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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace je navrhnout nové trasy rozvozu zbozi ze skladi na pobocky
pro spole¢nost Auto Kelly. Jsou k tomu vyuzity metody z oblasti teorie grafu. Problém, ktery
je v praci feSen, je problém okruznich jizd. Vysledky ziskané pomoci vybranych metod jsou

porovnany se soucasnou situaci a je zvoleno nejvhodnéjsi feseni.

Klicova slova

Problém okruznich jizd, stfedisko obsluhy, atrakéni obvod, distanéni matice, metoda Clarke-

Wright, metoda Tabu search.

Abstract

The subject of the master thesis is to propose new routes of goods distribution from
warehouses to Auto Kelly branches. There are used methods from the area of graph theory.
The vehicle routnig problem is being solved in the thesis. The results obtained using the
selected methods are compared with the current situation and the most suitable solution is

chosen.

Key words
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1 Uvod

Logistika je soubor vSech ¢innosti, které slouzi k poskytnuti potfebného mnozstvi prostiedki
na daném misté, v dany €as s co nejmensimi naklady. Je to obor, ktery se zabyva vSemi
procesy pohybu materialu, od ziskani surovin aZ po doruc€eni finalniho vyrobku ke
koncovému zakaznikovi. Postaveni logistiky ve firmach nabyva ¢im dal vétsi dulezitosti.
Snahou kazdého podniku je minimalizovat své naklady. Logistika je oblasti, ve které mize
podnik dosahnout vyznamnych Uspor nakladd, ma velky vliv na spokojenost zakazniku a tim
i na jejich poCet a v neposledni fadé je to prvek, diky kterému muze spole€nost ziskat

naskok pred konkurenci.

Kazda spoleCnost, ktera nabizi svym zakaznikim urcité zbozi, musi mit zajisténo
zasobovani surovinami nebo materidlem a zaroveni se musi postarat o distribuci svych
produktl. Pokud si alespon jednu z téchto Cinnosti organizuje firma sama, musi dbat na jeji

co nejlepsi realizaci.

Odvétvi dopravni obsluhy je oblasti, ve které se pohybuje velké mnozstvi financi. A napfiklad
zajisténi rozvozu zbozi mulze hrat v celkovych nakladech firmy znaénou roli. Proto je pro
kazdy podnik dullezité, aby v této oblasti, kterou nutné potfebuje ke svému fungovani,
zbyte€né neplytval financemi a nemél pfili$ vysoké naklady. Naopak, v dneSni dobé se firmy
snazi uSetfit, kde se da. Jiné to neni ani v oblasti dopravni obsluhy, at uz se jedna napfiklad

0 svoz surovin nebo o rozvoz hotovych vyrobku k zakaznikiim, ¢i na pobocky spole¢nosti.

Tato prace se zamérfuje na spolec¢nost Auto Kelly, konkrétné na rozvozy zbozi ze skladi na
poboCky spolecnosti. Auto Kelly je spole¢nost plsobici jiz mnoho let na trhu s autodily a je
nejvétsim distributorem nahradnich dili a pfislusenstvi v CR. Aby si toto postaveni
spole¢nost udrzela, musi se snazit nabizet zakaznikim co nejlepsi sluzby. Do toho spada
samoziejmé rychlé dodani objednanych dili a soucCastek. Kazdy den proto ze skladu
spoleCnosti vyjizdi nékolik desitek dodavek a vétSich nakladnich aut a vydavaji se na své
pravidelné rozvozové trasy, jejichz cilem je dorucit na pobocky spoleCnosti potiebné zbozi

a uspokojit tak pfani zakaznika co mozna nejrychleji.

Cilem této diplomové prace je navrhnout takové trasy rozvozu zbozi ze skladu, pfi kterych

budou obslouzeny vSechny pobocky a zaroven bude ujeta co nejmensi vzdalenost.

V préaci jsou vyuzity metody z oblasti teorie grafu. Jak je naznaceno vySe, problém, ktery
bude v praci feSen, je problém okruznich jizd neboli problém vicenasobného obchodniho

cestujiciho. K feSeni tohoto problému budou vyuzity dvé metody. Prvni metodou bude



heuristika, kterou pfedstavili G. Clarke a J. W. Wright, druhou metodou potom Tabu Search.
Obé metody budou pozdéji blize pfedstaveny. Pomoci téchto metod se zjisti rozvozové trasy

a kolik jizd, neboli kolik obchodnich cestujicich, bude tfeba na obslouzeni vrcholu.

V prvni &asti prace je kratce predstavena feSena problematika a jsou zde uvedeny bliZsi

informace, které se tykaji zvoleného tématu.

Druha &ast se zaméfuje na spole€nost samotnou. Nejprve je firma blize pfedstavena a jsou
uvedeny zakladni informace. Je zde ukazano zbozi, které firma svym zakaznikim nabizi,
a také jsou zde pfiblizeny skladovaci prostory spole€nosti. V této kapitole jsou informace
o dopravcich a dopravnich prostfedcich, které spolecnost Auto Kelly vyuziva. Pfedevsim
jsou zde pak podrobné pfedstaveny sou€asné rozvozove trasy, které zajistuji obsluhu vSech

pobocek. Jsou zde uvedeny také dalsi sluzby, které spoleénost Auto Kelly nabizi.

DalSi kapitola se zaméfuje na problém, ktery je v praci feSen, a popisuje ho. Nasledné je
predstaven vybér moznych metod pro feSeni problému. V dalSi ¢asti je podrobnéji popsana

feSena uloha okruznich jizd a jsou blize pfedstaveny metody vybrané k jejimu feSeni.

V nasledujici ¢asti prace dochazi jiz k samotné aplikaci vybranych metod a tedy k feSeni
dané ulohy. Postupné zde budou predstaveny vysledky zvolenych metod pro rizné varianty

reseni.

ZavéreCna kapitola se vénuje porovnani stavajiciho stavu rozvozovych tras a nové
navrzenych variant feSeni. Zvolena fe8eni jsou zde pfedstavena i se svymi klady a zapory

a nakonec jsou vybrana nejvhodnéjsi z nich.



2 Uvedeni do reSené problematiky

Problematika, kterou se diplomova prace zabyva, se tyka okruznich jizd. Jak uz bylo feceno,
jedna se o optimalizaci rozvozovych tras zbozi ze skladi na pobocky spolecnosti. Centrala
spole¢nosti sidli na Praze 9, hlavni logistické centrum — sklad je v3ak upIné jinde. Logistické
centrum musi spliovat urCité pozadavky z hlediska polohy a napojeni na komunikace, aby
byl pfistup k nému (a nasledny rozvoz) co nejvice prakticky. Denné tudy totiz proudi desitky

aut a v nich tisice kusu zbozi.

Centralni sklad Auto Kelly se nachazi nedaleko Prahy, a to na 15. kilometru dalnice D1.
Odtud denné zacinaji rozvozové trasy pro desitky dodavek a vétSich nakladnich automobild.
VSechna tato vozidla zajistuji pfesun zboZi ze skladu na pobocky spolecnosti, které jsou
rozmistény po celé republice. Spole€nost Auto Kelly vyuziva v sou¢asné dobé jesté dva
podstatné mensi sklady, ze kterych jsou organizovany pravidelné rozvozy do pobocek

v jejich okoli - jedna se o sklady v Brné a v Ostravé. VSe je znazornéno na obrazku 1.
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Obrazek 1: Umisténi skladll a centraly Auto Kelly

Jedna se tedy o obsluhu vrcholu (pobocek), ktera zacina a zaroven i koné&i ve skladu, ze
kterého je dana pobocCka zasobovana. SpoleCnost Auto Kelly si na tyto pravidelné rozvozy

pronajima vozidla od nékolika dopravcl. Kilometry, za které dopravcim plati, se pocitaji za
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takzvana kolecka. Casto je nutné z pobocek odvézt néjaké zbozi zpét na sklad. Mize se
jednat napfiklad o zbozi reklamované, poskozené, zbozi muze byt také chybné dodané,
nebo si zakaznik koupi rozmyslel. Na sklad se z pobocCek také svazi rizné obalové materialy,
ve kterych je zboZi pfevazeno. Objem nakladu, ktery se svazi zpét, je mensi nez objem

dodavaného zbozi a tak nevznikaji problémy s kapacitou.

Auta, ktera rozvazi zbozi na pobocky, denné najedou stovky kilometrd. Jelikoz rozvozu je
béhem dne mnoho, nebavime se pouze o stovkach, ale dostavame se na hodnoty tisict
kilometr(, které v souCtu rozvozova auta ujedou za pouhy jeden den. Je tedy vidét, ze
rozvozoveé trasy jsou pro spole¢nost velmi dulezité z finan¢niho hlediska. Je nutné vyvarovat
se v této oblasti zbyte€ného plytvani. Naopak je tfeba snazit se naklady na pfepravu zboZzi

snizit, jak je to jen mozné. Jednim ze zpUsobu je spravné naplanovani rozvozovych tras.

V soucasné dobé jsou denni rozvozy organizovany ze vSech tfi skladi a na vSech trasach
rozvoz zajistuji dodavky. Pro noéni rozvozy funguje pouze sklad v Kunicich a vyuzivaji se

vétsi nakladni automobily.

Pro rGzné moznosti feSeni dennich rozvozu jsou vstupni data zpracovana do 4 variant.
V prvni varianté jsou uvazovany stavajici sklady a k nim sou€asné atrakéni obvody. Druha
varianta pocita také se stavajicimi sklady, ale atrakéni obvody jsou vytvofeny nové. Jelikoz
se spolecnost neustale rozriista, do budoucna pocita s vybudovanim dalSiho skladu. Tento
sklad by mohl vzniknout bud u pobocky v Hradci Kralové, nebo u pobocky v Plzni. Teti
varianta proto obsahuje sklady ¢tyfi (nové s Hradcem Kralové) a k nim uréené atrakeni
obvody. Ctvrta varianta potom pogita také se &tyfmi sklady (tFi stavajici a Plzefi) a jejich
novymi atrakénimi obvody. Na kazdou z téchto variant budou pfi navrhu tras nasazeny
(vét8i nakladni automobily — nyni se pouzivaji na nocni rozvozy). Nocni rozvozy budou
i nadale obsluhovany pouze skladem v Kunicich a vyuzivané automobily budou také stejné.
Pro jednotlivé varianty bude vozovy park vzdy homogenni, jako v souCasné situaci. Na
vSechny zminéné varianty budou k feSeni problému okruznich jizd pouzity nasledujici dvé
metody, které jsou zpracovany ve formé pocitaCovych programu. Jedna se o metodu

Clarke — Wright a metodu Tabu search.
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3 Analyza souc€asné situace

Tato kapitola se zaméfuje na samotnou spole¢nost Auto Kelly. Nejprve jsou uvedeny
zakladni informace o spoleCnosti, je zde pfedstaveno nabizené zbozi, centralni sklad

spolecnosti a pfedevsim jsou zde informace o trasach pro rozvoz zboZi na pobocky.

3.1 Popis spole€nosti

Auto Kelly je obchodné — logisticka firma, ktera se na trhu s autodily pohybuje od roku 1994.
Pasobi v Ceské republice, na Slovensku a v Bulharsku. V souasné dob& ma spole&nost po
celé republice 81 pobocek. Hlavni sidlo spoleénosti je na Praze 9. Centralni sklad se nachazi

u dalnice D1 v Kunicich (exit 15). Spole€¢nost ma celkem pfes 1 200 zaméstnancd.

Auto Kelly je nejvétsi distributor nahradnich dili a prislusenstvi v CR a nabizi svym

zakaznikim mnoho produktu a sluzeb. Mezi né patfi napfiklad:

e prodej nahradnich dili a autopfisluSenstvi na osobni, lehké uzitkové, nakladni
vozy a motocykly,

e sortiment pro maloobchodni i velkoobchodni zakazniky,

e komplexni nabidka vybaveni autoservisi a garazové techniky, v€etné sluzeb
a Skoleni,

e prodej elektrokol, skutrd a motocykl,

e vice nez 300 smluvnich servist v siti Auto Kelly Autoservis,

e sit pobocek s rozvozem zbozi nékolikrat denné,

e autodily a autopfisluSenstvi od vice nez 450 znackovych vyrobc,

¢ online technicka a servisni data,

e vlastni tréninkové a predvadéci centrum,

e sprava vozovych parkl - Fleet Service Auto Kelly,

e mezinarodni plsobeni na trzich v Ceské republice, Slovensku (od roku 1997)
a Bulharsku (od roku 2013) [20].

Rhiag Group

Od roku 2010 je Auto Kelly souc€asti mezinarodni skupiny Rhiag Group. Tento evropsky

dodavatel autodild a pfisluSenstvi viastnil jiz pfedtim druhou nejvétSi spole€nost v prodeji
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autodill na ¢eském trhu, firmu Elit. Koupi spole€nosti Auto Kelly tak Rhiag Group vyznamné
posilil svoji pozici v této oblasti na ¢eském trhu. Spole€nost prodava autodily jesté v nékolika
dalich evropskych zemich, kterymi jsou ltalie, Svycarsko, Slovensko, Ukrajina, Rumunsko,

Madarsko, Polsko, Bulharsko a Spanélsko.
LKQ

Spole¢nost LKQ je nejvétSim severoamerickym distributorem nahradnich dild pro osobni
a uzitkové automobily, na trh zde vstoupila v roce 1988. Spole€nost je aktivni i v Evropé, kde
ziskala silné postaveni, kdyz v lofiském roce koupila a tedy pfevzala pod svoji kontrolu pravé
skupinu Rhiag.

Pod LKQ patfi od roku 2011 napfiklad britska spole¢nost Euro Car Parts, kterda ma se zhruba
200 pobockami vedouci postaveni na trhu s autodily ve Velké Britanii a Irsku. V roce 2013
pfevzala LKQ také skupinu Sator, ktera pusobi pfedevSim v zemich Beneluxu a ve Francii.
V soucasné dobé spole¢nost LKQ pusobi v 16 zemich Evropy. Mimo Evropu je LKQ aktivni

napfiklad také v Australii nebo Ciné [20].

3.2 Nabizené zbozi

Auto Kelly dnes nabizi svym zakaznikim opravdu Sirokou $kalu zbozi. Doby, kdy spole€nost
nabizela pouze nahradni dily a autopfislusenstvi, jsou jiz davno pry€. V souCasné dobé si
zdkaznik muze vybrat z celkové nabidky asi 230 000 produkt( téméfr cokoliv, a to od
nahradnich dili pfes motorky, nafadi, autokosmetiku, obleCeni az po gril, spacak,
kancelafskou Zidli, reproduktor nebo tifeba hracky pro déti. Zbozi je mozné objednat pies

internetové stranky spole€nosti, nebo si ho koupit osobné v jedné z 81 pobocek.
Nabizeny sortiment z katalogu pro bézné zakazniky se déli do téchto hlavnich kategorii:

e Osobni automobil,

e Nakladni automobil,

o Motocykl, skutr, ¢tyfkolka,
e Pfivésny vozik,

e Jizdni kolo, elektrokolo,

e Hobby a volny Cas,

o Kancelafské vybaveni,

o Darkové pfedméty a obleceni.
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Spolecnost nabizi zbozi nejen pro bézné spotiebitele, ale ma také Siroky sortiment zbozi pro

vybaveni autodilen a servisu, ktery se déli nasledovné:

e Naradi,

e Specialni naradi a pfipravky,

e Pneuservis a stlaceny vzduch,

e Diagnostika,

¢ Klimatizace a chlazeni,

e Zvedaky, manipulatory, hydraulika,

e Testovani, méfeni, nabijeni, diesel program,
e Vybaveni dilny,

o Myti a Cisténi,

e Ochranné pracovni pomucky a prostredky,
o Spotfebni material,

e Podpora.

Pfiklad techniky pro vybaveni dilny je na obrazku 2.

zdroj: [15]

Obrazek 2: Ctyfsloupovy zvedak
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DalSi zpusob, jakym si zakaznik mlze pofidit néjaky produkt, je online aukce. V téchto
aukcich se vyskytuje nejruznéjsi zbozi, mnohdy se jedna o néjaky vystaveny produkt
z pfedvadéci akce. Presto, Ze je zbozi ve 100 % stavu, je jeho poCateéni cena vyrazné nizsi.

ZaleZi uz pak jen na ucastnicich aukce, za jakou €astku se dané zboZi vydraZi.
Znacka Starline

Starline je privatni znacka zbozi Auto Kelly, ktera na evropském trhu pUsobi jiz od roku 1999.
V soucasnosti ma zastoupeni v 19 zemich Evropy. Znacka se snazi nabizet produkty vysoké
nabizi nahradni dily, které pokryvaji vice jak 90 procent nahradnich dilG pro osobni
automobily, dale také dily pro motorky a nakladni vozy. Znacka Starline nabizi celkem

35 000 polozek nahradnich dilt, garazového vybaveni a naradi [20].

3.3 Sluzby zakaznikim

Auto Kelly nabizi svym zakaznikim mimo zminéné produkty také riizné sluzby. Mezi né patfi

napriklad sit autoservisi, mimofadné rozvozy, nebo aplikace Moje garaz.
Auto Kelly Autoservis

Servisni koncept Auto Kelly Autoservis pasobi na ¢eském trhu od roku 2003. Pro zakazniky
predstavuji tyto servisy kvalitni alternativu k autorizovanym servisim, aniz by se museli
obavat méné kvalitnich dilt &i horsSi odvedené prace. V soucasné dobé patfi do této sité vice
nez 300 servisu. Diky uzké spolupraci autoservisi se spole€nosti Auto Kelly si muaze
zakaznik vybrat z vice nahradnich dild v rdznych cenovych kategoriich. V nabidce jsou jak
dily originalni, tak i znackové dily, které jsou svoji kvalitou naprosto srovnatelné a za daleko
niz8i ceny. Nahradni dily, které si tyto servisy objednavaji, jsou do servisu zavazeny
i nékolikrat denné, takZe na né zakaznik nemusi dlouho ¢ekat. Na obrazku 3 jsou partnerské

autoservisy znazornény (Cislo znazorruje pocet autoservist v dané oblasti).
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Obrazek 3: Auto Kelly Autoservisy

Od roku 2016 je na Ceském trhu také servisni koncept Auto Kelly Truckservis, ktery funguje
podobné jako Auto Kelly Autoservis, ale zaméfuje se na nakladni vozy, navésy a pfivésy.

