 190 17012 Jednota 5D Ceské Bud&jovice TREFA & 430 375 01 Tyn nad Vitavou Hlinecke sidl. 745 JCB 12.00 kg
27| 200 17008 Jednota SD Ceské Budéjovice TERNO & 213 39165 Bechyné Ma Libugi 763 JCB 25.00 kg
28
29 Celkem 533.00 kg

Aan

Obrdzek 13: PoZadavky odbératele ¢. 4 [dispecer dopravni spolecnosti].
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A posledni zasila své pozadavky také jiZ sefazené do tras. Dokumenty jsou opét v podobé

tabulek aplikace MS Excel. Dokumentti je tolik, kolik je tras na dalsi den.

6.2 SESTAVENI TRAS DISPECEREM

JelikoZ chce dopravni firma minimalizovat své ndaklady, dispecer musi poZadavky
kombinovat tak, aby byla maximalné vyuzita kapacita vozidel a celkovy pocet ujetych

kilometra byl minimalni.

Z dlivodu Casové narocnosti sestavy planu tras a Casto se opakujicich mist vykladky
dispecer pouze sklada trasy k sobé a mezi jednotlivymi trasami prohazuje zakazniky.
Ridi¢dm se predava pouze nazev trasy, kterou ma jet, a nesefazeny seznam zastavek
(zdkazniki), ktery si ridici musi sefadit sami. Jediné, co dispecer archivuje, je tzv. rozpiska.
V té je kolonka zakaznik, pro kterého je zboZi rozvazeno, oznaceni trasy, jméno fidice, SPZ
vozidla, orientacni pocet kilogrami, které ridi¢ v dodavce poveze, a nakonec misto pro

poznamku, viz nasledujici obrazek.

—
ROZVOZ ZBOZI C__ patek 21.4.20127
ZAKAZNIK LINKA RIDIC AUTO | KG |POZNAMKA
DZK oL PRAZSKY JIRI T sser | X O
DZK UH POVOLNY o Ry XXX _fofof : :
DZK ov SIMEK Q/z/ ol W VE VAL.MEZIRICI —-VYZVEDNOUT DODAKY KLATOVSKY

BH TRANS 1 - Z LINKY 3750 SE PREHODILO PO UZAVRENI NA 4310(HAIDIK) HUMPOLEC HOLUB A V
PODHRADI OBEC KAMEN

PRIKLADKA - BH TRANS 2 - OD LINKY 3750(3TEPAN) SE PO UZAVREN{ PREHODILO NA TVOJI 4310 V
* |PODHRADI OBEC KAMEN A VACLAV HOLUB HUMPOLEC

MADE 3750 - TELESKO stepan 0 |

MADE 4310-VLASIMSKO HAJDIK 945’ ey R, -

KRASNO |STUDENA - VSELI n.L. BIRNER XXX é’Yf
KRASNO TELC-POPELIN NOVOTNY XXX_ 5%
KRASNO BORY-NOVA VES ZARUBA XXX )
KRASNO | BOHDALOV - TREBIC SELINGER : méi%vs VEL.MEZU MADOS RANO
KRASNO | JAKUBOV-KRAVSKO HEJDA XXX T4,
TELE JIHLAVA-TELC = 9
KRASNO + FEDERSEL PRACOVNI BOTY SEBOU!!!
4320 - DACICKO
DOVOLENA-—NV—NEMOC | DOVOLENA -—SMEJKAL KONRAD, SVOBODA, NEMOC - PECKA,

Obrdzek 14: Rozpiska tras s prirfazenymi vozidly a ridici [dispeCer dopravni spolecnosti].
Bylo potiebné pro kazdy den a pro kazdou trasu urc¢it s dispeCerem poradi obsluhovanych

zakazniku tak, aby byl minimalizovan dopravni vykon z pohledu ujetych kilometri.

Pozn.: pti ur¢ovani poctu ujetych kilometrt byly brany vzdalenosti z distan¢nich matic.
Program pracuje s celo¢iselnymi hodnotami. Vzdalenosti byly zaokrouhleny na cela ¢isla

nahoru.
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6.3 TVORBA DISTANCNICH MATIC

Po Upravé tras s dispeCerem ndasledovala naroc¢néjsi cast diplomové prace - vytvareni

distan¢nich matic. K jejich vypoctu muselo byt vyuZzito nékolika nastroj.

Pomoci webovych stranek www.maps.google.com musela byt u kazdého zakaznika

zjiSténa jeho GPS soutadnice (viz. obrazek ¢. 15).

= 49.185422,14.69758%9 « B -

U Fialky

South Bohemia Star
, Jednota Obchodni
qo&ajel‘ Druzstvo Tabor
49°11'07.5°N 14°41'51.3"E
49.185422, 14.697589
| ® 5 < - TAARS.I.O. Q
ULOZIT V OKOLI ODESLAT DO SDILET
VASEHO A,
TELEFONU of’lg Herna Bar Zwettler

()

Obrdzek 15: GPS souradnice jednoho ze zdkaznikil [maps.google.com].
Ve vybraném souboru 10 dn je v priméru priblizné 190 zdkaznik( kazdy den. Nékteri
z nich se v priibéhu dnl opakuji, takze po odstranéni duplicit zbylo necelych devét set

zakaznikd, pro které musely byt nalezeny GPS soutadnice.

Po ziskani vSech souradnic bylo nutno nalézt vhodny nastroj, do kterého by mohly byt
tyto body vloZeny a na zakladé nichZ mohly byt nasledné spocteny distan¢ni matice. Byl
vyuzit nastroj ArcGIS Pro. Na standardni mapovy podklad tohoto programu byly nahrany
body do nové vrstvy a poté byly vyuzity nastroje Origin-Destination Cost Matrix, jak je

vidét na nasledujicim obrazku 16.
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Obrdzek 16: OD Cost Matrix v ArcGIS Pro [autor].