V soucCasné dobé je v této siti 5 servisa.
Fleet service Auto Kelly

Sluzba Fleet service Auto Kelly je ur€ena pro majitele a spravce vozovych parkd. Pokud se
zakaznik rozhodne tuto sluzbu vyuzit, bude o jeho vozovy park kompletné postarano. Sluzba
zahrnuje napfiklad zajisténi technické kontroly, emisi, myti vozidel, ¢isténi interiéru,
periodické prohlidky, souhrnnou fakturaci, likvidaci pojistnych udalosti, vyuZiti nahradniho

vozidla, pneuservis a dalSi vyhody v Auto Kelly.
Mimoradné rozvozy

Do této kategorie spada zbozi, které si zakaznik zpravidla nemuze koupit rovnou na
pobocce. Jedna se hlavné o nadrozmérné zbozi s velkou hmotnosti - garazové vybaveni,
vybaveni servisll a autodilen (zvedaky, plni¢ky klimatizaci, vyvaZzovacky a dal$i). Takovéto
zbozi si zakaznik objedna na nékteré z pobocek. Obchodni zastupce Ci manazer pobocky

poté zaSle objednavku daného zbozi na centralni sklad spoleénosti, odkud je naplanovan
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mimofadny rozvoz tohoto zbozi. Doru€eni je mozné bud na danou poboc¢ku, nebo rovnou

k zakaznikovi.
Moje garaz

Moje garaz je internetova aplikace, diky které ma uzivatel prehled o vSem dulezitém, co se
tyka jeho vozu. Zaparkovani do garaze znamena, ze uzivatel do aplikace ulozi zakladni
informace o svém vozidle. Poté si uz jen staci uzivat vyhod, které aplikace pfinasi. Aplikace
upozorni napfiklad na dulezité terminy, jakou jsou konec platnosti STK, autolékarnic¢ky, nebo
tfeba na servisni prohlidku. Bonusem pro zakazniky je také sleva az 20 % na nakup z Siroké
nabidky vybraného zbozi. Zakaznik také ziska moznost nakupovat ve specialnich nabidkach

za ty nejniz8i ceny. DalSi vyhodou je také digitalni servisni knizka [20].

3.4 Zazemi spole¢nosti

Jak jiz bylo zminéno dfive, spoleCnost Auto Kelly ma stabilni zazemi. Do néj patfi centrala

spolec¢nosti, tfi vlastni skladové prostory a pobocky.
Centrala

Hlavni sidlo spole¢nosti se nachazi ve Vyso€anech v Praze 9. Celkem zde pracuje asi 200
zaméstnancu. Kromé vedeni zde sidli tato oddéleni: personalni, obchodni, provozni,
reklamacni, product management, uctarna, oddéleni datové podpory, sluzeb, nakupu,

logistiky, exportu, marketingu, IT a zakaznické podpory.

V centrale spolecnosti se také nachazi takzvané oddéleni Garazovka — zde je vystaveno

nejruznéjsi zbozi do garazi a servisu, které si zdkaznik maze prohlédnout osobné.
Skladovaci prostory

Spole¢nost Auto Kelly disponuje v sou¢asné dobé tfemi sklady. Hlavni sklad spoleCnosti se
nachazi nedaleko Prahy, dalsi dva, podstatné mensi, se nachazi vBrné a Ostravé.
Pozornost zde bude vénovana skladu centralnimu. Jak jiz bylo zminéno, tento sklad se
nachazi v logistickém centru Point Park P3 v Kunicich, na 15. kilometru dalnice D1.
Zaméstnanci mohou vyuzit pro spojeni svozovy autobus, ktery sem jezdi ze stanice

metra C Opatov.
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Point Park P3 -=D1

Na obrazku 4 je vidét cely logisticky areal a jeho poloha hned vedle dalnice. Celkova plocha
skladovacich prostor aredlu je 176 203 m®. Nejvétsimi najemci jsou spole¢nosti Hopi,

Schenker, Yusen Logistics, Auto Kelly a Mountfield [16].

zdroj: [16, autor]

Obrazek 4: Point Park P3 u dalnice D1

Sklad spole¢nosti Auto Kelly je v budové Cislo 3, resp. v jeji jedné poloviné. Délka skladu je
270 metrd, na $itku ma sklad 100 metrd. Vyuzitelna skladovaci plocha je okolo 21 400 m?,

paletovych mist je zde necelych 13 000.

Denné se zde pohybuje pfes 400 zaméstnancu. Vétsinu z nich tvofi pracovnici skladu, je zde
ale také administrativni zazemi — soucasti jsou: vedeni skladu, oddéleni logistiky, datové

podpory, pfijmu, personalni, bezpecnostni, distribu¢ni a reklamacni oddéleni.

Sklad disponuje po¢tem 41 ramp, na kterych probiha nakladka a vykladka zboZi. Rampy jsou

z obou stran skladu. Sklad je rozdélen do nékolika sekci podle funkce a ucelu. Na obrazku
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5 je zobrazen jeho planek. Jednotlivé €asti skladu jsou nasledujici: expedice (CZ, zahranici,
crash), pfijem (hlavni, autoskla, crash, vratky, pneumatiky), vratkarna, galerie, administrativa

a reklamadéni oddéleni.
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zdroj: [20]

Obrazek 5: Planek centralniho skladu

Proces vychystavani zbozi

Ze skladu je uskutecrfiovano nékolik rozvozu denné a pobocky si pro tyto rozvozy objednavaji
zbozi. Pro kazdy rozvoz je nastaven ur€ity ¢as, kterému se Fika Stop krok. Stop krok je ¢as
cca 30 minut az hodinu pfed odjezdem rozvozového vozidla. Pokud si tedy pobocka objedna
zbozi pfed timto Stop krokem, méla by zboZi dostat hned danym rozvozem, v pfipadé

dostate¢né kapacity vozidla.

Pro skladnika to znamena, ze se mu objednané zbozi objevi na CteCce a mél by ho pfidat
k objednavce. Zbozi musi nejprve ve skladu najit, coz by nemél byt problém — kazdé zbozi
ma danou presnou skladovou lokaci. Skladnik musi poté zbozi donést na spravnou rampu,
odkud dany rozvoz jede. Nyni zbyva zbozi jeSté nacist. Takto nactené zbozi je pfipraveno
k distribuci. Poslednim krokem tak uz je jen spravné ulozeni zbozi pro pfepravu. Zbozi se
muze prepravovat v nékolika typech oball. Nej¢astéji se pouzivaji boxy — pro drobné zbozi,
papirové krabice na paletach, palety samotné, nebo klece. Nékteré zbozi se vzhledem ke
svym rozmérim nebo vaze prepravuje volné, pouze ve svém vlastnim obalu. Musi byt ale
dobfe zaijisténo, aby nedoslo k jeho poSkozeni nebo poskozeni dalSich véci pfi pfepravé.
Samotnou nakladku zbozi do vozidla provadéji pracovnici skladu ve spolupraci s fidi€em,
ktery si naklad v auté usporada tak, jak ho bude vykladat. Nakladka do auta probiha bud

ruéné, nebo paletovym vozikem.
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Na skladé musi byt dodrZzovany bezpecnosti pfedpisy. Kazdy pracovnik je povinen nosit
reflexni vestu nebo reflexni popruhy a obuv s plnou Spi¢kou. Jsou zde pouzivany paletové

voziky, ru¢né vedené elektrické voziky, vysokozdvizné voziky a retraky.
Externi sklady

Kapacita hlavniho skladu je témé&r zapinéna, proto spole€nost vyuziva také nékteré externi
sklady. Ve stejném arealu vyuziva Auto Kelly skladové prostory u spolecnosti Hopi
a Schenker. V téchto skladech je uloZzeno zboZi, které neni tak obratkové. DalSim externim
skladem je MP Sped v Modleticich, vzdaleny necelych 8 kilometrd od centralniho skladu
Auto Kelly v Kunicich. Zde je uloZeno garazové vybaveni, elektrokola, motorky a skutry. Toto
zbozi je totiz pfepravovano v jiz zminénych mimofadnych rozvozech. Poloha externiho

skladu v Modleticich je znazornéna na nasledujicim obrazku €.6.
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zdroj: [14, 20, autor]

Obrazek 6: Externi sklady
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Pobocky Auto Kelly

V Ceské republice ma Auto Kelly $iroké zastoupeni, a to v podobé& celkem 81 pobodek.
VétSina poboclek je zavaZzena z centralniho skladu spole¢nosti. Kazda pobocka ma nékolik
zaméstnancl, mezi né patfi: manazer pobocky, obchodni zastupci, prodavaci, skladnici
a fidi¢i. PoboCky maiji rlznou velikost, primérny poCet zaméstnancu je deset. Seznam
pobocek je uveden v tabulce 1. Zvyraznéné pobocky v tabulce (Kunice, Brno — Slatina,
Ostrava) se nachazeji pfimo u stavajicich skladu, proto neni tfeba do téchto pobocek zbozi

rozvazet.

Tabulka 1: Seznam pobocek Auto Kelly

Benesov Olomouc
Beroun Opava
Blansko Ostrava
Brandys nad Labem Pardubice
Brno - Lesna Pelhfimov
Brno - Slatina Pisek
Bruntal Plzen
Ceska Lipa Plzeri 2
Ceské Budéjovice Podborany
Cesky Krumlov Praha 11
Décin Praha 4
Domazlice Praha 5
Frydek - Mistek Praha 6
Havifov Praha 8
Havli¢kdv Brod Praha 9
Hodonin Pferov
Hradec Krdlové Pfibram
Hranice Rakovnik
Cheb Rokycany
Chomutov Rumburk
Jablonec nad Nisou Sokolov
Ji¢in Strakonice
Jihlava Stibro
Jindfichlv Hradec Susice
Karlovy Vary Svitavy
Kladno Sumperk
Klatovy Tabor
Kolin Teplice
Kunice Trutnov
Liberec Trebic
Litoméfice Trinec
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Louny

Marianské Lazné

Mélnik

Mllevsko

Mlada Boleslav

Most

Nachod

Nepomuk

Novy Jicin

Nymburk

22

Uherské Hradisté

Usti nad Labem

Usti nad Orlici

Vrchlabi

Vsetin

Vyskov

Zlin

Znojmo

Zdar nad Sazavou

zdroj: [20]

Pobocky jsou jesté znazornény na obrazku 7 Zlutou barvou, ¢ervené jsou vyznaceny sklady.



zdroj: [20, autor]

Obrazek 7: Pobocky Auto Kelly v CR
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Informaéni systém Auto Kelly

ISAK je zkratka pro informacni systém Auto Kelly. Je to interni systém, ve kterém se nachazi
prakticky vSechny dulezité informace a je dostupny jak v centrale spoleCnosti, tak ve
skladech a na poboc&kach. Jsou zde napfiklad informace ohledné mnozstvi a stavu zbozi,
jeho pohybu a detailni informace o kazdém druhu zbozi. Pobocky do systému zadavaji své
objednavky, podle kterych je zboZi ve skladech vychystavano. Jsou zde uvedeny jednotlivé
rozvozy, pomoci systému je mozné meénit napfiklad ¢asy expedice, Stop kroky a vSe dilezité

pro kazdodenni chod spole€nosti [20].

3.5 Rozvozové trasy

V soucasné dobé jsou ze skladl spole€nosti uskutehiovany 3 typy pravidelnych rozvozi.
Jedna se o denni, no¢ni a sobotni rozvozy. Denni a no¢ni rozvozy jsou pravidelné pro kazdy
vSedni den, sobotni rozvozy jsou uskuteChovany v sobotu odpoledne. No¢ni a sobotni
rozvozy jsou shodné, proto v dalSi ¢asti prace nebudou sobotni rozvozy uvazovany a budou
feSeny pouze dva druhy rozvozl — denni a noc¢ni. Nize jsou jednotlivé typy predstaveny

podrobnéiji.
Denni rozvozy

Denni rozvozy se jeSté déli na dalsi tfi skupiny. Rozdil je vtom, odkud rozvozova auta

vvvvvv

auta zacinaji bud v brnénském skladu, nebo ve skladu v Ostravé.
Kunice

Nejprve budou predstaveny rozvozové trasy pro centraini sklad v Kunicich. V tabulce 2 nize

je vidét jak slozeni jednotlivych tras, tak i jejich délka.
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Tabulka 2: Denni rozvozoveé trasy — Kunice

Sklad: Kunice
Okruzni trasa Pobocky na trase Vzdalenost [km]

1 Praha 9 - Brandys nad Labem 83
2 Praha 8 73
3 Praha 4 49
4 Praha 5 70
5 Praha 6 64
6 Praha 11 36
7 Usti nad Labem - D&¢&in 266
8 Litoméfice - Teplice 229
9 Pelhtfimov - Jindfichlv Hradec 244
10 Vrchlabi - Trutnov 326
11 Jihlava - Havlickv Brod 224
12 Kolin - Nymburk 155
13 Pisek - Strakonice 255
14 Pribram - Nepomuk 250
15 Karlovy Vary - Sokolov 339
16 Beroun - Plzeri 2 240
17 Ceska Lipa - Rumburk 285
18 Mélnik 117
19 Rokycany - Plzen 239
20 Benesov - Tabor (Milevsko) 142
21 Klatovy - Domazlice 353
22 Kladno - Louny 179
23 Ceské Budéjovice - Cesky Krumlov 303
24 Liberec - Jablonec 254
25 Hradec Krdlové - Nachod 322
26 Pardubice 220
27 Marianské Lazné - Cheb 434
28 Mlada Boleslav - Ji¢in 217
29 Rakovnik - Podborany 232
30 Chomutov - Most 260

celkem 6460

zdroj: [20]

Z centralniho skladu je zbozi béhem dennich rozvozl zavezeno do 53 pobocek. Jak je

ziejmé z tabulky, je k tomu tfeba vyuzit 30 vozidel, které dohromady urazi 6 460 kilometru.

V uvedené tabulce 2 dennich rozvozli z Kunic chybi pobocky Milevsko, SuSice a Stfibro.

Tyto poboCky se samostatné nezavazi z divodu malého objemu zboZi. Z téchto pobocek si

zaméstnanci pro objednané zbozi jezdi do pobocéek okolnich, kam je zbozi pravidelnym

rozvozem zavezeno. Pobocky maji sva vlastni sluzebni vozidla, ktera napfiklad k tomuto

ucelu vyuzivaji. Pro pobocku Milevsko je zbozi slozeno na pobocéce v Tabore, pobocka
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Stfibro ma zbozi na poboc¢ce v Plzni a pobocka SuSice ma zbozi slozeno v Klatovech. Pro

tyto pobocky je situace stejna i u no€nich pravidelnych rozvozu.
Brno
V nasleduijici tabulce 3 jsou znazornény rozvozoveé trasy pro brnénsky sklad.

Tabulka 3: Denni rozvozoveé trasy — Brno

Sklad: Brno (Slatina)
Okruzni trasa Pobocky na trase Vzdalenost [km]

1 Brno (Lesnd) - Zdar nad Sazavou 168
2 Blansko - Svitavy - Usti nad Orlici 219
3 Olomouc - Sumperk - Vyskov 250
4 Zlin - Pferov 213
5 Hodonin - Uherské Hradisté 172
6 Znojmo - Trebic 187

celkem 1209

zdroj: [20]

Z brnénského skladu je dennimi rozvozy obslouzeno 14 pobocCek. Béhem Sesti rozvozovych

tras vozidla ujedou vzdalenost celkem 1 209 kilometra.
Ostrava
Posledni ¢ast dennich rozvoz( tvofi rozvozové trasy ze skladu v Ostravé, viz tabulka 4 nize.

Tabulka 4: Denni rozvozové trasy — Ostrava

Sklad: Ostrava
Okruzni trasa Pobocky na trase Vzdalenost [km]
1 Opava - Bruntal 142
2 Frydek-Mistek - Havifov - Tfinec 103
3 Novy Ji¢in - Hranice - Vsetin 177
celkem 422

zdroj: [20]

Ze skladu v Ostravé jsou denné uskutenény tfi rozvozy. PFi nich je zbozi zavezeno do

8 pobocek a rozvozova auta urazi celkem 422 kilometru.
No¢€ni rozvozy

NocCni rozvozy na pobocCky jsou vSechny uskuteCnovany z centralniho skladu v Kunicich.

Rozvozové trasy jsou zobrazeny v tabulce 5 nizZe.
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Tabulka 5: Noéni rozvozové trasy — Kunice

Sklad: Kunice
Okruzni Y .
S Pobocky na trase Vzdalenost [km]

1 Vyskov - Olomouc - Hranice - Vsetin 652
2 Hodonin - Uherské Hradisté - Zlin - Pferov 630
3 Novy Ji¢in - Frydek-Mistek - Tfinec - Havifov 756
4 Ostrava - Opava - Bruntal 723
5 Znojmo - Brno (Slatina) - Brno (Lesna) - Blansko 502
6 Plzen - Plzen 2 246
7 Rokycany - DomatZlice - Klatovy - Nepomuk 359
8 Praha 4 - Praha 5 - Praha 6 84
9 Praha 9 - Praha 11 62
10 Litomé¥ice - Ceska Lipa - Rumburk - Mélnik 304
11 Usti nad Labem - Dé&&in - Teplice 282
12 Benesov - Pfibram - Beroun - Kladno 203
13 Mlada Boleslav - Liberec - Jablonec 257
14 Kolin - Branys nad Labem - Praha 8 166
15 Karlovy Vary - Sokolov - Cheb - Marianské Lazné 407
16 Louny - Most - Chomutov - Podborany - Rakovnik 296
17 Nachod - Trutnov - Vrchlabi - Ji¢in - Nymburk 375
18 Pardubice - Hradec Kralové 258
19 Svitavy - Sumperk - Usti nad Orlici 455
20 Tabor - JindfichQv Hradec - Pelhfimov - Havlicklv Brod 284
21 Jihlava - Tiebi¢ - Zd4r nad Sazavou 324
22 Ceské Budéjovice - Cesky Krumlov - Strakonice - Pisek 359

celkem 7984

5 dopravcu.

nich ujedou vzdalenost celkem 7 984 kilometr( [20].

3.6 Dopravci avozidla
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zdroj: [20]

Pfi noCnich rozvozech je z centralniho skladu obslouzeno celkem 77 pobocCek. Zbozi se

zavazi i na sklady v Brné a v Ostravé. NoCnich rozvozovych tras je celkem 22 a vozidla pfi

Spole¢nost Auto Kelly vyuziva na rozvozové trasy outsourcovany vozovy park. To znamena,
Ze si vozidla pronajima od nékolika dopravcu. V sou€asné dobé jezdi pro Auto Kelly celkem

9 ruznych dopravcl, na dennich rozvozech se podili 6 z nich, nocni rozvozy zajiStuje




Vozidla — denni rozvozy

Pro denni rozvozy jsou na v8ech trasach vyuzivany dodavky. Nosnost nakladu maji do 1,5
tuny a disponuji prostorem 7 paletovych mist. V dalSi ¢asti prace bude tento typ vozidel

oznacovan jako ,mala vozidla®“.
Vozidla — no€ni rozvozy

No¢ni rozvozy jsou obsluhovany vétSimi nakladnimi auty. Nosnost téchto vozidel je do 6 tun,
nabizeji prostor 15 paletovych mist. Tato vozidla jiz musi byt vybavena tachografem. V dalsi

¢asti prace budou oznacovana jako ,velka vozidla®“.
Kapacita vozidel

Pocet obslouzenych pobocCek jednim rozvozem zavisi nejenom na velikosti vozidla, ale také
na pozadavcich a velikostech objednavek pobocéek. Tyto hodnoty jsou ale ze zkuSenosti jiz
dobfe znamé, takze rozvozové trasy jsou stabilni. Pfesné objednavky poboc¢ek jsou navic
sledovany a kontrolovany v informaénim systému, jak bylo jiz zminéno. Pozadavky pobocdek

budou pro nové navrhy rozvozovych tras stejné, jako jsou v souasné situaci.
e Mala vozidla

Jak je mozné vidét v tabulkach pro denni rozvozové trasy, malé vozidlo je schopné obslouZit

jednu az tfi pobocky. Nejcastéjsi je obsluha dvou pobodek b&hem jednoho rozvozu.
e Velka vozidla

Z tabulky pro noéni rozvozy vyplyva, zZe velké vozidlo ve vétSiné pfipadu obslouzi jednim
rozvozem tfi nebo Ctyfi poboCky. V nékterych rozvozech jsou ale obslouzeny pobocky pouze

dvé, v jinych naopak az pét.

V pfipadé nezvykle velké objednavky je zbozi, které se do pravidelného denniho rozvozu
neveslo, zavezeno na pobocku no¢nim rozvozem. V noénich rozvozech se totiZz pro tyto

pripady pocita s jistou rezervou.
Ceny za kilometr

Jelikoz spole¢nost vyuziva sluzby celkem deviti riznych dopravcl, neni smluvena cena za
kilometr u v8ech stejna. Zalezi to na vice parametrech, napfiklad jaky podil z rozvozu
dopravce pro spole¢nost zajistuje, kolik pobocek obslouzi, nebo jakou vzdalenost celkem

urazi.
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Pro malé vozidlo bude uvazovana primérna cena 10,- K& bez DPH za jeden kilometr. Pro
velké vozidlo je situace sloZitéjSi, protoze se plati také mytné. VySe mytného je stanovena
sou€inem sazby mytného a ujeté vzdalenosti po zpoplathéném useku. Mytné zavisi jesté
napriklad na emisni tfidé vozidla, nebo podétu naprav. U kazdého dopravce muze proto
vychazet odliSna cena za mytné v prepoctu na jeden kilometr. V praci bude prGmérna cena
za jeden kilometr u velkého vozidla ziskdna nasledovné. Nejdfive bude seéteno mytné
u vS8ech dopravcu na vSech rozvozovych trasach. Tato hodnota bude podélena celkovym
poctem najetych kilometr( na téchto trasach. Tim bude ziskana priimérna hodnota mytného
na jeden kilometr na rozvozovych trasach Auto Kelly. Pokud tedy bude pro velké vozidlo
pocitano s pramérnou cenou 17,- K& bez DPH za jeden kilometr (bez myta), primérna cena

(s mytnym) bude pro velké vozidlo 18,3,- K& bez DPH za jeden kilometr [20].

3.7 Podminky pro fidice

Dopravce musi pfi pfepravach, na které se vztahuje nafizeni (ES) ¢. 561/2006 nebo dohoda
AETR (Evropska dohoda o praci osadek vozidel v mezinarodni silniéni doprave), zajistit, aby
fidi¢ dodrzoval urcité doby fizeni, doby odpoc€inku a bezpecnostni prestavky. Tato omezeni
se tykaji ¢asti rozvozovych tras spolecnosti Auto Kelly, jelikoz nafizeni 561/2006 se vztahuje
na prepravu zbozi vozidly, jejichz maximalni pfipustna hmotnost v€etné navésu nebo pfivésu

pfekraCuje 3,5 tuny. Jedna se o nocni rozvozoveé trasy spole¢nosti [17].
Ridi¢ musi dodrzovat nasledujici doby:
Doba Fizeni

Celkova doba fizeni mezi dvéma dennimi odpocCinky nebo jednim odpolinkem dennim
a jednim tydennim nesmi pfesahnout 9 hodin. Dvakrat za tyden maze byt prodlouzena na 10
hodin. Tydenni doba fizeni nesmi pfesahnout 56 hodin. Celkova doba fizeni nesmi

pfesahnout 90 hodin za obdobi dvou po sobé nasledujicich tydna [17].
Bezpeénostni prestavka

Pfrestavkou se rozumi doba, béhem niz nesmi fidi¢ Fidit ani vykonavat Zadnou jinou praci
a ktera je urCena vyhradné k jeho zotaveni. Po 4,5 hod. fizeni musi mit fidi¢ nepferuSenou
prestavku nejméné 45 minut, pokud mu nezacina doba odpocinku. Tato prestavka mlze byt
nahrazena pfestavkou v délce nejméné 15 minut, po niZz nasleduje prestavka v délce

nejméné 30 minut [17].
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Denni doba odpocinku

V prubéhu kazdych 24 hodin po skonc€eni pfedchozi denni nebo tydenni doby odpocinku
musi mit Fidi¢ novou denni dobu odpocinku. Je-li denni doba odpocinku v priibéhu téchto 24
hodin alespori 9 hodin, ale kratsi nez 11 hodin, povaZuje se dotyéna denni doba odpodcinku
za zkracenou. Mezi dvéma tydennimi dobami odpoc€inku smi mit fidi¢ nanejvys tfi zkracené
denni doby odpoc€inku. Jsou-li ve vozidle dva fidi€i, musi mit kazdy z nich denni odpoéinek
nejméné 9 po sobé nasledujicich hodin za kazdé obdobi 30 hodin od skonceni denni nebo

tydenni doby odpocinku [17].

V diplomové praci je uvazovano s primérnou rychlosti vozidel 60 km/h a primérnou dobou
vykladky 10 minut. Pokud by fidi€¢ navstivil pfi jedné rozvozové trase nejvice 5 pobocek,
zdrzel by se na vykladkach celkem 50 minut. Na samotnou jizdu by mu potom zbyvalo
8 hodin a 10 minut. Podle vzorce s = vt Ize snadno ur€it maximalni moznou délku
rozvozové trasy. Aby Fidi¢ nepfekroCil povolenou dobu Fizeni (9 hodin), znamena to, Ze pfi
obsluze 5 poboCek muze byt maximalni mozna délka rozvozové trasy 490 kilometru.
U stavajicich rozvozovych tras spoleCnosti je tato podminka poruSena u péti noc€nich
rozvozU. Aby nedochazelo k poruSovani zakona a fFidi¢i nepfekracovali povolenou dobu
fizeni, je situace u zminénych rozvozu feSena vymeénou fidi€a. Jelikoz tyto rozvozy zajistuje
stejny dopravce, ktery ma sidlo v Brné, a vSechny tyto rozvozy pfes Brno vedou, je to pro néj

nejvhodné;jsi feseni.
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4 Zakladni formulace problému

Tato kapitola vénuje pozornost feSenému problému okruznich jizd. Problém je blize
predstaven, je zde uvedena zakladni definice ve formé& matematického modelu a jsou
zminény mozné varianty ulohy. VétSina informaci je erpana z odborné literatury, jejiz autory
jsou G. Laporte, T.G.Crainic, nebo P.Toth a D.Vigo [4], [5].

4.1 Predstaveni problému okruznich jizd

Uloha okruznich jizd (Vehicle Routing Problem) byva oznadovana jako problém
vicenasobného obchodniho cestujiciho (Multiple Travelling Salesman Problem). Jiz uplynulo
vice nez 50 let od chvile, kdy Dantzig a Ramser v roce 1959 pfedstavili problém okruznich
jizd ve své praci nazvané The Truck Dispatching Problem [6]. Popsali ho na skuteéném
pfikladu tykajicim se dodavky benzinu do &erpacich stanic a navrhli prvni matematickou
formulaci a algoritmicky pfistup k problému. O nékolik let pozdéiji, v roce 1964, Clarke
a Wright navrhli a¢innou heuristickou metodu, ktera zlepSuje pfistup Dantziga a Ramsera. Po
téchto dvou kliCovych zpracovani problému bylo v nasledujicich desitkach let navrzeno velké
mnozstvi riznych modelu a algoritmu pro feSeni VRP. Tento zajem o VRP je zpUsoben jeho
velkym praktickym vyznamem v mnoha ulohach kazdodenniho Zivota a také jeho znacnou
obtiznosti. Nejrozsahlejsi pfiklady VRP, které Ize vyfeSit nejucinnéjSimi exaktnimi algoritmy,

obsahuiji pfes 50 zakaznika [5].

Struéna historie vyvoje feSeni problému okruznich jizd [4]:

1950 — 1960:
- formulace VRP (Dantzig a Ramser),
- feSeny malé problémy, 10 az 20 zakaznikd,
1960 — 1970:
- navrzeny pocatecni konstrukcéni heuristiky (Clarke a Wright),
- feSeny problémy s 30 az 100 zakazniky,
1970 — 1980:
- navrzeny dvoufazové heuristiky (Gillett a Miller),
- FeSeny rozsahlejsi problémy, 100 az 1 000 zakazniku,
- problémy s 25 az 30 zakazniky feSeny pomoci exaktnich metod,
1980 — 1990:

- navrzeny postupy =zaloZzené na matematickém programovani
(Fisher a Jaikumar),

- problémy s priblizné 50 zakazniky feSeny exaktnimi metodami,
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1990 - 2000
- FeSeny problémy s 50 az 100 zdkazniky pomoci exaktnich metod,

- na problém okruznich jizd jsou aplikovany metaheuristiky.

V ulohach diskrétni optimalizace je ¢asto mnozZina vSech pfipustnych fedeni velmi rozsahla.
Dle teorie slozitosti se rozliSuje nékolik tfid uloh. Vétsina dnes pouzivanych algoritmd ma
polynomialni €asovou slozitost. Problémy, které tyto algoritmy FeSi, Ffadime do tfidy
P (zvladnutelné). Mezi ulohy s touto slozitosti fadime z dopravy napfiklad udlohu hledani

minimalni kostry grafu nebo problém nejkratSi cesty v grafu.

Problémy, které nepatfi do tfidy P, oznadujeme jako nezvladnutelné. Tyto ulohy maji ¢asto
dilezité praktické vyuziti, ale moznost najit optimalni feSeni existuje pouze pro malé vstupy.
Ulohy tohoto typu mohou mit astronomicky podet feseni, je proto velice obtizné ziskat feseni
vrealném cCase. V téchto situacich Ize pouzit aproximaéni algoritmy, heuristiky nebo
metaheuristiky. V dopravé patfi do této skupiny uloh napfiklad problém obchodniho
cestujiciho, problém okruznich jizd, lokaéni ulohy, Cinsky postak. Jak je mozZné vidét
v tabulkdch 6 a 7 nize, J.K. Lenstra a A. R. Kan fadi ve své praci problémy TSP
a VRP do tfidy vypocetni slozitosti NP-hard [7].

Tabulka 6: Ulohy a jejich oznadeni Tabulka 7: Vypocetni naroCnost uloh
Name Code Problem Complexity
Traveling salesman problem TSP VRP NP-hard
Directed traveling salesman problem DTSP TSP NP-hard
Chinese postman problem CPP DTSP NP-hard
Directed Chinese postman problem DCPP CPP o(v’)
Mixed Chinese postman problem MCPP mCPP NP-hard
Rural postman problem RPP DCPP O(v’log a)
Directed rural postman problem DRPP mDCPP NP-hard
Stacker - Crane problem SCP MCPP NP-hard
RPP NP-hard
zdroj: [7] DRPP NP-hard
SCP NP-hard
zdroj: [7]

4.2 Formulace problému okruznich jizd

Problém okruznich jizd muze byt popsan jako uloha, jejimz cilem je ureni takovych tras

vozidel, aby byli obslouzeni vSichni zakaznici a aby celkové naklady byly minimalni. Kazda
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trasa zacCina v depu, obslouzi nékolik zakaznikl a vraci se zpét do depa. Kazdy zakaznik
musi byt v ramci nékteré trasy obslouzen pravé jednou. Celkova velikost dodavek zakaznikl
na jedné trase nesmi pfesahnout kapacitu vozidla (Capacitated Vehicle Routing Problem -
CVRP).

Uloha okruznich jizd je zobecné&nim ulohy obchodniho cestujiciho. Oproti nému ma ale VRP
fadu dalSich omezeni a podminek, které Ulohu blize pfizpusobuji pozadavkim a problém(m
realného svéta. Distribuce napfiklad mize probihat z vice dep, kazdy zakaznik musi byt
obslouzen vdaném c¢asovém intervalu (Casovém okné), muze byt homogenni nebo
heterogenni vozovy park, nebo mize byt dan maximalni mozny pocet obslouzenych mist
v ramci jedné trasy vzhledem ke kapacitdm vozidel a poZzadavkim zakaznik(. Uloha miize
mit podle druhu a mnozstvi omezeni hodné podob, pro lepsi pfehled mohou byt

charakteristické znaky a podminky ulohy klasifikovany nasledovné [3]:

Cas uspokojovani pozadavku

- Cas je pevné urCen (uloha rozvrhovani),
- Cas je dan ¢asovym intervalem (Casovymi okny),

- ¢as neni uréen.

Pocet stiedisek (dep)
- jedno stfedisko,

- vice stfedisek.

Typ vozového parku
- homogenni,

- heterogenni.

Velikost vozového parku
- jedno vozidlo,
- vice vozidel,

- neomezeny pocet vozidel.

Povaha pozadavku
- deterministické - pfesné znamy,

- stochastické - nejsou pfedem znamy.
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Poloha pozadavku v dopravni siti
- v uzlech (obsluha vrcholu sité — rozvoz zboZi),
- na usecich (obsluha hran sité — kropeni ulic, zimni posyp silnic),

- v uzlech i na usecich.

Typ dopravni sité
- orientovana,
- neorientovana,

- smiSena.

Maximalni doba pro projeti jedné trasy (pracovni doba Fidic)
- stejna pro vSechna vozidla (homogenni park),
- kazdé vozidlo ma obecné jinou dobu,

- neni zadana (bez omezeni).

Operace provadéné u zakazniki
- pouze nakladka (svozové ulohy),
- pouze vykladka (rozvozové ulohy),

- obé operace.

Kritérium kvality feseni (u¢elova funkce)

minimalni sou€et ohodnoceni useklU projetych vozidly (délka trasy,

pracovni doba, spotfeba pohonnych hmot),

minimalni pocet tras (poCet pouzitych vozidel, pofizovaci naklady),

smiSené kritérium (celkové naklady),

minimaxové kritérium.

Matematicky model VRP

Nyni bude uvedena konkrétni formulace feSeného problému. Mame uplny graf G = (V; H),
kde V = (uy, ..., u,) znazoriiuje mnozinu zakazniki a H je mnozina hran spojujicich tyto
zakazniky. Umisténi depa je reprezentovano vrcholem u, a rozmisténi zakaznikd je dano
vrcholy u;, kde i = 1, ...n. U téchto zakazniku vznika poZzadavek na obsluhu urcitého mnoZzstvi

elementd. Hrana mezi kazdymi dvéma vrcholy u; a u; je ohodnocena velikosti c;, ktera
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pfedstavuje vzdalenost, kterou musi vozidlo mezi témito vrcholy urazit. Pro obsluhu
zakaznikld je k dispozici mnozina vozidel K o kapacité C a trasa kazdého vozidla za¢ina
a konci v depu. Kazdy zakaznik u; ma poptavku d..

Cilem je navrhnout takové trasy vozidel, aby byl pozadavek v kazdém misté uspokojen pravé

jednou a aby jejich celkova délka byla minimalni [3], [4].

Ze zadani ulohy vyplyva, ze uloha ma dvé podminky pfipustnosti jejiho feseni:
- kazdy zakaznik musi byt v ramci nékteré trasy obslouzen praveé jednou;

- musi byt respektovana kapacita obsluhujicich vozidel [4].
Pro sestaveni matematického modelu je také nutné definovat proménné. Bivalentni
proménna Xix, kde Xk € {0;1} pro kazdé z vozidel k € K a kazdou dvojici objektu (i; j), udava,
zda je vozidlo pfifazeno na hranu (i, j). Pokud dojde k pfifazeni vozidla na hranu (i, j), tak je

Xijk = 1, pokud tomu tak neni, potom X = 0 [3].

Matematicky model VRP Ize pak zapsat [3]:

Minimalizovat Z Z Z Cij Xijc €Y)

KEK i€V jeV
za podminek:
szijk=1 proueV; kdei # j (2)
KEK i€V
le.jk :ijik proueV U{uy}; keK, kdei # j ®3)
iev i€V
zdizxijkgck prokeK,kdei # j (4)
uey  iev
Zin,-ks|S|—1 prokeK,SCV, |S1= 2 kdei # j ®)
JES i€S
Xiji € {0;1} prokeK,ieV U {uhjeV U {uo} kdei # j (6)
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Ugelova funkce této ulohy (1) vyjadfuje celkovou ujetou vzdalenost. Podminky (2)
zabezpeduji, aby kazdy zakaznik byl navstiven pravé jednou jednim vozidlem. Podminky (3)
zajistuji, Ze kazdé vozidlo, které vjede do vrcholu u;, z ného také vyjede. Podminky (4)
zabezpeduji, ze pozadavky zakazniku pfifazenych vozidlu k nepfesahnou jeho kapacitu C,
a podminky (5) urcuji to, Zze trasa vozidla musi tvofit kruznici v grafu a tato kruznice musi
prochazet umisténim depa u,. Tyto podminky se oznacuji jako anticyklici. Podminky (6) jsou

podminky celoCiselnosti [3].

4.3 Varianty ulohy VRP

Dle mnozstvi a druhu rdznych omezujicich podminek mize mit uloha okruznich jizd mnoho
podob. V této Casti prace budou predstaveny nékteré modifikace ulohy VRP, které mizeme

diky pouziti téchto podminek ziskat ze zakladni ulohy okruznich jizd.
Uloha okruznich jizd s éasovymi okny

Uloha okruznich jizd s &asovymi okny je duleZitym zobecnénim ulohy okruznich jizd.
Puvodni uloha se rozsifi o tzv. asova okna, ktera reprezentuji urcity ¢asovy interval, ve
kterém je nutné (mozné) zakaznika obslouZzit. Aby bylo mozné dodrZovat ¢asové intervaly,
musi byt znam casovy okamzik, kdy vozidlo opusti sklad, doba jizdy mezi jednotlivymi
vrcholy a €as nutny k vykladce (nakladce) zbozi. Obsluha daného zakaznika pak musi zacit
béhem stanoveného €asového okna. Velikost a pocet definovanych €asovych oken muize
potom vyrazné zvysSit slozitost fedeni takové ulohy. Této uloze se vénoval ve své praci A. N.
El-Sherbeny [8].