VSechny body vrstvy byly nastaveny jako Origins (zdroje) a zaroven i jako Destinations

(cile). Bylo nastaveno hledani jizdni vzdalenosti a poté byl vypocet spustén. Po nékolika

desitkdch minut byla matice spoctena a vysledek byl vyexportovan do textového

dokumentu, z néhoz byla nasledné data exportovana do tabulek MS Excel, aby se s nimi

dalo 1épe pracovat. JelikoZ je Trial verze tohoto programu omezena nejen c¢asove, ale i

poctem kredit(i, ktery se zmensuje po urcitych operacich, hlavné pak po velikych dotazech

na online databazi, a praveé nalezeni distan¢ni matice je jednim z téch vétsich dotazd, bylo

nutno vytvorit nékolik Uctl a zjistovat distancni matici pro kazdy den, ktery mél byt

porovnavan. A pravé diky této sloZitosti, a hlavné ¢asové narocnosti zpracovani, je

v diplomové praci prakticky zpracovano a nasledné porovnavano 10 pracovnich dnt, tedy

dva tydny.

44



6.4 ROZMISTENI ZAKAZNIKU

Diky aplikace ArcGIS Pro je mozné znazornit rozmisténi zdkaznikl (zastavek). Na

nasledujicich obrazcich je postupné vyobrazeno 10 dn.
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Obrdzek 17: Prvni pondéli [autor].

Prvni pondéli ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 137 zakaznikl. Bylo
vyuzito celkem 8 vozidel, kapacita vozidel byla v priméru vyuZita ze 78,3 % a celkovy

dopravni vykon €inil 2937 km.
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Obrdzek 18: Prvni ttery [autor].

Prvni uUtery ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 268 zakazniki. Bylo

vyuzito celkem 11 vozidel, jejichZ kapacita byla v priméru vyuzita z 89,6 % a celkovy
dopravni vykon Cinil 3792 km.
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Obrdzek 19: Prvni stieda [autor].
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Prvni stfedu ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 290 zdkaznikl (viz
obrazek 19). Bylo vyuzito celkem 12 vozidel, jejichZ kapacita byla v priiméru vyuzita z

92,1 % a celkovy dopravni vykon ¢inil 5131 km.
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Obrazek 20: Prvni ¢tvrtek [autor].

Prvni Ctvrtek ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 221 zakaznikd. Bylo
vyuzito celkem 8 vozidel, jejichz kapacita byla v priméru vyuZita z 93,7 % a celkovy

dopravni vykon €inil 3700 km.
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Obrdzek 21: Prvni pdtek [autor].

Lubhnec

Prievid=a

Prvni patek ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit 83 zakaznik. Bylo vyuzito celkem

6 vozidel, jejichz kapacita byla v priiméru vyuzita z 90,5 % a celkovy dopravni vykon Cinil

2325 km.
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Obrdzek 22: Druhé pondéli [autor].
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Druhé pondéli ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 139 zakaznika (viz
obrazek 22). Bylo vyuzito celkem 7 vozidel, jejichZ kapacita byla v priméru vyuzita z 88,1
% a celkovy dopravni vykon ¢inil 2007 km.
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Obrazek 23: Druhé ttery [autor].

Druhé tutery ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 80 zakaznikl. Bylo
vyuzito celkem 6 vozidel, jejichZ kapacita byla v priméru vyuzita z 83 % a celkovy

dopravni vykon ¢inil 1881 km.
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Obrdzek 24: Druhd streda [autor].
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Druhou stiedu ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 207 zakaznikl. Bylo

vyuzito celkem 10 vozidel, jejichz kapacita byla v priiméru vyuzita z 90,1 % a celkovy

dopravni vykon Cinil 3857 km.
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Obrdzek 25: Druhy ctvrtek [autor].
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Jak je znazornéno na predchozim obrazku 25, druhy ¢tvrtek ve sledovaném obdobi bylo
nutné navstivit celkem 223 zdkazniki. Bylo vyuzito celkem 9 vozidel, jejichZ kapacita byla

v priméru vyuZzita z 96,1 % a celkovy dopravni vykon €inil 3451 km.

Ker gy
Prague R ' X ® = i zebi
a Kutna liora .‘ * . 2 Ty o : :
° ° L& ﬁ...
° 9, S
® ® o::O. * B3 oo B os s ¥
° LS o 00’8 ¥ P, * e
P 0 R e 0 S O !
%08 e 4 =T £
; LAY T :’.. ° g eg © o® .
e o '63.‘. ol 9 Lo %. .. ° 2 ot
° ° .. ® - °
L ° S 5o %
g 8 Ao O
T &) ‘_:._- ¥ 1
L ,’VX ' J
P olte 2 S5 =
Viénna RO - | ;

Obrdzek 26: Druhy padtek [autor].

Druhy patek ve sledovaném obdobi bylo nutné navstivit celkem 236 zakaznikd. Bylo

vyuzito celkem 11 vozidel, jejichz kapacita byla v priméru vyuzita z 89,5 % a celkovy
dopravni vykon ¢inil 4225 km.
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Na poslednim obrazku v kapitole 6.4 jsou vSichni zakaznici z celého sledovaného obdobi
10 dni znazornéni najednou. Body maji celkem 10 druht barev podle jednotlivych dni.

Depo je zvyraznéno velkym ¢ervenym bodem.
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Obrdzek 27: V§echny dny v jednom obrdzku [autor].

Na obrazku je znazornéno dohromady 1884 bodu, pricemz nékteré se opakuji. Celkovy

pocet zakazniki ve sledovaném souboru je 891.