Uloha okruznich jizd s heterogenni flotilou vozidel

Vozidla mohou byt heterogenni z riznych uhli pohledu. Typickym pfikladem je flotila vozidel
s odliSnou kapacitou. Vozidla mohou byt rizného typu (kryta, nekryta lozna plocha), mohou
mit odliSné cestovni doby, rizné doby pro vykladku a nakladku zbozi nebo rGzné dalsi

vlastnosti a charakteristiky. Tento problém feSili napfiklad J. F. Cordeau a M. Laporte [9].

Uloha okruznich jizd s vice stredisky obsluhy

V bézné feSenych ulohach se Casto setkavame s vice nez jednim depem. Zakaznici jsou
obsluhovani nékolika depy, kde kazdé ma svou vlastni flotilu vozidel. Obvykle se

predpoklada, Ze se vozidla vraci do depa, ze kterého vyjela. Tato stfediska obsluhy jsou
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autonomni s vlastni mnozinou zakaznik, které obsluhuji. Nékdy je vSak pouze pozadovano,
aby se pocet pfijizdéjicich vozidel rovnal poétu vozidel, ktera depo opustila. Jednotliva
vozidla mohou po obsluze zakaznikl skoncit v jiném depu, nez ze kterého vyrazila. Timto

problémem se zabyval C. Hjorring [18].
Stochasticka uloha okruznich jizd

Stochasticka uloha okruznich jizd se vyznacCuje tim, ze alesponi jedna ¢ast poptavky ulohy je
nahodna. Jedna se napfiklad o tyto pfipady:

- zakaznik je v uloze pfitomen ¢i nepfitomen s ur€itou hodnotou pravdépodobnosti,
- poptavka kazdého zakaznika ma nahodnou velikost,
- Cas obsluhy a cestovni doba jsou také nahodné proménné.

Trasy musi byt navrZzeny pfed tim, nezZ je znama skute¢na poptavka. Stochastické ulohy jsou
fedeny dvoufazové. Nejprve se fedeni vypocte za pouziti nahodnych proménnych a poté, ve
druhé fazi, kdy jsou hodnoty nahodnych proménnych jiz znameé, je proveden opravny

(upfesniujici) vypodet. Ulohu fesili G. Laporte a F. V. Louveaux [4].
Uloha okruznich jizd obsahujici svoz a rozvoz

U klasické ulohy okruznich jizd bud zbozi zakaznikim rozvazime, nebo ho naopak
stahujeme zpét. V tomto pfipadé vS8ak mizeme délat obé Cinnosti najednou. Je tfeba dbat na
to, Ze zbozZi naloZzené u zdkaznika nesmi pfesahnout kapacitu vozidla. V jednoduché verzi
tohoto problému musi prob&hnout nejprve rozvoz a vozidla musi byt pfed zahajenim faze
sbéru zcela prazdna. V tomto pfipadé mohou byt zdkaznici rozdéleni do dvou tfid: mnozina
zakaznikl, kterym rozvazime, a mnozina zakaznik(i, od kterych svazime. Odstranénim
vSech hran orientovanych od svozovych zakaznikd k rozvozovym zajistime, Ze bude
nemozné obslouzit rozvozového zékaznika po zakaznikovi, od kterého svazime. Cilem je
ur€it mnozinu tras, které zajisti doruc€eni zbozi zakaznikim a odvoz od zakazniku, tak, ze
kapacita vozidel neni prfekroCena a celkova ujeta vzdalenost je minimalni. Tuto ulohu fesil
napfiklad G. Righini [18].
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5 Metody feSeni VRP

V nasledujici kapitole budou pfedstaveny nékteré metody, které slouzi k feSeni problému

okruznich jizd. Zakladni druhy metod mohou byt klasifikovany nasledovné:

- exaktni metody,
- heuristiky,

- metaheuristiky.

5.1 Exaktni metody

Vyhodou exaktnich metod je jejich presnost, jelikoZz jsou provéfovany vSechny varianty
feSeni a z nich je vybrano optimalni feSeni. Exaktni algoritmy u kombinatoricky slozitych uloh
bohuZzel zvladaji v rozumném ¢ase pracovat jen s malymi ulohami. Pro ulohy vétSiho rozsahu
je nelze pouzit, protoze pomoci téchto algoritmd neni mozné v realném Case nalézt feSeni.
Pocet operaci nutnych k ziskani optimalniho feSeni roste kombinatoricky s velikosti ulohy.

Jedna se predevsim o metody vétvi a hranic a vétvi a fezl [3].
Metoda vétvi a hranic

Jedna se o metodu, ktera je zaloZzena na opakovani dvou operaci - vétveni a omezovani.
Vétvenim se mnoZina pfipustnych feSeni rozklada na navzajem disjunktni podmnoziny
(vétve). Pro kazdou podmnozinu vzniklou vétvenim se omezovanim uréi dolni mez
(u minimaliza¢nich uloh). Lze tak urcit, které podmnoziny budou nejpravdépodobnéji
obsahovat optimalni feSeni a které naopak neni tfeba dale zkoumat. Algoritmus proto
neprohledava mnozinu vSech pfipustnych feSeni, ale je zaloZzen na prohledavani mnoZiny
pFipustnych FfeSeni ve sméru nejvétSiho zlepSeni ucelové funkce, coz je vyhodou této
metody. Pro dal$i vétveni je vybrana podmnoZina s nejniz8i dolni mezi. Cilem je nalézt
takové pripustné feSeni, pro které neni hodnota ucelové funkce vétsi nez dolni mez u vSech
dosud nerozloZzenych podmnozin. Vysledkem metody vétvi a hranic je nalezeni optimalniho

feSeni. Touto metodou se zabyvali P. Toth a D. Vigo [5].

5.2 Heuristické metody

Heuristické metody lze v praxi vyuzivat k feSeni pomérné rozsahlych uloh a vysledek je
ziskan vrealném Case. Nevyhodou ovSem je, Ze tyto metody nezaruCuji nalezeni

optimalniho fedeni. Vysledkem je jedno z pfipustnych feSeni, tedy FeSeni suboptimalni.
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U ného vétSinou nelze zjistit, jak je vzdalené od fedeni optimalniho. Vzhledem k rychlosti
vypoctu a narokim na vypocetni techniku mohou byt suboptimalni feSeni povazovana za

pfijatelna.
Heuristiky mohou byt déleny do nasledujicich dvou skupin:

e Primarni heuristiky - postup zacina pfipustnym feSenim, které je postupné
zlepSovano a jehoz hodnota lokalniho kritéria je menSi nez hodnota lokalniho kritéria
predchoziho FfeSeni. Proces zlepSovani konéi dosazenim takového FeSeni, které
nejde jiz nadale zlepsit.

o Dualni heuristiky - vytvari nejdfive nepfipustné feSeni, které ma hodnotu ucelové
funkce lepSi, nez mulze nabyvat optimalni feSeni. Toto feSeni je postupné
upravovano tak, aby se odstranilo naruSeni podminek pfipustnosti pfi co nejmensim
zhorSeni ucelové funkce v jednotlivych krocich. Vypocet kon¢i nalezenim pfipustného

fedeni, nebo v pfipadé, kdy dalSimi moznymi zmé&nami nelze ziskat lepsi feSeni.

Oba uvedené postupy se mohou vzajemné kombinovat. Dualni heuristika muze poskytnout

vychozi FeSeni, které je dale zlepSovano pouzitim primarni heuristiky [3].

Heuristickych metod a jejich modifikaci existuje velky pocet a mizeme je klasifikovat dle

mnoha kritérii a pfistupu k jejich feSeni. Zakladni rozdéleni mize byt nasledujici [4]:

- konstrukéni heuristiky,
- dvoufazové heuristiky,

- zlepSovaci heuristiky.

Heuristické algoritmy, kde je mnoZina tras vytvarena od zalatku, nazyvame konstrukéni
heuristiky. ZlepSovaci heuristiky jsou ty, které se pokousi vytvofit vylepSené fedeni na
zakladé jiz existujiciho feSeni. NiZze bude predstaveno nékolik heuristickych metod, které

mohou byt pouzity k feSeni uloh okruznich jizd.
Dvoufazové metody

Tyto metody, kterym se vénovali M. L. Fisher a R. Jaikumar, danou ulohu nejdfive rozdéli na

dvé ¢asti, na ulohu shlukovani a ulohu trasovani [18].
¢ Metody primarniho shlukovani

V prvni fazi dojde ke zjednodusSeni ulohy zanedbanim podminek souvisejicich s vlastni
trasou vozidla. Re$i se pouze uloha rozdéleni zakazniki do shlukd, aby kazdy shluk bylo

mozné obslouZit jedinou okruzni jizdou vozidla. Ve druhé fazi se na jednotlivé shluky
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zakaznik( aplikuje metoda obchodniho cestujiciho, ktera fesi zafazeni zakaznik( do trasy

obsluhované urcitym vozidlem.
¢ Metody primarniho trasovani

Nejdfive dojde ke zjednodus$eni ulohy zanedbanim kapacitnich omezeni jednotlivych vozidel.
Tim uloha pfejde na rozsahlou ulohu obchodniho cestujiciho, ktera je feSena nékterou
Z heuristickych metod. Ve druhé fazi je potom ziskana trasa upravovana tak, aby vznikl

potfebny pocet okruznich jizd, které respektuji omezené kapacity vozidel.

Metody vyhodnostnich koeficientl a vsouvani

Tyto metody mohou byt zalozeny jak na primarnim tak i na dualnim principu. Dualni
heuristiky buduji trasu vozidel postupnym vsouvanim zakaznikG do souasné nepfipustné
trasy. V pfipadé primarnich heuristik je nové pfipustné feSeni ziskavano spojenim dvou nebo
vice okruznich jizd do jedné. Podle lokalniho kritéria je pro upravu feSeni vybrano viozeni
vhodného zakaznika nebo spojeni jizd. Jako lokalni kritérium je pouzita hodnota koeficientu
odhadujiciho dusledky vybéru pro hodnotu ucelové funkce. Takto vytvofené lokalni kritérium
se nazyva vyhodnostim koeficientem. Mezi nejznamé;jsi metody s vyhodnostnimi koeficienty

patfi konstrukéni heuristika, kterou vytvorili G. Clarke a J. Wright [1].
Vyménné metody

Princip vyménné heuristiky spociva v tom, Ze jista Cast objektl trasy je vyjmuta ze
soucasného feSeni a bud je vlozena na jiné misto trasy, nebo je nahrazena podmnoZzinou
objektd z mnoziny nezafazenych objektd. Vyjmuté objekty ze souCasného feSeni jsou
nasledné vlozeny do mnoziny nezafazenych objektd. Kritériem, kterym je posuzovan
vysledek, je napfiklad zména hodnoty ucelové funkce souCasného feSeni. Vyménnou
heuristikou se zabyvali B. E. Gillet a L. R. Miller [9].

5.3 Metaheuristiky

VSechny vySe uvedené heuristiky maji jednu nevyhodu, kterou je neschopnost opustit lokalni
minimum poté, co ho pfedchozimi kroky dosahnou. Metaheuristiky se vyznacuji tim, ze je
mozné za urCitych okolnosti opustit lokalni minimum a pfejit posloupnosti iteracnich krok do
jinych €asti mnoziny pfipustnych fedeni. Zde je Sance nalézt feSeni s lepSi hodnotou ucelové
funkce, nez mélo nalezené lokalni optimum. Metaheuristiky také nezaruluji nalezeni

optimalniho feSeni ulohy [3].
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Metaheuristiky jsou vykonné techniky, které se pouzivaji na vypoc€et naronych a rozsahlych
uloh. Mezi zakladni metaheuristiky se fadi simulované Zihani, Tabu search, mravenci kolonie

a genetické algoritmy.

Simulované zihani

Nazev a princip této metody je inspirovan fyzikalnim procesem znamym jako Zihani. Pfi
tomto procesu je materiadl zahfivan az do kapalného stavu a poté je ochlazovan zpét do
stavu pevného a pfitom se méni jeho krystalicka mfizka. Pfi zahfati jsou atomy volné
a nahodné kmitaji mezi stavy s vy8si energii. KdyZz dochazi k pomalému ochlazovani,
kmitani se zmenSuje a material ma tendenci ztuhnout ve struktufe s vydanim minimalni

energie. Pro Ucely algoritmu nahrazuje energii minimalizacni funkce.

V kazdém kroku algoritmu se nahodné vybere néjaky stav z blizkého okoli sou€asného stavu
feSeni. Uskuteénéni pfechodu do nového feSeni z okoli je zaloZzeno na vysledku nahodného
pokusu. V pfipadé, ze je feSeni lepsi, je nasledné povazovano za nové nejlepsSi feseni.
Pokud je ale horSi nez feSeni souCasné, je pfijimano pouze s urcitou pravdépodobnosti.
Pravdépodobnost pfijeti je urCena teplotou, ktera se postupné snizuje. Postupné s teplotou
klesajici k nule se tak algoritmus blizi ke stavu minimalizujici danou funkci. Metodou se

zabyval napfiklad I. H. Osman [9].

Tabu search

Tabu search, neboli tabu prohledavani, je metoda, kterou predstavil koncem osmdesatych let
minulého stoleti F. Glover. Tato metaheuristika je velmi flexibilni a dava vysledky, které jsou
lepSi nebo podobné vysledkim, které poskytuji nejlepsi heuristiky. Tato metoda se fadi mezi

algoritmy lokalniho prohledavani.

V kazdé iteraci jsou prohledana okolni feSeni aktualniho feSeni a nejlepSi nalezené feSeni
nahradi to plvodni. Aktualni feSeni je nastaveno jako nejlepSi i v pfipadé, Ze hodnota
uCelové funkce neni niz8i. Diky tomu je algoritmus schopen vystupovat z lokalnich minim.
Hlavni mySlenkou metody Tabu search je tabu list. Do tohoto listu jsou zapisovana feseni
algoritmu. Tim je zabranéno zacykleni neboli opakovanému nachazeni nedavno vybranych
feSeni. Tabu list se v pribéhu chodu algoritmu méni a udava feseni, ktera nejsou pfijatelna
v dalSich nékolika iteracich. Tabu list Casto obsahuje pouze zakazané pohyby. Povolit tento
pohyb ma smysl, kdyZ jeho pokracovani vede ke zlepSeni celkového nejlepSiho fedeni.

Aspiracni kritéria jsou kritéria, ktera umoznuji povolit pohyb zakazany v tabu listu. Dllezitym
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parametrem je délka tabu listu, protoze pfili§ kratka délka maze vést k zacykleni. V pfipadé
pFilis dlouhého tabu listu muze dojit k pfeskoceni feSeni, ktera by mohla vést k nejlepSimu

feSeni [10].

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou pravdépodobnostni vyhledavaci metody, které vychazeji
z evolugniho pfistupu, ktery Ize nasadit na feSeni slozitych problému. Tyto metody pouzivaji
techniky, které napodobuji evoluéni procesy znamé z biologie (pfirozeny vybér, kfiZzeni,
mutace). Mezi prukopniky v oblasti genetickych algoritmt patfi americky teoreticky biolog
J. Holland, ktery studoval elementarni procesy v populacich, které jsou z hlediska evoluce
nepostradatelné. Na zakladé téchto vyzkumu v roce 1975 navrhl geneticky algoritmus jako

abstrakci danych biologickych procesu.

Genetické algoritmy pracuji s celou mnozinou feSeni zvanou populaci, ne pouze s jednim
feSenim jako metody simulované zihani nebo Tabu search. Prace genetického algoritmu
zacina vytvorenim pocate¢ni populace, tedy mnoziny pfipustnych fesSeni, a aktualizaci dosud
nejlep§iho nalezeného feSeni. Nova feSeni se ziskaji pouzitim genetickych operatort
(selekce, kFizeni, mutace) na potencialnich rodiich vybranych uvnitf populace. Na zakladé
Misto kfizeni je vybrano nahodné a kazdy z genu je na tomto misté rozdélen na dvé casti.
Tyto €asti jsou do novych genli kombinovany tak, Zze novy gen bude tvofen pocatecni Casti
jednoho a koncovou &asti druhého z puvodnich genl. Nové vznikli jedinci jsou mutovani. PFi
mutaci je s urcitou pravdépodobnosti na jednom genu zménéna hodnota nékteré slozky. Na
nové vzniklé populaci je provedena selekce, diky které je populace omezena na zvoleny
pocet jedincl. Probranim nové populace je aktualizovano dosud nejlep$i nalezené feseni

a cely proces je opakovan, dokud neni spinéna néktera z podminek ukonéeni.

Genetické algoritmy jsou zaloZzeny na principu, Ze nejlepsi rodice maji nejlepSi potomky.
Nejlepsi Elenové populace maji proto velkou pravdépodobnost, Ze budou vybrani jako rodiCe.
Ti jsou pak kfizeni a davaji prostor svym détem, které nahrazuji slabsi jedince populace
nebo rodiCe samotné. Kazdému cClenovi je pfechodem do nové generace urCena hodnota
fitness funkce (uCelové funkce). Ta vyjadfuje kvalitu feSeni znazornéného timto jedincem.

Postup je opakovan do té doby, kdy je ziskana populace, ktera ma silné vSechny Cleny [11].
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6 Popis reSené ulohy okruznich jizd

V této Casti prace bude popsana konkrétni uloha a metody, pomoci kterych je uloha feSena.

Budou také predstaveny vstupy do programu a jejich vystupy s vysledky.

Zbozi je do pobocek spoleCnosti rozvazeno ze tfi skladl, kterymi spoleCnost disponuje.
Kazdému skladu je urCen atrakéni obvod. Pro rozvoz zboZi si spole¢nost pronajima vozidla
od nékolika dopravcl. Pouzivaji se dva typy vozidel, s nosnosti do 1,5 tuny a do 6 tun. Pro
jednotlivé typy rozvozu je pouzit vzdy jen jeden typ vozidel. Pozadavky pobocek z hlediska
velikosti objednavaného zbozi jsou pfedem znamé. Denni rozvozy jsou uskuteChovany
béhem provozni doby pobocek, u noénich rozvozl ma fidi¢ vzdy kliCe, takze vykladku
provede sam. Pofadi obsluhovanych pobodek je uréeno dispeCerem. Z toho vyplyva, ze zde
nejsou omezeni ¢asovymi okny, béhem kterych je nutné vykladku uskutecnit. Délka vykladky

je primérné stanovena na 10 minut.

Uloha je definovana nasledujicimi parametry:
- 3 depa, kazdé depo ma uréeny atrakéni obvod,
- pro kazdy typ rozvozu homogenni vozovy park,
- poptavka zakaznikl je deterministicka,
- doba vykladky neni omezena ¢asovymi okny,
- délka vykladky primérné 10 minut,

- prumeérna rychlost vozidel 60 km/h.

6.1 Pouzité metody pro vypocet

Pro feSeni dané ulohy okruznich jizd byly zvoleny dvé metody. Vzhledem k parametrim
a narocnosti ulohy byla vybrana heuristickda metoda Clarke - Wright, druhou metodou je
metaheuristika Tabu search. Obé tyto metody budou pouzZity na feSeni jednotlivych variant,

které byly popsany v uvodni Casti této prace.

V této Casti budou obé zvolené metody blize predstaveny. K feSeni pomoci téchto metod
jsou pouzity jiz vytvofené a otestované algoritmy, které splfiuji pozadavky ulohy, a vypocetni
technika. Tyto algoritmy musely byt modifikovany, aby zvladly pracovat s realnymi daty, ktera
jsou znama zpraxe a slouzi jako vstupy do algoritmd. Oba algoritmy byly vytvofeny
a upraveny v jazyce C++. Algoritmus pro metodu Clarke — Wright je pouzit z bakalarské

prace [12], ktera se zabyva FfeSenim ulohy okruznich jizd touto metodou. K aplikaci algoritmu
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na zpracovana vstupni data pro jednotlivé varianty bylo vyuzito pomoci autora algoritmu.
Druhy pouzity algoritmus je z diplomové prace [13], ve které je feSen problém okruznich jizd
s ¢asovymi okny pomoci metody Tabu search. Vstupni data a algoritmus jsou nastaveny tak,
aby s ¢asovymi okny program nepracoval. Vysledky z této metody byly ziskany s pomoci

autora prace [13].

6.1.1 Metoda Clarke - Wright

Postup metody spociva v tom, Zze v kazdé iteraci metody jsou podle jistého kritéria vybrany
dveé mozné trasy (Vo — Vi — V) a (Vo — V; — V) a tyto trasy jsou spojeny do jedné sdruzené
trasy (Vo — Vi =V — V). Dvé trasy mohou byt sdruzeny jen tehdy, jestlize vznikla sdruzena
trasa bude vyhovovat podminkam pfipustnosti feSeni. To znamena, Ze kazdy zakaznik musi
byt vramci nékteré trasy obslouzen pravé jednou a musi byt respektovana kapacita
obsluhujicich vozidel. Pfi postupu Ize snadno kontrolovat i spinéni dalSich podminek jako
napfiklad maximalni délku trasy nebo pocdet navstivenych uzll. Vyhodnost nebo
nevyhodnost sdruzeni dvou tras je uréena Usporou, ktera jejich sdruzenim vznikne. Tato
uspora je dana vyhodnostem koeficientem Z; podle vztahu Z;; = (doi + do; — dj), kde dgi, do; @ dj
oznacuji délky hran (Vo,V), (Vo,V)) a (V,,V)). Hodnota Z; tedy vyjadfuje rozdil mezi souctem
délek tras (Vo — Vi — Vo) a (Vo — Vj — Vo) a délkou sdruzené trasy (Vo — Vi — V,;— V). Metoda
sdruzi v kazdé iteraci postupu ty dva uzly, které maji nejvyssi vyhodnostni koeficient Z;,
pokud je mozné vzhledem k pfipustnosti toto sdruzeni provést. Vyhodou tohoto postupu je,
Ze koeficient Z; zavisi pouze na vzajemnych vzdalenostech uzl( V;, V; a Vo a neméni se,

pokud je mozné tyto dva uzly spojit [1].

Vstupem do algoritmu je distancni matice. Prvnim krokem je tedy zjistit vzdalenosti pro
kazdou dvoijici vrcholl, které obsluhujeme. Za vrcholy jsou brany jednotlivé pobocky
spole¢nosti. Kritériem je ujet co nejméné kilometrl, nebot jde o optimalizaci kritéria
vzdalenosti. Za omezujici vstupni podminky byly zvoleny kapacita voz( a celkova ujeta

vzdalenost.
Algoritmus feSeni popiSeme pomoci nasledujici posloupnosti 6 kroku:

1. Vypocteme matici vyhodnostnich koeficientd (matici Uspor) podle Z; = dip + dg; - dj
pro vSechna i, j=1,2..., n.

2. Inicializacnim feSenim algoritmu je ftrivialni feSeni, které obsahuje celkem
n trivialnich cykld: {(vo, V1, Vo), (Vo, V2, Vo), ..., (Vo, Vi, Vo), (Vo, Vi, Vo), -..,(Vo, Vn, Vo)}.

Polozime y;=1,i=1,2,...,n.
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3. Vtabulce uspor zjistime, existuje-li jeSté néjake Z; > 0, které nebylo dosud
vybrano. Mohou nastat dvé mozZnosti:
a. Zj> 0 jeste existuje, pokracujeme krokem 4,
b. Zadné Z; > 0 jiz neexistuje, pokracujeme krokem 6.
4. UrCime max{Z;} > 0, které nebylo dosud vybrano. Pro dalSi postup je rozhodujici
splnéni, resp. nesplnéni omezujici podminky.
a. Omezujici podminky jsou spInény, oznaCime pfislusné Z; > 0 jako
pouzitelné, pokracujeme krokem 5,
b. Alespon jedna podminka neni splnéna, oznaCime pfislusné Z; > 0 jako
nepouzitelné, pokracujeme krokem 4.
5. Sjednotime cykly obsahujici v; a v; do jednoho cyklu, uréime znovu pfislusna
viproi=1,2,...,n, pokraCujeme krokem 3.

6. Obdrzené feseni je (sub)optimalnim FeSenim okruznich jizd na siti [2].

6.1.2 Tabu search

Algoritmy na principu Tabu search jsou pouzivany kfeSeni mnoha kombinatorickych
problém0 véetné VRP. Tato metoda patfi mezi algoritmy lokalniho prohledavani, kde se
uviznuti v lokalnim optimu zabrariuje riznymi druhy zapamatovani si pribéhu vyhledavaciho
procesu. Informace o vypocetnim algoritmu jsou Cerpany z prace, ktera tento otestovany

algoritmus popisuje [10].

Metoda zacina s poCateénim pfFipustnym feSenim, ze kterého jsou iteracemi vytvarena dalsi
Po kazdé iteraci je do tabu listu pfidana inverzni transformace k transformaci, ktera vytvofila
aktualni feSeni. Je-li délka tabu listu L, po L iteracich transformace list opousti a kazdou
novou pfidanou transformaci doprovazi vylouceni té nejstarSi. Algoritmus pfi kazdém kroku
nemusi nutné nalézt feSeni s lepSi hodnotou ucelové funkce, proto se dokaze dostat
I z lokalniho optima. Pokud se algoritmus po né&jaké dobé pfeci jen vrati do jiz navstiveného
fedeni, zpravidla je okoli redukované skrze tabu seznam jiné, ¢imz se zabrani dalSimu
zacykleni. Dulezité sou€asti konce algoritmu jsou diverzifikace a zintenzivnéni. Diverzifikace
se snazi algoritmus navést k odliSnym, zatim neprozkoumanym feSenim. Zintenzivnéni
ddkladnéji prohledava okoli nejlepSich feSeni. Pro zastaveni algoritmu Tabu search jsou jako
nejCastéji pouzivana kritéria vybirana konstantni pocet iteraci, pfi kterych se jiz nezlepSuje

celkové feseni, nebo celkovy pocet iteraci.
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Zakladni prvky algoritmu

Krok - modifikace neboli transformace reseni.

Okoli - mnozina sousednich feSeni. Jedna se o vSechna pfipustna feSeni, ktera Ize

vygenerovat pomoci n&jakého definovaného kroku.

Kratkodoba pamét’ - slouzi k tomu, Ze si algoritmus pamatuje jiz prozkoumana feSeni.
V kratkodobé paméti jsou ulozena bud pfimo feSeni, nebo jen zmény atributu, které vedly

k opusténi néjakého feseni.

Tabu list - list zakazanych krok( nebo zmén, které by vedly zpatky k jiz navstivenému nebo

pravdépodobné nezajimavému feseni.

Délka tabu listu - pocet iteraci, béhem kterého plati zakaz modifikaci uvedenych v tabu
listu. PFilis kratka délka tabu listu mize vést k zacykleni prohledavani, pfilis dlouha délka

muze natolik modifikovat okoli, Ze mnoho potencialné zajimavych feSeni bude preskoceno.

Aspiracni kritérium - kritérium, které povoli provést uvedeny krok, pfestoze je danym tabu
listem zakazan. Typickou volbou aspiraéniho kritéria je pfipad, kdy nové feSeni bude dosud

vubec nejlepsi nalezené.

Dlouhodoba pamét’ - dlouhodoba pamét slouzi ke zlepSeni inteligence algoritmu. Napfiklad
Casto provadéné kroky, které nevedou k Zadnému zlepSeni, lze penalizovat a Casem
prozkoumavat i dosud opomijené kroky nebo naopak preferovat slibné kroky. S dlouhodobou

paméti Casto pracuji nasledujici dva pojmy.

Zintenzivnéni - zintenzivnéni prohledavani slouzi k ddkladnéjSimu prohledavani okoli

nejlepsSich feseni.

Diverzifikace - diverzifikace se snazi navést vyhledavaci algoritmus k odliSnym, dosud

neprozkoumanym feSenim.

Zakladni minimalizacni Tabu search algoritmus na datech pro VRP vypada nasledovné [10]:

Data: Instance problému VRP

Result: Seznam pfipustnych cest pokryvajici vSechny zakazniky
S=pocatecni_reSeni;

S*=§;

while neni pfekro¢en pfedepsany pocet iteraci do
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najdi nejlepsi pfipustné feSeni S'eN(S), které neni zakdzané nebo splfiuje
aspiraéni kritérium;

if £(S") < f(S*) then
S§*=5",
end
S=5",
aktualizuj tabu list;
end
vypis S*;

Kde N(S) oznaCuje mnozinu okolnich pfipustnych fedeni a f(S) ucelovou funkci pfipustného

feSeni S.

6.2 Vstupni data obou metod

Pro kazdou variantu fedeni a pro kazdou zvolenou metodu feSeni je vstup tvofen dvéma
textovymi soubory. Kazdd metoda vyZadovala jinou formulaci vstupnich dat, jak je
znazornéno nize. Na obrazku 8 je vidét pfiklad distanéni matice, ze které byly vytvareny

vstupni soubory pro oba algoritmy.

2245|6789 1011|1213 |14(15
1 35|10 | 62|70 |80 | 7412564 | 65 (105) 27 |91 | 70 | 79
2135 0|28 |95 |103|114( 48 (111| 86 | 99 | 79| 36 |125(102( 101
3110 (28| 0| 70|78 |88 |66 (130)65 | 74 (97|35 |99 (74|79
4 | 62|95 | 70| O |111| 96 (133 )|166|125| 45 |164| 64 | 71 | 106139
S| 69 (10277 (111 O |24 | 72| 36 (133| 72| 97 | 42 | 66 | 140|138
6 |79 (112|887 |96 (24 0 | 93| 76 |143| 49 |118| 52 | 43 | 150|157
717448 |67 |133| 71|93 | 0 | 63 |125|137| 31 | 93 (135(140| 54
8 |124(112|130|166| 56 | 76 | 63 | O |188|125| 59 | 97 (119(195| 130
9 | 65|87 |65 125133144 | 125|188] 0 |129|156] 90 (1535 52 | 52
10165 (98| 73|45 (73|49 |137(125|129) 0 |167| 53 | 29 | 136|143
11 J105( 79 | 98 |164| 96 |118) 21 | 59 |156|167] O |130|160|171| 97
12127 (36|35 |64 (42|50 |98 (97|90 |53 (129 0 | 67 | 97 | 104
13 )92 (125|100 71 | 66 | 43 |135(118|156| 29 (160 67 | O |163|170
14 ) 70 (100 74 |105(140)|150)140(195| 52 |135(171| 97 |161] O |121
15 ] 79 (101 80 |139( 138|155 54 (130| 52 |144| 97 |105|170(121] O

zdroj: [autor]

Obrazek 8: Priklad distanéni matice

Aplikace metody Clarke - Wright

Na obrazku 9 je distan¢ni matice pro jednotlivé vrcholy i a j ve tvaru vektoru hodnot. Prvni

hodnota znaci vrchol i, druha vrchol j a tfeti hodnota udava vzdalenost mezi nimi
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v kilometrech zaokrouhlenou na cela gisla nahoru. Je zde uveden také pocet v§ech vrchol(

pro feSenou variantu, v€etné skladu, ktery je zna¢en hodnotou nula.

Parametry k uloze jsou znazornény na obrazku 10. Mezi né patfi poCet obsluhovanych
vrcholu, kapacita vozidla a pro kazdou pobocku i je zde uvedena poptavka z hlediska vyuziti

kapacity vozidla.

Poptavka pobocky je do vstupl pro oba algoritmy zadavana stejnym zplsobem pro vSechny
varianty, jak pro nasazeni malého, tak i velkého vozidla. Vzdy je poptavka zapsana jako ¢ast

z kapacity vozidla, kterou pobocka svoji objednavkou vytizi.

Distancni matice uloha 3

Pocet wsech wvrcholu

15 Parametry uloha 3

35 Focet obsluhovanych vrcholu

10
62 14

70
&0
74
125
64
65
10 105
11 27
12 a1
13 70
14 79
35
28
95
103
114
48
111
&6
949
0 79

Kapacita vozidla
6

LD 2 T wn e B

e
=]
=]
rt
=]
=
=
o1

|l el el el el el el sl o e e e Y e i I e e e Y e R i e I e e e
LA LA LA P Pod i L Pl Pod LA P LA LA P

Dol s hown B b O

zdroj: [autor] zdroj: [autor]

Obrazek 9: Distanéni matice, metoda Obrazek 10: Parametry k uloze, metoda
Clarke-Wright Clarke-Wright

Aplikace metody Tabu search

Na obrazku 11 je opét distancni matice pro jednotlivé vrcholy i a j ve tvaru vektoru hodnot.

Pro vypocet v tomto programu je sklad znaden hodnotou jedna.

Na obrazku 12 jsou znazornény parametry, které jsou zpracovany podobné jako pro

pfedchozi metodu. Jako maximalni poCet vozidel je zde uveden pocet obsluhovanych

48



vrcholl v uloze. Poté je zde opét uvedena kapacita vozidla a pozadavky jednotlivych
pobocek, které jsou tentokrat pfifazeny k ID oznaceni pobocky. Jelikoz sklad ma ID oznaceni

rovno jedne, jeho poZzadavky na vytizeni kapacity vozidla jsou nulové.

DISTANCNI MATICE ULOHA_ 32
PARAMETRY ULOHA_3

1 2 35

1 3 10 MAXIMALNI POCET VOZIDEL

1 4 6z 14

1 5 70

1 6 80 KAPACITA

1 r 74 6

1 g 125

1 o4

1 1o s {D SOPTA‘IJK_A

1 11 105 > 2

1 12 27 3 3

1 13 a1 4 3

1 14 70 5 2

1 15 70 5 3

2 1 35 7 2

2 3 28 g 2

2 4 a5 g E

2 5 103 10 E

2 o 114 11 2

2 7 48 12 2

2 g 111 13 2

2 a 8o 14 3

2 10 99 15 3

2 11 79

zdroj: [autor] zdroj: [autor]

Obrazek 11: Distan¢ni matice, metoda Obrazek 12: Parametry k uloze, metoda
Tabu search Tabu search

Pro tento algoritmus je nutné zadat jesSté dalSi hodnoty, které nejsou nacitany
z pfedstavenych vstupnich souborli, ale jsou pevné nastaveny v programu. Jsou to
maximalni pocet pfipustnych ulozenych feSeni (5000), délka tabu listu (50), maximalni pocet
pfesouvanych zakaznik( v jedné trase (2), pocet iteraci Tabu search (1000) a pocet
zakaznik( (tato proménna zavisi na konkrétni Uloze). Tyto parametry byly nastaveny dle
prace, ze které byl tento algoritmus pouzit [13]. Program daval pfi tomto nastaveni parametr(
nejlepSi vysledky. PFi testovani jinych hodnot parametri daval program témér stejné,

pfipadné& o néco horsi vysledky.

6.3 Vystupy z programu

Vystupem z kazdého algoritmu je jeden soubor, kde jsou vypsany jednotlivé trasy.
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Vysledky metody Clarke - Wright
Na obrazku 13 je zobrazen vystup z algoritmu Clarke - Wright. Na jednotlivych Fadcich je
vypsano slozeni vyslednych tras a jejich délka. Na poslednim fadku je uvedena celkova

délka téchto tras.

Trasa: 0 -4 - 11 -1 -0 Delka trasy: 183
Trasaz 0-5-12-0 pelka trasy: 215
Trasa: 0-7-10-6-0 Delka trasy: 289
Trasaz: 0-9-3-0 pelka trasy: 172
Trasaz 0-13-2-0 pelka trasy: 154
Trasa: 0-14-8-0 pelka trasy: 196

Celkova delka tras: 1209

zdroj: [autor]

Obrazek 13: Vystup z algoritmu Clarke — Wright

Vysledky metody Tabu search

Vystup z algoritmu Tabu search je na obrazku 14. Na prvnim fadku je znazornén pocet
pouzitych vozidel. Dal3i fadky obsahuji vypis jednotlivych tras. Trasa rozvozu vzdy zacina
a konc¢i ve skladu, ktery je v tomto pfipadé oznaCen Cislem jedna. Délky jednotlivych tras
byly zjistény na zakladé distanCnich matic, program bohuzel tyto hodnoty nezobrazil.

Celkovy pocet ujetych kilometr( je uveden na poslednim Fadku.