Na obrazku je vidét, Ze spoletnost BH trans obsluhuje zakazniky v kraji JihoCeském,
Stredoceském, Pardubickém, Olomouckém, Moravskoslezském, Zlinském,

Jihomoravském a v kraji Vysoc¢ina, tedy dohromady v 8 krajich Ceské republiky.

52



6.5 CASOVA OKNA

Posledni véci, ktera schazela z pripravy dat pro vypocty, bylo doplnit k jednotlivym

zakazniklim ¢asova okna. Tedy doby, ve kterych zdkaznici pozaduji, aby jim bylo zboZi

doruceno. Prevazné vétsSiné staci, aby bylo zboZi doru¢ovano béhem provozni doby. Jen

nékolik odbératelii Zad4, aby jim bylo zboZi doru¢eno v pomérné kratkém ¢asovém okné.

V nasledujici tabulce je prehled vybranych ¢asovych oken.

Tabulka 2: Vybrand casovd okna zdkaznikii [autor].

Popis Casové okno od Casové okno do
Bistra ve Skolach 7:00 12:00 aZ 14:00
Cukrarny 8:00 16:00
Cerpaci stanice 0:00 24:00
Jednoty 5:30 az 6:00 16:00 az 19:00
Kavarny 8:30 20:00
Pizzerie 8:30 20:00
Restaurace 8:30 20:00
Dostal 5:00 6:00
Gastrocentrum ARAMARK 6:00 8:30
Gornicky 5:00 6:00
Holub 3:40 6:30
Jatka Sebkovice 5:00 6:00
Jednota v Humpolci 4:00 12:00
Karbas 4:30 5:30
Senior Home Tel¢ 4:00 8:30
Vrzal 6:00 6:45

ZD Hodice 4:00 5:00

Do vypoctl musela byt data zadavana v minutach. Depo bylo nastaveno na hodnotu od 0

minut do 1440 minut, tedy od 00:00 hod do 24:00 hod.
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6.6 VYTVORENI VSTUPNICH DAT PRO MODELOVE VYPOCTY

VSechna zpracovana data byla nakonec slou¢ena dohromady a byly vytvoreny vstupni

soubory ve tvaru, ktery je znazornén v kapitole 5.3.3).

Soubory jsou pojmenovany DIST_MATICE_X.txt a PARAMETRY_X.txt, kde X je ¢islo tlohy,

tedy Cislo poradi dne ve sledovaném obdobi.

6.7 PREHLED DISPECEREM SESTAVENYCH TRAS

V nasledujicich deseti tabulkdch jsou piehledy jednotlivych dni svypsanymi

podrobnostmi o jednotlivych ptivodnich trasach.

V kazdé tabulce je uvedeno ¢islo vozidla a potom pocet jeho zastavek, tedy pocet
obsluhovanych zakaznikd, vozidlem ujetd vzdalenost, hmotnost jim ptfepraveného zbozi
a procentualné vyjadrené vyuziti kapacity vozidla. V poslednim radku je vidy uvedena

suma pies vSechna vozidla.

Tabulka 3: Prehled ptivodnich tras - prvni pondéli [autor].

DEN 1. ‘

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zboZi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 16 181 997 99,7
2 18 300 926 92,6
3 13 188 673 67,3
4 7 124 669 66,9
5 46 545 995 99,5
6 12 486 738 73,8
7 15 626 701 70,1
8 10 487 565 56,5

Celkem 137 2937 km 6264 kg 78,3 %

Jak je vidét v predchozi tabulce 3, vozidla v prvnim pondéli sledovaného obdobi byla
pomérné malo vytiZena. Nejméné je kapacita vyuZzita u vozidla ¢. 8, pricemZ jim ujeta
vzdalenost Cinf témér 500 km. Naklady na prepravovanou jednotku jsou tedy pomérné

vysoké.
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Tabulka 4: Prehled ptivodnich tras - prvni ttery [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 48 562 981 98,1
2 33 307 993 99,3
3 24 348 997 99,7
4 10 248 947 94,7
5 27 395 956 95,6
6 14 381 737 73,7
7 42 373 999 99,9
8 24 260 767 76,7
9 23 415 984 98,4
10 5 198 502 50,2
11 18 305 992 99,2

Celkem 268 3792 km 9855 kg 89,6 %

Tabulka 5: Prehled ptivodnich tras - prvni stieda [autor].

I

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zboZi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 16 300 926 92,6
2 25 335 864 86,4
3 24 358 855 85,5
4 26 211 996 99,6
5 36 482 965 96,5
6 33 388 987 98,7
7 22 255 966 96,6
8 22 451 956 95,6
9 8 178 675 67,5
10 26 687 998 99,8
11 34 903 958 95,8
12 18 583 910 91.0

Celkem 290 5131 km 11056 kg 92,1 %
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Ve druhém dnu sledovaného obdobi (tabulka4) sice priimérna kapacita ¢ini témér 90 %,
ale na jedné trase existuje vozidlo, jehoZ kapacita je pouze o dvé desetiny vyssi nez 50 %,
Vozidlem ujetd vzdalenost vSak Cini necelych 200 km, coZ je nejméné ze vSech vozidel
vtomto dnu. Naklady na prepravovanou jednotku zboZi tedy nejsou opét zbytecné

vysoké.

Treti den sledovaného obdobi (tabulka 5) je z hlediska poc¢tu zakaznik, poc¢tu pouzitych
vozidel, jimi ujetych kilometra a jimi prepraveného mnozstvi zboZzi nejvétsi. Primérna
kapacita je pritom pres 92 %, coZ je druhym nejlepSim vysledkem z celého souboru. Nebyt
trasy, na které je kapacita vozidla vyuzita pouze ze 67,5 %, jednalo by se dokonce
z hlediska vyuzité kapacity vozidel o nejlepsi den. Zminéné vozidlo s nejméné vyuzitou
kapacitou ujelo necelych 200 km, takZe naklady na jednotku zboZi opét nejsou zbytecné

vysoké.