7 pouzitych vozidel

1:1 9 14 1
2:1 7 15 1
31 2 12 1
4:1 13 &6 1
51 11 8 5 1
6: 1 32 1

i1 4 10 1

Celkovy pocet ujetych kilometru: 1185

zdroj: [autor]

Obrazek 14: Vystup z algoritmu Tabu search
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Pobocky a jejich ID

Z duvodu mnoha variant feSeni a dvou pouzitych algoritml je nutné kazdé pobocce pfifadit
jeji identifikacni Cislo neboli ID. Vzhledem k riznym variantam atrakénich obvodu by Cisla
pobocek v jednotlivych variantach nedla postupné za sebou. Ve vstupnich souborech pro
kazdou variantu je ovSem nutné, aby €isla pobocCek Sla postupné za sebou. Navic oznaceni
skladu musi byt pro jednotlivé algoritmy také odliSné. NizZe je proto uvedena tabulka 8, ktera
slouzi k precislovani pobocek v jednotlivych variantach pro vstupy do algoritmd a nasledné

vystupy z nich.
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Tabulka 8: ID pro jednotlivé poboc¢ky Auto Kelly

ID | Pobocky Auto Kelly Pz:::::(a Ponp:;"::(a ID | Pobocky Auto Kelly P‘L'::::(a Ponpt::::(a
1 | BenesSov 0,50 0,25 41 | Olomouc 0,33 0,25
2 | Beroun 0,50 0,25 42 | Opava 0,33 0,25
3 | Blansko 0,33 0,25 43 | Ostrava -S3 0,00 0,50
4 | Brandys nad Labem | 0,50 0,33 44 | Pardubice 1,00 0,50
5 | Brno - Lesna 0,50 0,25 45 | Pelhfimov 0,50 0,25
6 | Brno - Slatina - S2 0,00 0,25 46 | Pisek 0,50 0,25
7 | Bruntdl 0,33 0,25 47 | Plzen 0,50 0,50
8 | Cesk4 Lipa 0,50 0,25 48| Plzen 2 0,50 0,50
9 | Ceské Budéjovice 0,50 0,25 49 | Podborany 0,50 0,20
10 | Cesky Krumlov 0,50 0,25 50| Praha 11 1,00 0,50
11| Décin 0,50 0,33 51| Praha 4 1,00 0,33
12 | Domazlice 0,50 0,25 52| Praha5 1,00 0,33
13 | Frydek - Mistek 0,33 0,25 53| Praha 6 1,00 0,33
14 | Havirov 0,33 0,25 54| Praha 8 1,00 0,33
15 | Havlickav Brod 0,50 0,25 55| Praha 9 0,50 0,50
16 | Hodonin 0,50 0,25 56 | Prerov 0,50 0,25
17 | Hradec Kralové 0,50 0,50 57 | Pribram 0,50 0,25
18 | Hranice 0,33 0,25 58 | Rakovnik 0,50 0,20
19 | Cheb 0,50 0,25 59 | Rokycany 0,50 0,25
20 | Chomutov 0,50 0,20 60 | Rumburk 0,50 0,25
21| Jablonec nad Nisou 0,50 0,33 61| Sokolov 0,50 0,25
22| Jigin 0,50 0,20 62 | Strakonice 0,50 0,25
23| Jihlava 0,50 0,33 63 | Svitavy 0,33 0,33
24 | JindrichGv Hradec 0,50 0,25 64 | Sumperk 0,33 0,33
25| Karlovy Vary 0,50 0,25 65 | Tabor 0,50 0,25
26| Kladno 0,50 0,25 66 | Teplice 0,50 0,33
27 | Klatovy 0,50 0,25 67 | Trutnov 0,50 0,20
28 | Kolin 0,50 0,33 68 | Trebic 0,50 0,33
29 | Kunice - S1 0,00 0,00 69 | Trinec 0,33 0,25
30| Liberec 0,50 0,33 70 | Uherské Hradisté 0,50 0,25
31| Litomé&Fice 0,50 0,25 71 | Usti nad Labem 0,50 0,33
32| Louny 0,50 0,20 72 | Usti nad Orlici 0,33 0,33
33 | Marianské Lazné 0,50 0,25 73 | Vrchlabi 0,50 0,20
34 | Mélnik 1,00 0,25 74 | Vsetin 0,33 0,25
35| Mlada Boleslav 0,50 0,33 75 | Vyskov 0,33 0,25
36 | Most 0,50 0,20 76| Zlin 0,50 0,25
37 | Nachod 0,50 0,20 77 | Znojmo 0,50 0,25
38 | Nepomuk 0,50 0,25 78 | Zd4r nad Sazavou 0,50 0,33
39| Novy Ji¢in 0,33 0,25

40| Nymburk 0,50 0,20
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Vtéto tabulce jsou také uvedeny poptavky jednotlivych pobocek. Vzhledem
k pfepravovanému zbozi a formé& jeho uloZeni nelze pouZit k uréeni velikosti poptavky
jednotky jako napfiklad poCet palet. Velikost poptavky je vzdy znazornéna jako Cast jednotky
kapacity vozidla, kterou pobocka svoji objednavkou zabere. Napfiklad pokud pobocka vytizZi
svoji objednavkou polovinu kapacity vozidla, je velikost jeji poptavky rovna 0,5. UrCovani
velikosti poptavek jednotlivych poboéek vychazi ze soutasného stavu. PoZzadavky pobocek

jsou mirné odlisné pro denni a no¢ni rozvozy, coz je v tabulce také zaznamenano.

6.4 Distanc¢ni matice

K vytvofeni vhodnych vstupnich soubor do algoritml je tfeba znat vzajemné vzdalenosti
mezi vSemi vrcholy (pobockami). K ziskani téchto distanénich matic bylo pouzito nékolika

nastroju.

Nejdfive musela byt pro kazdou pobocku zjisténa GPS soufadnice. K tomu byly vyuzity
weboveé stranky www.mapy.cz. Poté bylo nutné najit takovy nastroj, ktery by ziskané

souradnice jednotlivych bodld pouzil a na jejich zakladé vytvoril distanéni matici.

K tomu byl pouzit program ArcGIS Pro. Je to geograficky informaéni systém ur&eny pro praci
s prostorovymi daty, ktery poskytuje trial verzi na 60 dnd. Do tohoto programu byly nejdfive
na jeho standardni mapovy podklad nahrany vSechny body. Pro tyto body byla vytvofena
nova vrstva. Poté byly pouzity nastroje Origin-Destination Cost Matrix. VSechny vlozené
body nové vrstvy byly nastaveny zaroven jako zdroje (Origins) a cile (Destinations). Bylo
nastaveno hledani jizdni vzdalenosti a vypocet byl spustén. Program jesté umoznoval zvolit
typ vozidla, pro které ma byt distanéni matice vypodtena. Vzhledem k vozidlim, které
spole¢nost na rozvozy pouziva, bylo zvoleno nakladni vozidlo. Z tohoto hlediska nemusi byt
vysledna vzdalenost v této distancni matici pro nékteré body minimalni. Tato vzdalenost ale
udava délku nejvhodnéjsi trasy, kterou by mél tento typ vozidla pouzit. Vypocet distancni
matice byl ukon&en po nékolika minutach a vysledek byl uloZzen do textového dokumentu.
Z ného byla data za ucelem lepSiho zpracovani exportovana do tabulek v programu MS

Excel. Prostifedi programu je zobrazeno na obrazku 15.
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ArcGIS Pro

7

v

7

azornene v programu

Obrazek 15: Souradnice pobocéek zn

hran.

im

tice s rozdilnym ohodnocen

fené distanéni ma

Vysledkem programu byly dvé vytvo

ace nalézt co nejkratSi

Vzhledem k cili pr:

Jde o distanéni matici vzdalenosti a matici ¢asu.

Distan¢ni matice z programu

rozvozové trasy bude pouzZita pouze matice vzdalenosti.

ArcGIS Pro jsou v pfiloze diplomové prace.
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7 Prehled nové navrzenych tras

V této kapitole budou pfedstaveny trasy, které byly navrZzeny pomoci zvolenych metod.
U kazdé varianty feSeni budou uvedeny zakladni informace a navrhy tras budou zpracovany

do stejné podoby, v jaké byly pfedstaveny soucasné rozvozové trasy.

7.1 Dennirozvozy

Jak bylo zminéno ve druhé kapitole této prace, bude zpracovano nékolik variant navrhu tras.
Pro denni rozvozy vzniknou 4 hlavni varianty feSeni, pfi¢emz vSechny se od sebe liSi
rdznymi atrakénimi obvody. Na kazdou variantu budou nasazeny dva typy vozidel (malé

a velké) a kazdé varianté budou navrzeny trasy dle algoritm( Clarke - Wright a Tabu search.

7.1.1 Variantal

V této varianté jsou zvoleny stejné atrakéni obvody, které jsou u soucasnych rozvozovych
tras. Atrakéni obvody budou vyjadfeny stru¢néji a to pomoci ID jednotlivych pobocek. Pro

tuto variantu vypadaji atrakéni obvody nasledovné:

Kunice:
1-2-4-8-9-10-11-12-15-17-19-20-21-22-23-24-25-26—-27-28
-30-31-32-33-34-35-36—-37-38—-40-44—-45—-46—-47—-48—-49-50-51 -

52-53-54-55-57-58-59-60-61-62-65-66—-67—-71-73

Brno:
3-5-16-41-56-63-64-68-70-72-75-76—-77-78

Ostrava:
7-13-14-18-39-42-69-74

Atrakcni obvody jsou znazornény na obrazku 16.
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zdroj: [autor]

Obrazek 16: Atrakéni obvody varianty 1

Dle vySe zminéného navrhu vzniknou pro tuto variantu 4 nové navrhy tras rozvozu. Dva
navrhy budou pro malé vozidlo dle algoritma Clarke - Wright a Tabu search. Podle stejnych
algoritm@ budou dal$i dva navrhy vytvoreny pro trasy velkého vozidla. Vysledné trasy budou

zapisovany v tabulkach také pomoci ID pro jednotlivé pobocky.

Jesté je dulezité zminit upravu poptavek pobocek v pfipadé navrhu tras s velkym vozidlem.
Velké vozidlo ma pro denni rozvozy kapacitu vice jak dvojnasobnou oproti standardné
pouzivané dodavce, ktera obslouzi primérné 2 az 3 poboc¢ky. Proto bude pocitano s tim, ze
je velké vozidlo schopné obslouzit az 5 téchto pobocek najednou. Proto u pobocek, které
poptavaly polovinu nebo tfetinu kapacity dodavky, dojde k nasledujici zméné. Bude
vytvofena nova hodnota poptavky spoleéna pro tyto pobocCky. Vzhledem k pouZziti velkého
vozidla budou dané poboc¢ky pozZadovat jednu pétinu jeho kapacity. Nova hodnota poptavky
téchto pobocek proto bude 0,20. Ostatnim pobockam, které mély poptavku hodnoty 1, bude
pfifazena poptavka hodnoty 0,40. Uvedené zmény poptavek plati pro vSechny feSené

varianty v pfipadé nasazeni velkého vozidla na denni rozvozy.
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Malé vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 9 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.

Tabulka 9: Navrhy tras — varianta 1 (malé vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice

Sklad: Brno (Slatina)

Sklad: Ostrava

Trasy

[km]

Trasy

[km]

Trasy

[km]

0-1-65-0

142

0-41-75-3-0

183

0-7-42-0

142

0-8-31-0

235

0-56-76-0

215

0-13-69-14-0

89

0-9-10-0

300

0-64-72-63-0

289

0-18-74-39-0

169

0-17-40-0

262

0-70-16-0

172

celkem

400

0-21-30-0

254

0-77-5-0

154

0-23-15-0

224

A Unn|hs | WIN|F

0-78-68-0

196

0-24-45-0

245

celkem

1209

0-26-32-0

179

O N[O | [ WIN|F

0-27-12-0

353

=
o

0-28-55-0

143

[EEN
[N

0-33-19-0

434

[any
N

0-34-0

117

[ERY
w

0-35-4-0

153

|_\
'S

0-36-20-0

260

=
(9]

0-44-0

220

[ERY
)]

0-47-48-0

246

=
~

0-49-58-0

232

[ERY
[o0]

0-50-0

36

=
(o)

0-51-0

49

N
o

0-52-0

70

N
=

0-53-0

64

N
N

0-54-0

73

N
w

0-57-2-0

167

N
N

0-59-38-0

271

N
(2]

0-60-11-0

344

N
[e)]

0-61-25-0

340

N
~N

0-62-46-0

257

N
(0]

0-67-37-0

349

N
(Vo)

0-71-66-0

237

w
o

0-73-22-0

285

celkem

6541

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrZzenych metodou Clarke - Wright pro malé vozidlo je 8 150 km.
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Malé vozidlo (Tabu search)

V tabulce 10 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 10: Navrhy tras — varianta 1 (malé vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice

Sklad: Brno (Slatina)

Sklad: Ostrava

Trasy

[km]

Trasy

[km]

Trasy

[km]

0-50-0

36

0-68-77-0

186

0-14-69-13-0

88

0-51-0

49

0-63-78-0

207

0-7-42-0

142

0-65-1-0

141

0-3-75-0

98

0-39-74-18-0

168

0-4-55-0

83

0-76-56-0

213

celkem

398

0-53-0

64

0-72-64-41-0

289

0-52-0

70

0-5-0

20

0-54-0

73

N oo [WIN|F-

0-16-70-0

172

0-38-59-0

270

celkem

1185

O ([ N[ojLn|b [ WIN|F

0-40-28-0

153

[EEN
o

0-34-0

117

[EEN
[N

0-58-49-0

232

[EEN
N

0-22-35-0

215

[ERY
w

0-11-71-0

263

RN
IS

0-57-2-0

167

=
Ul

0-23-15-0

224

[ERy
)]

0-45-24-0

244

=
~N

0-26-32-0

179

[ERY
[o0]

0-8-60-0

285

[EEN
(Y]

0-44-0

220

N
o

0-36-20-0

260

N
=

0-31-66-0

229

N
N

0-46-62-0

255

N
w

0-12-27-0

352

N
s

0-21-30-0

254

N
(%,

0-37-17-0

322

N
()]

0-47-48-0

246

N
~N

0-10-9-0

300

N
(0]

0-67-73-0

326

N
(Vo)

0-19-33-0

407

w
o

0-25-61-0

339

celkem

6375

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Tabu search pro malé vozidlo je 7 958 km.

Velké vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 11 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.
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Tabulka 11: Navrhy tras — varianta 1 (velké vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)

Trasy [km] Trasy [km]
1| 0-1-65-57-2-26-0 | 260 0-41-64-72-63-78-0 | 349
2| 0-8-60-11-71-66-0 | 335 0-75-56-76-70-16-0 | 262
310-21-30-35-40-28-0] 295 0-77-68-3-5-0 247
4 10-22-73-67-37-17-0| 368 celkem 858
5]10-24-9-10-62-46-0 | 402
6 |0-32-36-20-49-58-0| 296
7 |0-38-27-12-47-59-0| 360 Sklad: Ostrava
8 0-45-23-15-44-0 330 Trasy [km]
9/0-48-33-19-61-25-0] 410 0-7-42-18-74-39-0 | 282
10 0-51-50-4-0 100 0-13-69-14-0 89
11 0-52-53-55-0 86 celkem 371
12 0-54-31-34-0 185

celkem 3427

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrZzenych metodou Clarke - Wright pro velké vozidlo je 4 656 km.

Velké vozidlo (Tabu search)

V tabulce 12 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 12: Navrhy tras — varianta 1 (velké vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)

Trasy [km] Trasy [km]
1|0-15-23-45-24-65-0| 305 0-16-70-76-56-75-0 | 258
210-37-67-73-22-35-0| 370 0-3-63-72-64-41-0 | 298
310-59-47-12-27-38-01| 360 0-5-78-68-77-0 263
4 10-20-36-66-71-31-0] 301 celkem 819
510-25-61-19-33-48-0| 407
6 0-40-17-44-28-0 265
710-26-32-49-58-2-0 | 266 Sklad: Ostrava
8| 0-8-11-60-30-21-0 | 370 Trasy [km]
9|1 0-10-9-62-46-57-0 | 368 0-14-69-13-0 88
10 0-55-53-52-0 86 0-42-7-18-74-39-0 | 277
11 0-54-34-4-0 122 celkem 365
12 0-1-51-50-0 93

celkem 3313

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Tabu search pro velké vozidlo je 4 497 km.
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7.1.2 Varianta 2

V této varianté jsou jiz ur€eny nové atrakéni obvody. VSechny nové atrakéni obvody jsou
tvofeny na zakladé distancni matice ziskané z programu ArcGIS Pro. Kazda pobocka je
pfifazena do atrakéniho obvodu toho depa, kterému je dle distanéni matice nejblize.
V pfipadé, ze by se néktera pobolka vyskytovala ve stejné vzdalenosti od dvou dep,

o pfifazeni rozhodne krat$i Casovy udaj pro prfekonani danych vzdalenosti.

Atrak&ni obvody pro variantu 2 jsou nasleduijici:

Kunice:
1-2-4-8-9-10-11-12-15-17-19-20-21-22-24-25-26-27-28-30
—-31-32-33-34-35-36-37-38-40-44-45-46-47-48-49-50-51-52 —
53-54-55-57-58-59-60-61-62-65-66-67—-71—-73

Brno:

3-5-16-23-41-56-63-64-68—-70—-72—-75-76—-77-78

Ostrava:

7-13-14-18-39-42-69-74

Atrakéni obvody, znazornéné na obrazku 17, se zménily jen minimalné, doslo k pfesunu
pouze jedné poboc¢ky z atrakéniho obvodu Kunic do atrakéniho obvodu Brna. Pro Ostravu

zUstava atrakéni obvod nezménén.

zdroj: [autor]

Obrazek 17: Atrakéni obvody varianty 2
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Navrhy tras pro tuto variantu jsou nasleduijici:

Malé vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 13 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.

Tabulka 13: Navrhy tras — varianta 2 (malé vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice

Sklad: Brno (Slatina)

Sklad: Ostrava

Trasy

[km]

Trasy

[km]

Trasy

[km]

0-1-0

50

0-5-0

20

0-7-42-0

142

0-2-58-0

190

0-23-78-0

212

0-13-69-14-0

89

0-8-31-0

235

0-41-75-3-0

183

0-18-74-39-0

169

0-10-9-0

300

0-56-76-0

215

celkem

400

0-17-15-0

310

0-64-72-63-0

289

0-21-30-0

254

0-70-16-0

172

0-24-45-0

245

N oo [(WIN]|F-

0-77-68-0

187

0-27-12-0

353

celkem

1278

O (N[O |bD [ WIN|F

0-28-4-0

148

=
o

0-33-19-0

434

[N
[N

0-34-0

117

[any
N

0-35-40-0

179

[ERY
w

0-36-20-0

260

RN
o

0-44-0

220

=
(9]

0-47-48-0

246

[ERY
)]

0-49-32-0

236

=
~

36

[ERY
[o0]

49

=
(Vo)

70

N
o

64

N
=

73

N
N

0-55-26-0

116

N
w

0-57-65-0

216

N
N

0-59-38-0

271

N
(2]

0-60-11-0

344

N
()]

0-61-25-0

340

N
~N

0-62-46-0

257

N
(0]

0-67-37-0

349

N
(Vo)

0-71-66-0

237

w
o

0-73-22-0

285

celkem

6484

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Clarke - Wright pro malé vozidlo je 8 162 km.
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Malé vozidlo (Tabu search)

V tabulce 14 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 14: Navrhy tras — varianta 2 (malé vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice

Sklad: Brno (Slatina)

Sklad: Ostrava

Trasy

[km]

Trasa

[km]

Trasy

[km]

0-50-0

36

0-78-23-0

211

0-14-69-13-0

88

0-51-0

49

0-5-3-0

73

0-7-42-0

142

0-1-0

50

0-63-72-64-0

288

0-39-74-18-0

168

0-4-55-0

83

0-16-75-0

153

celkem

398

0-53-0

64

0-68-77-0

186

0-52-0

70

0-56-41-0

173

0-54-0

73

N oju|bh [W[IN|F-

0-76-70-0

185

0-58-49-0

232

celkem

1269

O | Njoju|bh [ WIN| K

0-40-28-0

153

[ERy
o

0-34-0

117

[any
[EnY

0-36-20-0

260

[ERY
N

0-22-35-0

215

[ERY
w

0-11-71-0

263

[y
o

0-47-48-0

246

[ERy
(S}

0-15-45-0

224

=
(o)}

0-38-59-0

270

[ERY
~N

0-8-60-0

285

[EEN
(0]

0-44-0

220

[EEN
(Y]

0-26-32-0

179

N
o

0-31-66-0

229

N
=

0-65-24-0

226

N
N

0-46-62-0

255

N
w

0-25-61-0

339

N
N

0-21-30-0

254

N
(%,

0-37-17-0

322

N
[e)]

0-57-2-0

167

N
~

0-67-73-0

326

N
[00]

0-12-27-0

352

N
(Vo]

0-19-33-0

407

w
o

0-9-10-0

300

celkem

6266

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrZzenych metodou Tabu search pro malé vozidlo je 7 933 km.