Tabulka 6: Prehled ptivodnich tras - prvni ¢tvrtek [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zboZi Vyuziti kapacity
vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 45 592 995 99,5
2 29 503 876 87,6
3 26 494 981 98,1
4 39 492 998 99,8
5 24 447 988 98,8
6 13 378 855 85,5
7 25 366 805 80,5
8 20 428 1000 100
Celkem 221 3700 km 7498 kg 93,7 %

Prvni ¢tvrtek ve sledovaném obdobi, ktery je znazornén v tabulce vyse, patii mezi 6 dng,
ve kterych bylo navstiveno vice nez 200 zakaznikl. Kapacita vozidel byla v priméru

vyuzita nejlépe z celého souboru 10 dnt.
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V tabulce 7 je zndzornén 5. den ze sledovaného souboru. Z hlediska poctu zakazniki se
jedna o jeden z nejméné naro¢nych dnti. Vozidlo s nejméné vyuzitou kapacitou je na trase
¢. 3. Ujetda vzdalenost neni nejmensi ze vSech. I presto ovSem nejsou naklady na

prepravovanou jednotku zboZi nejvyssi.

Tabulka 7: Prehled ptivodnich tras - prvni pdtek [autor].

DEN 5. ‘

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]

1 22 636 998 99,8

2 20 663 906 90,6

3 9 476 745 74,5

4 14 267 922 92,2

5 5 91 962 96,2

6 13 192 898 89,8
Celkem 83 2325 km 5431 kg 90,5 %

V nasledujici tabulce 8 je znazornén 6. den ze souboru deseti zkoumanych dnt. Bylo
vyuzito celkem 7 vozidel. Primérna kapacita téchto vozidel je sice necelych 90 %, ale

zboZi je mezi né rozmisténo rovnomeérné.

Tabulka 8: Prehled ptivodnich tras - druhé pondéli [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]

1 15 441 954 95,4

2 21 169 939 93,9

3 18 288 846 84,6

4 12 200 765 76,5

5 9 141 725 72,5

6 17 202 940 94,0

7 47 566 998 99,8
Celkem 139 2007 km 6167 kg 88,1 %
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Den 7., tedy druhé tutery (nasledujici tabulka 9) ve zpracovaném obdobi, je z hlediska

vSech popsanych hodnot nejmensi. Celkové bylo prevezeno necelych 5 tun zbozi, pricemz

primérné vyuziti kapacity pouZitych Sesti vozidel cinilo 83 %.

Tabulka 9: Prehled ptivodnich tras - druhé ttery [autor].

DEN 7. ‘

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]

1 14 268 976 97,6

2 8 225 699 69,9

3 8 374 652 65,2

4 12 404 822 82,2

5 3 147 834 83,4

6 35 463 998 99,8
Celkem 80 1881 km 4981 kg 83 %

V nasledujici tabulce 10 jsou vypsany konkrétni informace o 8. dnu. Bylo vyuZito celkem

10 vozidel, pficemz byla jejich kapacita vyuzita témér presné z 90 %. Zbozi bylo mezi

vozidla rozmisténo rovnomeérné.

Tabulka 10: Prehled ptivodnich tras - druhd streda [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zboZi Vyuziti kapacity
vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 21 360 839 83,9
2 17 298 800 80,0
3 19 230 811 81,1
4 34 521 894 89,4
5 29 212 999 99,9
6 16 177 821 82,1
7 24 668 995 99,5
8 23 647 853 85,3
9 15 528 997 99,7
10 9 216 997 99,7
Celkem 207 3857 km 9006 kg 90,1 %
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V poslednich dvou dnech (tabulky 11 a 12) bylo obslouzeno podobné mnozstvi zakazniki.

Jejich poZadavky se dosti liSily, takze muselo byt v poslednim dnu vyuZito vice vozidel.

Nutno podotknout, Ze predposlednim dnu byla kapacita vozidel vyuZita viibec nejlépe.

Tabulka 11: Prehled piivodnich tras - druhy ctvrtek [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity
vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 37 486 1000 100
2 22 396 935 93,5
3 14 289 999 99,9
4 24 446 936 93,6
5 28 430 941 94,1
6 15 374 861 86,1
7 28 328 999 99,9
8 43 528 993 99,3
9 12 174 989 98,9
Celkem 223 3451 km 8653 kg 96,1 %

Tabulka 12: Prehled piivodnich tras - druhy pdtek [autor].

DEN 10. ‘

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 14 545 837 83,7
2 19 710 914 91,4
3 13 513 661 66,1
4 26 359 980 98,0
5 26 334 974 97,4
6 20 199 714 71,4
7 36 454 978 97,8
8 28 343 954 95,4
9 18 144 958 95,8
10 16 196 928 92,8
11 20 428 945 94,5

Celkem 236 4225 Kkm 9843 kg 89,5 %
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A niZe je pro prehlednost uveden prehled vSech deseti dnli ze zpracovaného souboru

(viz nasledujici tabulka 13).

Tabulka 13: Prehled vsech 10 ptivodnich tras [autor].