Velké vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 15 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.
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Tabulka 15: Navrhy tras — varianta 2 (velké vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)

Trasy [km] Trasa [km]
1| 0-1-65-57-2-26-0 | 260 0-41-64-72-63-3-0 | 299
2| 0-4-21-30-35-40-0 | 277 0-75-56-76-70-16-0 | 262
3/0-8-60-11-71-66-0 | 335 0-77-68-23-78-5-0 | 289
4 10-22-73-67-37-17-0| 368 celkem 850
5]10-24-10-9-62-46-0 | 402
6 0-28-44-15-45-0 299
7 10-32-36-20-49-58-0| 296 Sklad: Ostrava
8 |0-38-27-12-47-59-0] 360 Trasy [km]
9/0-48-33-19-61-25-0] 410 0-7-42-18-74-39-0 | 282
10 0-51-50-0 54 0-13-69-14-0 89
11 0-54-31-34-0 185 celkem 371
12 0-55-53-52-0 86

celkem 3332

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Clarke - Wright pro velké vozidlo je 4 553 km.

Velké vozidlo (Tabu search)

V tabulce 16 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 16: Navrhy tras — varianta 2 (velké vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)

Trasy [km] Trasy [km]
1|0-65-9-10-24-45-0 | 363 0-3-63-72-64-41-0 | 298
2/0-31-11-71-66-32-0| 294 0-16-70-76-56-75-0 | 258
3|0-58-49-20-36-26-0| 302 0-77-68-23-78-5-0 | 289
4 0-40-28-44-15-0 305 celkem 845
5]10-2-59-47-12-27-0 | 355
6 |0-25-61-19-33-48-0| 407
71 0-8-60-30-21-35-0 | 326 Sklad: Ostrava
8 0-22-73-67-37-17-0| 368 Trasy [km]
9| 0-57-38-62-46-1-0 | 297 0-14-69-13-0 88
10 0-52-53-55-0 86 0-42-7-18-74-39-0 | 277
11 0-54-34-4-0 122 celkem 365
12 0-50-51-0 53

celkem 3278

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Tabu search pro velké vozidlo je 4 488 km.
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7.1.3 Varianta 3

Tato varianta pfi navrhu tras pocita jiz se ¢tyfmi sklady. Spole¢nost se totiz neustale rozrista
a do budoucna uvazuje o umisténi dalSiho skladu. Tento sklad by mohl vzniknout u pobocky
v Hradci Kralové, nebo v Plzni. V této varianté jsou proto ur€eny nové atrakéni obvody pro

Ctyfi sklady, nové s Hradcem Kralové.

Varianta 3 ma tyto atrakéni obvody:

Kunice:
1-2-4-8-9-10-11-12-15-19-20-24-25-26—-27-28-31-32-33-34
—-35-36-38-40-45-46-47-48-49-50-51-52-53-54-55-57—-58-59 —
60-61-62-65-66-71

Brno:
3-5-16-23-41-56-68-70-75-76-77-178
Ostrava:

7-13-14-18-39-42-69-74
Hradec Kralové:
21-22-30-37-44-63-64-67-72-73

Atrakéni obvody se zménily vyrazné, jelikoz byl pfidan novy sklad. Pro Ostravu zlstava

ovSem atrakcni obvod stale stejny. Nové atrakcni obvody jsou znazornéné na obrazku 18.

zdroj: [autor]

Obrazek 18: Atrak&ni obvody varianty 3
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Navrhy tras pro tuto variantu jsou nasleduijici:

Malé vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 17 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.

Tabulka 17: Navrhy tras — varianta 3 (malé vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina) Sklad: Hradec Kralové
Trasy [km] Trasy [km] Trasy [km]
1| 0-1-65-0 | 142 1 0-5-0 20 1 0-21-30-0 209
2| 0-4-55-0)| 83 2 0-23-78-0 212 2 0-37-22-0 177
310-9-10-0 | 300 3| 0-41-75-3-0 | 183 3 0-44-0 52
4 10-24-45-0| 245 4 0-56-76-0 215 4|1 0-72-64-63-0 | 250
510-26-32-0]| 179 5 0-70-16-0 172 5 0-73-67-0 152
6 [0-27-12-0| 353 6 0-77-68-0 187 celkem 840
710-28-15-0] 212 celkem 989
81 0-31-8-0 | 235
910-33-19-0] 434
10| 0-34-0 117 Sklad: Ostrava
11{0-35-40-0] 179 Trasy [km]
121 0-36-20-0| 260 1 0-7-42-0 142
13/ 0-47-48-0| 246 2/ 0-13-69-14-0 | 89
14 0-50-0 36 3/0-18-74-39-0 | 169
15| 0-51-0 49 celkem 400
16 0-52-0 70
17 0-53-0 64
18 0-54-0 73
19| 0-57-2-0 | 167
201 0-58-49-0] 232
21/0-59-38-0] 271
2210-60-11-0] 344
2310-61-25-0] 340
241 0-62-46-0| 257
25/0-71-66-0| 237
celkem 5125

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Clarke - Wright pro malé vozidlo je 7 354 km.
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Malé vozidlo (Tabu search)

V tabulce 18 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 18: Navrhy tras — varianta 3 (malé vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina) Sklad: Hradec Krdlové
Trasy [km] Trasy [km] Trasy [km]
1 0-50-0 36 1 0-68-77-0 186 1 0-44-0 52
2 0-51-0 49 2 0-16-75-0 153 21 0-63-64-72-0 | 250
310-65-24-01 226 3 0-78-23-0 211 3 0-30-21-0 209
4| 0-4-55-0| 83 4 0-41-56-0 173 4 0-73-22-0 163
5 0-53-0 64 5 0-76-70-0 185 5 0-37-67-0 126
6 0-52-0 70 6 0-3-5-0 73 celkem 800
7 0-54-0 73 celkem 981
8 |10-58-49-0] 232
910-40-28-0] 153
10| 0-34-0 117 Sklad: Ostrava
11{0-12-27-0| 352 Trasy [km]
12| 0-8-35-0 | 231 1/0-14-69-13-0 | 88
13/0-32-31-0| 212 2 0-7-42-0 142
14|/ 0-71-66-0| 237 0-39-74-18-0 | 168
15/0-15-45-0| 224 celkem 398
16| 0-47-48-0| 246
171 0-2-26-0 | 141
18/ 0-11-60-0| 318
19| 0-9-10-0 | 300
201 0-46-62-0| 255
21|/0-38-59-0| 270
22|10-36-20-0| 260
23(0-19-33-0| 407
24| 0-1-57-0 | 158
25/0-25-61-0| 339
celkem 5053

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrZzenych metodou Tabu search pro malé vozidlo je 7 232 km.
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Velké vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 19 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.

Tabulka 19: Navrhy tras — varianta 3 (velké vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)
Trasy [km] Trasy [km]
1 0-1-65-45-15-0 247 0-41-56-76-70-16-0 | 273
2 0-4-35-40-28-0 193 0-75-3-5-0 101
310-8-60-11-71-66-0 | 335 0-77-68-23-78-0 278
4|1 0-24-9-10-62-46-0 | 402 celkem 652
510-32-36-20-49-58-0| 296
6 |0-38-27-12-47-59-0] 360
7 10-48-33-19-61-25-0| 410 Sklad: Hradec Kralové
8 0-50-0 36 Trasy [km]
9 0-54-31-34-0 185 0-37-72-64-63-0 295
10 0-55-53-51-0 78 0-44-0 52
11 0-57-2-26-52-0 191 0-67-73-21-30-22-0 | 242
celkem 2733 celkem 589
Sklad: Ostrava
Trasy [km]
0-7-42-18-74-39-0 | 282
0-13-69-14-0 89
celkem 371

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Clarke - Wright pro velké vozidlo je 4 345 km.
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Velké vozidlo (Tabu search)

V tabulce 20 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 20: Navrhy tras — varianta 3 (velké vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)

Trasy [km] Trasy [km]
1|0-15-45-24-65-1-0 | 284 0-78-23-68-77-0 278
2 |0-59-47-12-27-38-0| 360 0-16-70-76-56-41-0 | 272
310-8-60-11-71-31-0 | 321 0-5-3-75-0 101
4 |0-25-61-19-33-48-0| 407 celkem 651
510-66-36-20-49-32-0] 326
6 0-10-9-62-46-57 368
7 0-34-35-40-28-0 219 Sklad: Hradec Kralové
8 0-26-58-2-52-0 195 Trasy [km]
9 0-55-53-51-0 78 0-63-64-72-37-0 294
10 0-4-54-50-0 96 0-44-0 52

celkem 2654 0-22-30-21-73-67-0 | 241

celkem 587

Sklad: Ostrava

Trasy [km]

0-14-69-13-0 88
0-42-7-18-74-39-0 | 277
celkem 365

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Tabu search pro velké vozidlo je 4 257 km.
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7.1.4 Varianta 4

Stejné jako v pfedchozi varianté jsou i vtéto varianté C&tyfi sklady. Tentokrat se jedna

o kombinaci tfi skladu stavajicich a skladu v Plzni. Atrakéni obvody pro variantu 4 jsou:

Kunice:
1-4-8-9-10-11-15-17-21-22-24-26-28-30-31-32-34-35-37-40
—44 -45-50-51-52-53-54-55-60-65-66—-67—-71-73

Brno:
3-5-16-23-41-56-63-64-68-70-72-75-76—-77-78
Ostrava:

7-13-14-18-39-42-69-74

Plzen:

2-12-19-20-25-27-33-36-38-46-48-49-57-58-59—-61-62

Atrak&ni obvody jsou opét zna¢né zménény, kromé atrakéniho obvodu Ostravy, jak je vidét

na obrazku 19.

zdroj: [autor]

Obrazek 19: Atrakéni obvody varianty 4
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Navrhy tras pro tuto variantu jsou nasleduijici:

Malé vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 21 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.

Tabulka 21: Navrhy tras — varianta 4 (malé vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina) Sklad: Plzen
Trasy [km] Trasy [km] Trasa [km]
1({0-1-65-0 | 142 1 0-5-0 20 1/0-12-27-0 | 123
2|0-4-55-0| 83 2 0-23-78-0 212 21 0-20-36-0 | 235
3]10-8-31-0 | 235 3| 0-41-75-3-0 | 183 3|1 0-33-25-0 | 205
41 0-10-9-0 | 300 4| 0-56-76-0 215 4|1 0-46-62-0 | 188
5]10-17-15-0 310 5/0-64-72-63-0 | 289 5 0-48-0 17
6 (0-21-30-0]| 254 6 0-70-16-0 172 6| 0-57-2-0 | 158
7 10-24-45-0] 245 7 0-77-68-0 187 7| 0-58-49-0 | 171
8 10-26-32-0| 179 celkem 1278 8/ 0-59-38-0| 95
9 0-28-0 115 9| 0-61-19-0 | 213
10 0-34-0 117 celkem 1405
11|10-35-40-0]| 179 Sklad: Ostrava
12|10-37-67-0] 349 Trasy [km]
13 0-44-0 220 0-7-42-0 142
14| 0-50-0 36 0-13-69-14-0| 89
15| 0-51-0 49 0-18-74-39-0 | 169
16| 0-52-0 70 celkem 400
17| 0-53-0 64
18| 0-54-0 73
19|0-60-11-0| 344
20|10-71-66-0| 237
21|/0-73-22-0| 285
celkem 3886

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrZzenych metodou Clarke - Wright pro malé vozidlo je 6 969 km.
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Malé vozidlo (Tabu search)

V tabulce 22 jsou pfedstaveny navrhy tras pro malé vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 22: Navrhy tras — varianta 4 (malé vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina) Sklad: Plzen
Trasy [km] Trasa [km] Trasy [km]
1 0-50-0 36 1| 0-78-23-0 211 1/ 0-25-61-0 | 188
2 0-51-0 49 2 0-5-3-0 73 2| 0-33-19-0 | 203
3|/0-55-4-0| 83 3|/0-63-72-64-0 | 288 31 0-36-20-0 | 235
4 0-1-0 50 4| 0-16-75-0 153 4| 0-46-62-0 | 188
5 0-53-0 64 5 0-68-77-0 186 5/ 0-49-58-0 | 170
6 0-52-0 70 6| 0-56-41-0 173 6| 0-57-2-0 | 158
7 0-54-0 73 7 0-76-70-0 185 7|1 0-27-12-0 | 122
8| 0-8-60-0 | 285 celkem 1269 8/ 0-38-59-0 | 94
910-22-35-0 215 9 0-48-0 17
10| 0-34-0 117 celkem 1375
11|/0-40-28-0| 153 Sklad: Ostrava
12|/0-31-66-0] 229 Trasy [km]
13|0-65-24-0| 226 1/0-14-69-13-0| 88
14|0-26-32-0| 179 2 0-7-42-0 142
15| 0-44-0 220 0-39-74-18-0 | 168
16{0-11-71-0| 263 celkem 398
17|0-45-15-0 224
18{0-21-30-0| 254
19|0-73-67-0| 326
20|10-17-37-0 322
21| 0-9-10-0 | 300
celkem 3738

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrZzenych metodou Tabu search pro malé vozidlo je 6 780 km.
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Velké vozidlo (Clarke — Wright)

V tabulce 23 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Clarke - Wright.

Tabulka 23: Navrhy tras — varianta 4 (velké vozidlo, Clarke - Wright)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)
Trasy [km] Trasa [km]
1 0-1-65-0 142 0-41-64-72-63-3-0 | 299
2| 0-4-21-30-35-40-0 | 277 0-75-56-76-70-16-0 | 262
3| 0-8-60-11-71-66-0 | 335 0-77-68-23-78-5-0 | 289
4| 0-15-45-24-10-9-0 | 400 celkem 850
5|/ 0-17-37-67-73-22-0 | 368
6 0-28-44-50-0 229
7 0-34-31-32-26-0 233 Sklad: Plzen
8 0-51-54-55-0 88 Trasy [km]
9 0-53-52-0 79 1| 0-2-57-46-62-38-0 | 249
celkem 2151 2 0-12-27-0 123
3/ 0-25-61-19-33-48-0 | 230
Sklad: Ostrava 4|1 0-59-58-20-36-49-0 | 267
Trasy [km] celkem 869
1| 0-7-42-18-74-39-0 | 282
2 0-13-69-14-0 89
celkem 371

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrZzenych metodou Clarke - Wright pro velké vozidlo je 4 241 km.
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Velké vozidlo (Tabu search)

V tabulce 24 jsou pfedstaveny navrhy tras pro velké vozidlo pomoci metody Tabu search.

Tabulka 24: Navrhy tras — varianta 4 (velké vozidlo, Tabu search)

Sklad: Kunice Sklad: Brno (Slatina)
Trasy [km] Trasy [km]
1| 0-65-9-10-24-45-0 | 363 0-3-63-72-64-41-0 | 298
21 0-22-73-67-37-17-0 | 368 0-16-70-76-56-75-0 | 258
3|/ 0-32-66-11-71-31-0 | 295 0-77-68-23-78-5-0 | 289
4| 0-21-30-60-8-35-0 | 339 celkem 845
5 0-40-28-44-15-0 305
6 0-26-52-51-0 114
7 0-54-34-4-0 122 Sklad: Plzen
8 0-1-0 50 Trasy [km]
9 0-50-55-53-0 75 1| 0-38-62-46-57-2-0 | 247
celkem 2031 2 0-27-12-0 122
3/ 0-48-33-19-61-25-0 | 230
Sklad: Ostrava 4|1 0-49-36-20-58-59-0 | 265
Trasy [km] celkem 864
0-14-69-13-0 88
0-42-7-18-74-39-0 | 277
celkem 365

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Tabu search pro velké vozidlo je 4 105 km.

7.2 Noc¢nirozvozy

U nocnich rozvoz( je feSena pouze jedna varianta, obsluha probiha pouze ze skladu

v Kunicich a pouziva se pouze velké vozidlo. Navrhy tras budou celkem dva, podle algoritma

Clarke - Wright a Tabu search.
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Navrh dle metody Clarke - Wright

V tabulce 25 je pfedstaven navrh tras pro no¢ni rozvozy podle metody Clarke - Wright.

Tabulka 25: Navrh no¢nich tras dle algoritmu Clarke - Wright

Sklad: Kunice

Trasy [km]
1 0-2-58-32-31-0 264
2 0-3-5-6-77-0 504
3 0-4-35-34-0 177
4 0-10-9-62-46-0 359
5 0-21-30-8-0 293
6 0-28-50-0 136
7 0-33-19-61-25-0 411
8 0-38-27-12-59-0 360
910-40-22-73-67-37-0| 375
10 0-43-42-7-0 723
11 0-44-17-0 258
12 0-47-48-0 246
13 0-51-57-1-0 164
14 0-52-26-53-0 115
15 0-54-55-0 77
16 0-60-11-71-0 347
17 0-63-64-72-0 455
18| 0-65-24-45-15-0 284
19| 0-66-36-20-49-0 312
20 0-69-14-13-39-0 755
21| 0-75-41-70-16-0 620
22| 0-76-74-18-56-0 648
23 0-78-68-23-0 325

celkem 8208

Celkova délka tras navrzenych metodou Clarke - Wright €ini 8 208 km.
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Metoda Tabu search

V tabulce 26 je pfedstaven navrh tras pro noéni rozvozy podle metody Tabu search.

Tabulka 26: Navrh no¢nich tras dle algoritmu Tabu search.