Den ¢. Pocet Pocet Celkova ujeta Celkova hmotnost Vyuziti
zastavek | vozidel | vzdalenost [km] zbozi [kg] kapacity [%]
1 137 8 2937 6264 78,3
2 268 11 3792 9855 89,6
3 290 12 5131 11056 92,1
4 221 8 3700 7498 93,7
5 83 6 2325 5431 90,5
6 139 7 2007 6167 88,1
7 80 6 1881 4981 83,0
8 207 10 3857 9006 90,1
9 223 9 3451 8653 96,1
10 236 11 4225 9843 89,5
188,4 8,8 3330,6 7875,4 89,1

Vozidla tedy za 10 dni ujela celkem 33 306 km p¥i vytiZeni jejich kapacity v priiméru vice
nez 89 %. V priméru bylo vyuzito 9 vozidel, ktera dohromady v priiméru ujela pies 3300
km a prepravila vpriméru témeér 8 tun chlazeného zboZi. VSichni zakaznici byli

obslouZeni radné v jimi stanovenych ¢asovych oknech.
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7 VYHODNOCENI EFEKTIVNOSTI RESENIi

V nasledujici kapitole jsou uvedeny informace o jednotlivych nové vypoctenych trasach.
U kazdého dne jsou vypsany stejné typy hodnot jako v predchozi kapitole. Dale bude
uvedena tabulka s porovnanim nové navrzenych tras oproti dispeCerem navrzenym
trasam, a k tomu grafické zpracovani vysledkii ve formé nékolika grafli. Nakonec bude

vycislen priblizny odhad uspotenych nakladi.

7.1 PREHLED NOVE NAVRZENYCH TRAS

V nasledujicich tabulkach 14 aZ 23 jsou prehledy jednotlivych nové navrzenych tras.
Stejné jako v predchozi kapitole 6.7 je v kazdé tabulce uvedeno c¢islo vozidla a pak jeho
pocet zastavek, jeho ujeta vzdalenost, hmotnost jim pirepraveného zboZi a procentualné
vyjadirené vyuZiti kapacity vozidla. V poslednim tradku je vZidy uvedena suma pres

vSechna vozidla a primérné vytiZeni vSech vozidel.

Diky vyuZzitym sofistikovanym matematickym metodam bylo u prvniho dne, tedy prvniho
pondéli ze sledovaného obdobi (viz tabulka 14), dosazZeno uspory 1 vozidla a 407 km, coZ
odpovida témér 14 % poctu ujetych kilometrd na ptivodnich trasach. Diky uspore vozidla
bylo primérné vyuziti kapacity vozidel zvySeno na bezmala 90 %. Nutno podotknout, Ze
seznam obsahuje vozidlo, jehoz kapacita neni vyuzita ani na 50 %. Ujeta vzdalenost vSak

¢ini pouze 72 km, takZe naklady na jednotku prepraveného zboZi nejsou nadpriimérné.

Tabulka 14: Piehled novych tras - prvni pondéli [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zboZi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]

1 5 72 464 46,4

2 19 386 994 99,4

3 16 179 997 99,7

4 18 470 997 99,7

5 20 698 959 95,9

6 43 492 955 95,5

7 16 233 898 89,8
Celkem 137 2530 km 6264 kg 89,5 %
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Ve 2. dnu ve sledovaném souboru, by trasy po spocteni vypadaly nasledovné (viz tabulka

15). PocCet vyuzitych vozidel by ziistal stejny, ale pocet uspotrenych kilometri by ¢inil 639

km, coZ odpovida témér 17 % z ptivodniho poctu ujetych kilometr.

Tabulka 15: Pfehled novych tras - prvni utery [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 26 332 977 97,7
2 31 360 951 95,1
3 21 319 931 93,1
4 11 97 930 93,0
5 36 386 988 98,8
6 31 369 992 99,2
7 23 206 919 91,9
8 31 328 842 84,2
9 29 362 994 99,4
10 9 179 477 47,7
11 20 215 854 85,4

Celkem 268 3153 km 9855 kg 89,6 %

V nasledujici tabulce 16 je zndzornén den 3. Jedna se o den s nejvétSim poctem zakaznikd,

takze bylo oCekavano, Ze uspora bude nejvétsi. Spocteny pocet usetienych kilometrt by

vSak odpovidal necelym 10 %, ispora by tedy byla prekvapivé podpriimérna. Pro uplnost,

pocet usporenych kilometr na nové spoctenych trasach pro tento den by ¢inil 505 km.

Priimérné vyuziti kapacity vozidel by se pochopitelné nezménilo.
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Tabulka 16: Prehled novych tras - prvni stfeda [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi | VyuZiti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 29 556 1000 100,0
2 17 208 973 97,3
3 27 283 999 99,9
4 26 206 984 98,4
5 29 338 876 87,6
6 22 293 987 98,7
7 12 162 555 55,5
8 7 133 692 69,2
9 29 435 997 99,7
10 35 638 996 99,6
11 26 603 998 99,8
12 31 771 999 99,9

Celkem 290 4626 km 11056 kg 92,1 %

vz 7

V tabulce 17 je znazornén 4. den. Zde byla spoctena nejvétsi ispora kilometri. Vozidla by

dohromady ujela o0 731 km méné. Relativné to odpovida tispore bezmala 20 %.

Tabulka 17: Prehled novych tras - prvni ¢tvrtek [autor].

DEN 4. ‘

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi | Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kgl [%]
1 30 416 997 99,7
2 19 208 730 73,0
3 22 364 999 99,9
4 34 415 997 99,7
5 32 333 993 99,3
6 28 404 823 82,3
7 27 377 990 99,0
8 29 452 969 96,9

Celkem 221 2969 km 7498 kg 93,7 %
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Noveé spoctené trasy pro prvni patek ze sledovaného obdobi jsou znazornény v nasledujici
tabulce 18. Vzhledem k poctu zakaznikil byla naplnéna ocekavani uspor. Pocet vozidel by
zlstal stejny a pocet usporenych kilometrt by byl podprimeérny, konkrétné 191 km, coz

je néco pres 8 % z celkového poctu ujetych kilometra podle tras urcenych dispecerem.

Tabulka 18: Prehled novych tras - prvni pdtek [autor].

DEN 5. ‘

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi | VyuZiti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]

1 23 599 994 99,4

2 11 80 813 81,3

3 5 125 741 74,1

4 21 643 984 98,4

5 11 435 965 96,5

6 12 252 934 93,4
Celkem 83 2134 Kkm 5431 kg 90,5 %

Zakaznici by ve druhém pondéli ze souboru sledovanych dnti (viz nasledujici tabulka 19)
byli na zakladé vypocti obslouZeni stejnym poctem vozidel. Jimi ujeta celkova vzdalenost
by byla 0 191 km kratsi, coZ znamend tUsporu témér 15 % z pivodniho poctu ujetych km.
Posledni vozidlo je vyuZzito z necelych 40 %. Pocet jim ujetych km je sice podprimérny,

ale naklady na jednotku prepraveného zbozi jsou v tomto pripadé mirné nadprimeérné.

Tabulka 19: Prehled novych tras — druhé pondéli [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]

1 14 237 994 99,4

2 20 193 974 97,4

3 20 351 991 99,1

4 41 478 989 98,9

5 17 209 952 95,2

6 14 103 892 89,2

7 13 140 375 37,5
Celkem 139 1711 km 6167 kg 88,1 %
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V sedmém dnu (viz tab. 20) je nejmensi pocet zakaznikd. Dalo by se ocekavat, Ze uspora
bude nejmensi. Vozidla by vSak dohromady ujela 0 329 km méné a tspora by v tomto

pripadé byla paradoxné druha nejvétsi, a to 17,5 %. Vozidlo s kapacitou vyuZitou ani ne

z 30 % by ujelo pouze 82 km, takze by ndklady nebyly nadpriimérné vysoké.

Tabulka 20: Prehled novych tras - druhé ttery [autor].

DEN 7. ‘

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi | VyuZiti kapacity

vozidla zastavek [km] [kg] [%]

1 19 385 953 95,3

2 17 256 968 96,8

3 22 404 998 99,8

4 14 278 941 94,1

5 3 147 834 83,4

6 5 82 287 28,7
Celkem 80 1552 km 4981 kg 83 %

V 8. dni (viz tabulka 21) je sou¢et km ujetych na novych trasach mensi o 284 km. Uspora

je v tomto pripadé pouze 7,4 %. Pocet pouzitych vozidel zlistal stejny.

Tabulka 21: Prehled novych tras - druhd streda [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi | Vyuziti kapacity

vozidla zastavek [km] [kgl [%]
1 16 229 947 94,7
2 13 144 659 65,9
3 22 373 871 87,1
4 27 189 968 96,8
5 22 281 985 98,5
6 19 560 993 99,3
7 32 808 988 98,8
8 8 124 603 60,3
9 30 513 1000 100,0
10 18 352 992 99,2

Celkem 207 3573 km 9006 kg 90,1 %
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Pocet usporenych kilometri v predposlednim dnu, tedy ve druhém ctvrtku ze
sledovaného souboru 10 dnt (viz tabulka 22), by byl 550 km. Vzhledem k tomu, Ze
ptivodni pocet celkové ujetych km na trasach urcenych dispecerem byl 3451 km, jednalo

by se o tisporu 15,9 %. Pocet vozidel by ztstal stejny.

Tabulka 22: Prehled novych tras - druhy ctvrtek [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity
vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 30 424 993 99,3
2 28 303 957 95,7
3 29 361 971 97,1
4 26 311 991 99,1
5 11 185 997 99,7
6 20 339 990 99
7 24 273 866 86,6
8 23 267 893 89,3
9 32 438 995 99,5
Celkem 223 2901 km 8653 kg 96,1 %

Nejmensi procentudlni Uspora kilometrii byla spocCtena u posledniho dne, ktery je
zndzornén v nasledujici tabulce 23. Zpiivodniho pocétu 4225 km by bylo diky
vytvofenému modelu a uziti vypocetni techniky uspotreno 307 km, coZ odpovida 7,3 %.
Byl vsak sniZen pocet potfebnych vozidel, z jedenacti na deset, a bylo dosazeno viibec

nejlepsiho priimérného vyuziti kapacity vozidel, které by cinilo vice nez 98 %.
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Tabulka 23: Prehled novych tras - druhy pdtek [autor].

Cislo Pocet Ujeta vzdalenost Hmotnost zbozi Vyuziti kapacity
vozidla zastavek [km] [kg] [%]
1 25 302 981 98,1
2 16 540 987 98,7
3 21 685 991 99,1
4 17 127 985 98,5
5 28 478 954 95,4
6 21 196 970 97
7 26 244 990 99
8 34 445 998 99,8
9 24 261 992 99,2
10 24 640 995 99,5
Celkem 236 3918 km 9843 kg 98,4 %

Jak je vidét v predchozich tabulkach, diky vyuziti sofistikovanych matematickych metod
by vZdy doSlo ke zlepSeni. V prvnim a poslednim dnu ze sledovaného obdobi by se diky

vypoctiim sniZil pocet vozidel a u vSech dnii by se sniZil celkovy pocet ujetych kilometri.

Vozidla by podle novych tras za 10 dnii ujela celkem 29 067 km, pficemzZ by v primeéru
byla vytiZzena z 91 %.

Celkové by to tedy znamenalo zvyseni vyuziti kapacity vozidel o 2 % a tisporu pies 4 tisice

ujetych kilometrt.
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7.2 POROVNANI VARIANT

V nasledujici tabulce 24 je znazornén celkovy prehled jak dispeCerem urcenych tras, tak
nové spoctenych. Pro kazdy den jsou vtabulce uvedeny informace o plvodnim
(dispecerem urceném) poctu vyuzitych vozidel, o jejich celkové ujeté vzdalenosti, o
novém (noveé spocteném) poctu vozidel a jejich celkové ujeté vzdalenosti, a dale potom
uspora poctu vozidel, Uspora ujeté vzdalenosti a procentudlni vyjadieni usporenych

kilometri viici poctu ujetych kilometrl v dispe¢erem urc¢enych (ptivodnich) trasach.

Tabulka 24: Celkovy prehled [autor].

=83 585 25 55 EEEEEEEEEEE
e " e & (= oS o o e o Y
= (= je=t (=] = O (=3 -+ =
N - A < = M - o =
(=1 o) Co @ (=1 A So
- - = <
1 ‘ 7 1 407 13,9
2 ‘ 11 0 639 16,9
3 ‘ 12 0 505 9,8
4 ‘ 0 731 19,8
5 ‘ 0 191 8,2
6 ‘ 0 296 14,7
7 ‘ 0 329 17,5
8 ‘ 0 284 7,4
9 ‘ 0 550 15,9
10 ‘ 10 1 307 7.3
) 88voz. 33306 km ‘ IR ARSI YA G 2 voz. | 4239km | 13,1%

V nasledujicich grafech jsou jeSté tyto hodnoty graficky znazornény.

V grafu 1 je graficky zndzornéna Uispora poctu vozidel pro kazdy den a v grafu 2 je graficky

znazornéna uspora ujetych kilometrl pro kazdy den ze zpracovaného souboru deseti dnfj,
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Porovnani ptivodniho poctu vozidel s novym za kazdy den
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® Plivodni pocet vozidel ~ ® Novy pocet vozidel
Graf 1: Porovndni piivodniho poctu vozidel s novym za kaZdy den [autor].
Porovnani ptivodniho poctu kilometrii s novym za kazdy den
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Graf 2: Porovndni ptivodniho poctu kilometrii s novym za kaZdy den [autor].

e

V grafu 2 je patrné, Ze nejvétsi aspora je u druhého, tretiho, ¢tvrtého a devatého dne.
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V avodu je predpokladano, Ze vyuziti sofistikovanych matematickych metod pro tvorbu
tras ma tim vétsi vyznam, ¢im vétsi vzdalenost vozidla dohromady ujedou ¢i ¢im vice je
zakaznikd, které musi vozidla obslouzit. Zavislosti uspotrenych kilometrti na ptivodnim

poctu ujetych kilometra a na poctu zakaznikd jsou uvedeny v grafech 3 a 4.

Graf zavislosti uspoienych kilometri na ptivodnim poctu
kilometri

800

700

600

[}
=
=

=
[=
[=]

Uspoieny pocet kilometrii

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Plvodni poéet kilometri

® Body Prolozeni exponencidlni kiivkou

Graf 3: Graf zavislosti usporenych kilometrii na ptivodnim poctu ujetych kilometrii [autor].
Jak jiz bylo feceno vyse, tento graf 3 znazoriuje vztah usporenych ujetych kilometrt vici
ptivodnimu celkovému poctu kilometrli, které vozidla dohromady kazdy den ujela.
RozloZeni bodl 1épe vyhovuje proloZeni exponencidlni kirivkou, coz ve své podstaté
znamena, ze srostoucim poctem dohromady ujetych kilometrii exponencialné roste

potencial vyuZivat k urCovani tras matematické metody a vypocetni techniku.
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Graf zavislosti uspoienych kilometri na poctu zastavek
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Graf 4: Graf zavislosti usporenych km na poctu zastdvek [autor].
Z hlediska rychlosti riistu prolozZené exponencialni krivky pochopitelné jesté 1épe vypada
graf 4. Hodnota poctu uspotrenych kilometri exponencialné roste s rostoucim poctem
zakaznikl (zastavek). Chce-li tedy firma rozsirovat okruh svych zakaznikd, méla by realné
uvazovat o zavedeni urcovani dennich tras pomoci sofistikovanych matematickych
metod. MiiZe se totiZz stat, Ze diky témto rostoucim ndkladiim nastane situace, kdy
s rostoucim poctem zakazniki nebudou celkové naklady na flotilu vozidel klesat, a tedy
na zakladé této tivahy by ani nemélo smysl rozsifovat okruh zikaznik a zvySovat

prepravni vykon.
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Nakonec je jeSté znazornéno vyuziti kapacity vSech vozidel (viz graf 5), pricemz
predmétem zajmu je, jestli jsou vozidla vyuZita alespon z poloviny, tedy prepravuji-li

alesponi 500 kg.

Jedinou zdanlivou nevyhodou nové spoctenych tras je vyuziti kapacity pouZzitych vozidel.
V grafu je patrné, Ze rozdéleni kapacit je sice rovnomérné;jsi, ale ve Ctyrech dnech ze
zkoumaného souboru deseti dnti existuje jedno vozidlo, které nema vyuZzitou kapacitu ani
z poloviny. Velky problém by to mohl byt ve chvili, kdy by vozidlo zaroven mélo ujet

pomérné velky pocet kilometrt. Tato situace vSak v Zddném z pripadii nenastala.

V grafu jsou na svislé ose zobrazeny jednotlivé dny a na vodorovné ose vyuziti vozidel.
Pro kazdy den je znazornéno procentudlni vyuZiti kapacity jednotlivych vozidel, a to jak u
vozidel na ptivodnich trasach (modre), tak u vozidel na novych trasach (zelené). Rozmezi

vodorovné osy bylo pro lepsi viditelnost zmenseno na 25 % - 100 %.
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Vyuziti kapacity kazdého vozidla v ptivodnich i novych trasach

Vyuziti kapacity vozidla [%]
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B Vyuziti kapacity ptivodnich vozidel B Vyuzitf kapacity novych vozidel

Graf 5: VyuZziti kapacity kazdého vozidla [autor].
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7.3 POTENCIALNI USPORA NAKLADU

Procentudlni podil uspotfenych kilometrti vii¢i pivodnimu poctu ujetych kilometri ¢ini

13,1 %, coZ je dokonce o néco vice, nez byl ivodni predpoklad.

Cena jednoho kilometru je odhadovana na 10,5 K¢ bez DPH. Vzhledem k tomu, Ze bylo
dohromady uspoteno 4 239 km, ¢inf tato uspora celkem 44 510 K¢ za 10 pracovnich dng,
tedy 2 tydny. Rok ma dohromady 52 tydnt. Vynasobime-li tedy predchozi vysledek ¢islem
26, ziskdme roc¢ni sporu. Tavychazina 1 157 247 K¢, tedy na 96 437 K¢ bez DPH za mésic.

Vypocty jsou jesté graficky znazornény v nasledujici tabulce 25.

Tabulka 25: Findlni hodnota tspory [autor].

Parametr Hodnota Jednotka
Uspoiené kilometry 4239 | km
Naklady na 1 km: 10,5 | K¢/km
Uspora za 2 tydny: 44510 | K¢
Uspora za rok: 1157 247 | K¢
Uspora za mésic: 96 437 | K¢

Je nutno podotknout, Ze nebyly zapocteny ¢asové naklady. VyuZiti optimalizacnich metod
a vypocCetni techniky by usporilo nejen podstatnou cast pracovni doby dispecerovi, ale

navic i ridiclm, ktefi uz by si nemuseli trasy upravovat sami.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat stavajici provoz flotily vozidel, pomoci popsanych

matematickych metod provoz optimalizovat a vyjadrit usporené naklady.

Prvni Cast prace je vénovana popisu dopravni spole¢nosti BH trans, s.r.o. a principtim
rozvozu chlazeného zbozi. Dale jsou formou SWOT analyzy popsany vnitini a vnéjsi vlivy,

které na dopravni spolec¢nost plisobi.

Druha cast pojednava obecné o problémech typu okruznich jizd s casovymi okny -
VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows). Je uvedeno, zjakych principt
reSeni problému vychazi, je popsan a komentovan matematicky model a jeho mozZnosti

aplikaci a zobecnéni.

V dalsi casti diplomové prace jsou uvedeny nastroje, kterymi je moZné problémy typu
VRTPW fresit. Kapitola je rozdélena na tri casti, ve kterych jsou postupné uvedeny
informace o exaktnich metodach teSeni, jednoduchych heuristickych metodach a o
metaheuristikach, mezi které patii i metoda Tabu search, ktera byla pro vypocet tras

pouzita.

Nasleduji kapitoly, ve kterych je popsana prakticka ¢ast diplomové prace. Nejprve je tloha
formulovana a matematicky popsana, dale jsou popsany nastroje, pomoci kterych byla
uloha reSena. Dale je popsan algoritmus reSeni se vSemi jeho hlavnimi proménnymi a

funkcemi a byla znazornéna struktura vstupnich a vystupnich soubort.

Dalsi kapitola popisuje cely proces zpracovani vychozich dat do podoby, se kterou je
moZné vyuzit vypocetni techniku. Je znazornéno, v jaké podobé jsou data dispecerovi
predavana a jakym zplsobem je zpracovava. Nasleduje popis tvorby vstupnich dat
modelu, zejména distan¢nich matic, zobrazeni a popsani jednotlivych tiloh ze sledovaného
obdobi, prrehled ¢asovych oken zakaznikt a pirehled jednotlivych dispecerem stanovenych

tras.

Posledni kapitola se zabyva vyhodnocenim efektivnosti navrZzeného resSeni. Nejprve je
uveden prehled jednotlivych nové navrZenych tras vzidy pro kazdou dlohu. Nasledné je
uvedena tabulka, ve které jsou varianty porovnany. Je sledovana tispora vozidel a ispora

poctu ujetych kilometri. V ivodu bylo predpokladano, zZe dojde ke sniZeni poctu ujetych
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kilometrii a Ze primérna denni uspora bude ¢init cca 10 %. Predpoklad byl potvrzen,

primérna denni ispora by byla 13,1 %.

Nasleduje porovnani variant graficky. Nejprve je znazornéna uspora vozidel a ujetych
kilometrii a poté jsou na zakladé dalstho uvodniho predpokladu znazornény grafy
zavislosti usporenych kilometrti na ptivodnim poctu celkem ujetych kilometrii a na poctu
zakaznikl. Predpoklad byl potvrzen a bylo proti pivodnim ptedpokladiim zjiSténo, Ze
zavislost je spiSe exponencialni neZ linearni. Potvrzeni exponencialni zavislosti by si
vyzadalo provést experimenty v daleko vétSim rozsahu, coZ z divodu ¢asové narocnosti

pripravy vstupnich dat nebylo mozZné.

Dale byla spoctena potencialni ispora nakladt diky pouzitym metodam. Ve sledovaném
obdobi 2 tydni bylo ve dvou ptipadech usetieno vozidlo a dale bylo usetieno 13,1 %
celkem ujetych kilometrd, coz ¢ini usporu 4 239 km. Pri odhadu ceny 10,5 K¢/km Cini
uspora 44 510 K¢. Potencidlni mésicni ispora by c¢inila vice nez 96 000 K¢, coZ odpovida

ro¢ni uspore vice néZ 1,1 milionu K¢ bez DPH.

Zavérem diplomové prace lze konstatovat, Ze pokud bude dopravni spole¢nost vykazovat
rostouci pocet obsluhovanych zakaznik, méla by redlné uvazovat o racionalizaci sestavy
dennich plandg, jejich optimalizaci a automatizaci sestavy plant s vyuzitim vypocetni
techniky. Posledni graf zndzortuje procentudlni vyuziti kapacity kazdého vozidla v kazdé
uloze. Vjednom grafu jsou uvedeny procentualni hodnoty kapacit vozidel jak na

dispecerem stanovenych, tak na nové spoctenych trasach.
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