Sklad: Kunice

Trasy [km]
1 0-65-24-45-15-0 284
2 0-47-48-0 246
3 0-31-8-60-34-0 304
4 10-32-36-20-49-58-0| 296
5 0-23-68-78-0 324
6 0-59-12-27-38-0 359
7 10-37-67-73-22-40-0| 375
8 0-11-71-66-0 278
9 0-17-44-0 258

10 0-10-9-62-46-0 359
11} 0-25-61-19-33-0 407
12 0-77-6-5-3-0 502
13 0-72-64-63-0 454
14| 0-41-18-56-75-0 572
15| 0-39-13-14-69-0 754
16 0-7-42-43-0 697
17| 0-16-76-74-70-0 662
18 0-1-57-2-26-0 203

19 0-55-50-0 62
20 0-54-4-28-0 166
21 0-21-30-35-0 255
22 0-53-52-51-0 83

Celkem 7900

zdroj: [autor]

Celkova délka tras navrzenych metodou Tabu search pro velké vozidlo je 7 900 km.

Jak jiz bylo uvedeno, aby fidi¢ nepfekro€il povolenou dobu fizeni, maximalni mozna délka
rozvozové trasy muze byt 490 kilometrd. Tato podminka je v novych navrzich no€nich tras
poruSena u 5 rozvozovych tras pro kazdou metodu (v tabulkach 25 a 26 vyznaceny tucné).
Jedna se o obsluhu stejnych pobocek, u kterych je tato podminka poruSena i v souCasné

situaci. Je proto mozné pouzit stejné FeSeni, jako nyni, kterym je vymeéna Fidica.
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8 Shrnuti vysledkii

V této kapitole budou nejdfive vSechny vysledky navrhu tras prehledné zobrazeny v tabulce

27. V dalsi ¢asti dojde k jejich vzajemnému porovnani. Tabulka 27 znazorriuje délky variant

rozvozovych tras, kde jsou vdechny hodnoty uvedeny v kilometrech.

Tabulka 27: Vysledky navrhu tras

Souéasny stav

Denni (malé vozidlo)

2091

Noéni (velké vozidlo)

7984

MNavrhy

Malé vozidlo

Velké vozidlo

Denn! Clarke - Wright| Tabu Search |Clarke - Wright| Tabu Search
Varianta 1 8 150 7 958 4 656 4 497
Varianta 2 8 162 7933 4 553 4 488
Varianta 3 7354 7232 d 345 4 257
Varianta 4 b 969 b 780 4241 4105

Velké vozidlo
Noéni Clarke - Wright Tabu Search

8 208

7900

8.1 Dennirozvozy

zdroj: [autor]

Porovnani vSech variant najednou a vybrani jednoho vysledného navrhu by nemélo

napfiklad uvazovany 3, u jinych 4 sklady. Proto budou se stavajicim stavem vzajemné

srovnany pouze varianty 1 a 2, ve kterych jsou uvazovany také 3 sklady. DalSi navrhy, kde

se pocita se 4 sklady, budou porovnany zvlast.

Je tfeba také nahlizet jinak na srovnani navrhG pro malé a velké vozidlo. V tomto pfipadé

nestacCi sledovat pouze ujeté kilometry, ale vzhledem k rozdilné cené za kilometr pro kazdé

vozidlo je nutné porovnavat celkovou cenu za pronajem vozidel na danych trasach.
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Porovnani stavajici situace a variant 1 a 2

V souCasné dobé jsou denni rozvozy uskuteChovany malymi vozidly a celkova ujeta
vzdalenost za jeden den &inni 8 091 kilometru. Pozornost bude nejprve vénovana navrhim

pro mala vozidla.

Mala vozidla

V tabulce 28 jsou jesté jednou zobrazeny vysledky navrhl pro mala vozidla.

Tabulka 28: Vysledky navrh( tras pro mala vozidla

Male vozidlo | Clarke - Wright | Tabu Search
Varianta 1 8 150 7958
Varianta 2 8 162 7933

zdroj: [autor]

Z tabulky 28 je zfejmé, ze nejvhodnéjSim feSenim je navrh pro variantu 2 dle metody Tabu

Search. Délka rozvozovych tras je v tomto pfipadé 7 933 kilometra.

Velka vozidla

V tabulce 29 jsou uvedeny hodnoty navrhl pro velka vozidla. NejlepSim feSenim je opét
navrh pro variantu 2 metodou Tabu Search, kdy vysledna délka rozvozovych tras &ini 4 488

kilometru.

Tabulka 29: Vysledky navrh( tras pro velka vozidla

Velke vozidlo

Clarke - Wright

Tabu Search

Varianta 1

4 656

4 497

Varianta 2

4 553

4 AB8

zdroj: [autor]

Nyni muze dojit k porovnani vybranych navrhl pro mala a velka vozidla. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3.6 této prace, primérna cena za kilometr pro malé vozidlo je 10,0,- KE bez DPH,
pro velké vozidlo je primérna cena stanovena na 18,3,- K& bez DPH. Tabulka 30 zobrazuje
porovnani jak z hlediska ujetych kilometrd, tak z hlediska ceny za pouZiti vozidel na

navrzenych rozvozovych trasach.
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Tabulka 30: Vybrané navrhy pro malé a velké vozidlo

Vozidlo Cena za km [KE]| Vzdalenost [km] | Vysledna cena [KE]
Male 10,0 7933 79 330
Velke 18,3 4 AB8 82 130

zdroj: [autor]

Z tabulky 30 vyplyva, ze levnéjSim feSenim je zvolit rozvoz malymi vozidly. Pfi nasazeni
velkych vozidel by byl rozvoz o 2 800,- K& denné drazSi. Vybrané feSeni pro stanoveni
rozvozovych tras z porovnavanych variant 1 a 2 je tedy navrh pro variantu 2 metodou Tabu
Search pfi nasazeni malych vozidel. Vozidla musi urazit vzdalenost 7 933 kilometrl a cena
za rozvoz je 79 330,- K& Nyni mize dojit ke srovnani vybraného feSeni a stavajiciho stavu,

viz tabulka 31 nize.

Tabulka 31: Srovnani sou€asného stavu a vybraného fedeni pro denni rozvozy

Denni rozvoz | Vzdalenost [km]| Vysledna cena [KE]
Soutasny stav B 091 B0 910
Vybrane resSeni 7933 79 330

Uspora 158 1580

zdroj: [autor]

Jak je z tabulky 31 zifejmé, vybrané feSeni by pfineslo pro denni rozvozy usporu 158
kilometrd, coz znamena finanéni Usporu v hodnoté 1 580,- K¢ denné. Pokud bude napfiklad
uvazovano primérné s 21 pracovnimi dny za mésic, mésicni uspora by potom cinila 3 318
kilometr( neboli 33 180,- KE. Za rok by rozvozova vozidla mohla najet o 39 816 kilometr(

méné a spole¢nost by mohla usetfit 398 160,- KE.

Vysledky pro varianty 3 a 4

Diky umisténi nového skladu a vytvofenim novych atrakénich obvodu dojde ke znaénému
zkraceni dojezdovych vzdalenosti na urcité pobocky, které lezi v atrakénim obvodu nového
skladu. Proto se u téchto variant, kde jsou 4 sklady, pfedpokladaji navrhy tras s mnohem
menSim celkovym pocétem ujetych kilometrd. Srovnavat je se sou€asnym stavem nebo
variantami 1 a 2 by bylo zna¢né zkreslujici. Vysledky téchto variant proto budou predstaveny

zvlast.
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Jak je patrné ztabulky 27, varianta 4 se oproti varianté 3 jevi ve vSech pfipadech jako
vyhodnéjsi. Tento vysledek bylo mozné pfedpokladat jiz ze samotného umisténi dvou
novych skladd. Sklad v Plzni ma totiz ve svém atrakénim obvodu 17 pobocek, zatimco sklad
v Hradci Kralové pouze 10. Vysledky varianty 4 jsou proto lepSi a feSeni by bylo mozné
vybirat pouze z nich. Pro spoleénost Auto Kelly je ale vytvofeni nového skladu planem do
budoucna a rozhodnuti o jeho umisténi nestoji pouze na vyhodnéjSim navrhu tras.
O umisténi nového skladu rozhoduje mnoho faktort, navrh rozvozovych tras je pouze jednim
Z nich. Proto nebude ztéchto dvou variant vybran jeden nejlepSi navrh, ale pro kazdou
variantu bude vybrano jedno nejlepSi feSeni. Vybudovani nového skladu je soucasti
dlouhodobé strategie spolecnosti, cilem prace neni vy€isleni naklad na vybudovani skladu,

ale navrh vhodnych rozvozovych tras.

Varianta 3

Vysledky navrh( tras pro variantu 3 jsou uvedeny v nasledujici tabulce 32.

Tabulka 32: Vysledky navrh( tras varianty 3

Varianta 3 Clarke - Wright Tabu Search
Malé vozidlo 7 354 7232
Velké vozidlo 4 345 4 257

zdroj: [autor]

Pro obé vozidla jsou vyhodnégjsi navrhy dle metody Tabu Search. Nyni je nutné tyto dva

navrhy vzajemné porovnat viz tabulka 33.

Tabulka 33: Vybrané navrhy pro variantu 3

Vozidlo Cena za km [KE]| Vzdalenost [km] | Vysledna cena [KE]
Male 10,0 7232 72 320
Velke 18,3 4 257 77903

zdroj: [autor]

Z tabulky 33 Ize vyCist, Zze nejlepSim FeSenim pro variantu 3 je navrh dle metody Tabu

Search pro maléd vozidla. Vysledna cena dennich rozvozl je 72 320,- K& a vozidla musi

urazit vzdalenost 7 232 kilometrd.
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Varianta 4

Pro variantu 4 jsou hodnoty navrh( uvedeny v tabulce 34.

Tabulka 34: Vysledky navrh( tras varianty 4

Varianta 4 Clarke - Wright Tabu Search
Male vozidlo b 969 b 780
Velke vozidlo 4241 4105

zdroj: [autor]

Opét je vidét, Zze lepSi hodnoty ziskame metodou Tabu Search. V tabulce 35 proto

porovname tyto dva navrhy.

Tabulka 35: Vybrané navrhy pro variantu 4

Vozidlo Cena za km [KE]| Vzdalenost [km] | Vysledna cena [KE]
Male 10,0 6 780 67 800
Velke 18,3 4105 75122

zdroj: [autor]

Dle tabulky 35 je nejvhodnéjSim feSenim pro variantu 4 navrh tras pro mala vozidla. Délka

rozvozovych tras je celkem 6 780 kilometr( s celkovou cenou 67 800,- K¢.

8.2 No€nirozvozy

U navrh( tras pro no¢ni rozvozy je situace ponékud jednodusSi. Obsluha probiha pouze

Z jednoho skladu a k rozvozu jsou pouzivana pouze velka vozidla. Neni zde proto tolik

variant feSeni jako u dennich rozvozl. Nové navrhy tras jsou pouze dva a jejich vysledky

jsou zobrazeny v tabulce 36.

Tabulka 36: Vysledky navrhu tras pro no¢ni rozvozy

Velké vozidlo

Clarke - Wright

Tabu Search

B 208

7900
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Jak je z tabulky 36 patrné, vhodnym FeSenim je navrh podle metody Tabu Search. Vozidla
musi urazit vzdalenost 7 900 kilometrd. Nyni bude opét porovnan stavajici stav s vybranym

feSenim v tabulce 37.

Tabulka 37: Srovnani sou€asného stavu a vybraného fedeni pro noéni rozvozy

Nocni rozvoz | Vzdalenost [km]| Vysledna cena [KE]
Soucasny stav 7984 146 107
Vybrane feSeni 7900 144 570

Uspora 84 1537

zdroj: [autor]

Z tabulky 37 vyplyva, Zze novy navrh no€nich rozvozovych tras by pfinesl uUsporu 84
kilometru. Za jeden pracovni den by tak doSlo k uspore 1 537,- KE. V pfipadé, ze bude opét
pocitano s 21 pracovnimi dny za mésic, mésiéni uspora bude mit hodnotu 1 764 kilometra
a 32 277,- K&. Za rok se pocet uSetfenych kilometrd dostane na hodnotu 21 168, spole¢nost
muze usetfit 387 324,- K¢.

V kapitole 3.5 byly zminény jesté sobotni rozvozy, které ale v pribéhu prace nebyly
uvazovany, nebot jsou stejné jako rozvozy noc¢ni. To znamena, ze pro kazdy sobotni rozvoz
muze byt pfi vybraném navrhu tras Uspora stejna, jako za jeden nocni rozvoz. Pfi obvyklém
poctu 50 sobotnich rozvozl za rok by pocet usetfenych kilometri byl 4 200 a spole¢nost by
mohla uSetfit Castku 76 850,- KE.

Jak jiz bylo zminéno, vybudovani nového skladu je planem do budoucna. V sou€asné dobé,
kdy spolecnost disponuje 3 sklady, mGze dojit ke zméné dennich tras podle vybraného
navrhu z variant 1 a 2. Samoziejmé muze byt také pouzit vybrany navrh pro no¢ni rozvozy.
Pfi téchto zménach tras by Uspora na pronajmu vozidel za jeden pracovni den Cinila 3 117,-
K&. Mési¢né by mohlo byt usetfeno 65 457,- K& a ro¢né by spole¢nost mohla uSetfit Castku
785 484,- KE. Pokud jesté zapocitdme moZzZnou usporu na sobotnich rozvozech, celkova

roCni uspora spolecnosti na rozvozovych trasach by mohla byt 862 334,- Kc.
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9 Zaver

Diplomova prace se zabyva spolecnosti Auto Kelly, konkrétné feSi rozvozy zbozi ze
skladll na pobocky spole¢nosti. Cilem prace bylo vytvofeni navrhu novych rozvozovych tras,

kterymi budou pobocky spole¢nosti obsluhovany.

V uvodni ¢asti prace doSlo k blizSimu pfedstaveni feSené problematiky a spole€nosti
Auto Kelly. Byly zde uvedeny jednotlivé varianty, jak by méla vypadat nova navrhovana
fedeni.

Ve druhé kapitole byla provedena dukladna analyza stavajici situace. Nejprve byly
uvedeny zakladni informace o spole€nosti, bylo pfedstaveno nabizené zboZi a sluzby, které
firma svym zdkaznikim nabizi. Dale zde bylo pfiblizeno zazemi spolecnosti, skladovaci
prostory, informace o dopravcich a vozidlech, které spole¢nost vyuziva, a predevsim zde
byly podrobné uvedeny informace o sou€asnych rozvozovych trasach.

Nasledujici ¢ast byla zaméfena na problém okruznich jizd. Problém zde byl blize
pfedstaven, byla uvedena zakladni definice formou matematického modelu a byly zminény
mozné varianty ulohy. Dalsi ¢ast prace byla zaméfena na metody, kterymi je mozné problém
okruznich jizd fesit.

V dalSi kapitole byla podrobné popsana feSena uloha okruznich jizd. Byly zde
predstaveny metody, které byly vybrany k feSeni ulohy. Prvni metodou byla heuristicka
metoda Clarke — Wright, druhou metodou metaheuristika Tabu search. V této kapitole byla
pfedstavena vstupni data obou algoritm( a zaroven i vystupy z nich. Na zavér kapitoly byly
uvedeny informace o zpUsobu, jakym byla ziskana distan&ni matice, ktera byla nezbytna pro
vytvoreni vstupnich soubort do algoritma.

Dale byly predstaveny nové trasy, které byly navrzeny pomoci zvolenych metod.
Vysledky byly zkompletovany do jednotlivych variant, které byly zminény v uvodni ¢asti této
prace. Pro denni rozvozy byly vytvofeny 4 hlavni varianty feSeni. Pro kazdou variantu vznikly
4 nové navrhy tras rozvozu. Dva navrhy pro malé vozidlo dle metod Clarke — Wright a Tabu
search, dalSi dva navrhy dle stejnych metod ale pro velké vozidlo. Pro no&ni rozvozy byla
feSena pouze jedna varianta, ktera méla dva navrhy rozvozovych tras, podle algoritmu
Clarke — Wright a Tabu search.

V zavérec€né kapitole byly shrnuty vysledky. Nejdfive byly vSechny vysledky navrh tras
pfehledné zobrazeny, aby mohlo dojit k jejich vzdgjemnému porovnani. Pro jednotlivé varianty
byly vybrany nejlepsi nové navrhy tras. DoSlo k porovnani vybraného feSeni pro denni
rozvozy a soucasného stavu. Se sou€asnym stavem byl porovnan vybrany navrh pro nocni
rozvozy. Nasledné byla vycislena uspora, které by spole¢nost mohla dosahnout pfi zavedeni

vybranych novych navrhu rozvozovych tras.
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V diplomové praci bylo vytvofeno nékolik novych variant navrh( rozvozovych tras,
které muze spolecnost vyuzit. Navrhy pro varianty se 4 sklady jsou spiSe vyhledem do
budoucna a zaleZi pouze na spoleénosti, jakym tempem se bude rozvijet a kdy se pfipadné
rozhodne pro vybudovani nového skladu. V sou€asné situaci mize ale spole€nost vyuzit
novy navrh tras pro stavajici 3 sklady, ktery ji muze pfinést vitanou Usporu z hlediska ujetych
kilometrd na rozvozovych trasach a zaroven uUsporu financni. Celkova ujeta vzdalenost pfi
dennich rozvozech ¢inni v sou¢asné dobé 8 091 kilometrll, vybrany novy navrh udava
hodnotu 7 933 kilometrd, coz je o 158 kilometrd méné. Pfi cené 10,0,- K& za kilometr pro
malé vozidlo by uUspora za jeden pracovni den byla pro denni rozvozy 1 580,- K¢. P¥i
soucasnych noc¢nich rozvozech ujedou velka vozidla dohromady 7 984 kilometrl. Novy navrh
nocnich rozvozovych tras ma celkovou délku 7 900 kilometr. Za jeden pracovni den je tak
mozné usetfit 84 kilometr(, pfi cené 18,3,- K& za jeden kilometr pro velké vozidlo by uspora
¢inila 1 537,- K&. Stejné uspory (1 537,- K&) by spole€nost dosahla i u sobotnich rozvozu.
Pokud bude uvazovano celkem s 252 pracovnimi dny a s 50 sobotnimi rozvozy béhem roku,

muze celkova ro¢ni Uspora na rozvozovych trasach dosahnout hodnoty 862 334,- K&.

Zména soucasnych tras a zavedeni novych rozvozovych tras neni jednoduchou
zalezitosti. Jedna se o systémovou zdlezZitost, muselo by dojit ke zménam v systému
objednavek zbozi z pobocek, v nakladkach ve skladech spolecnosti a také Casy dojezdu
rozvozovych vozidel na pobocky by byly jiné. Jak ale plyne z vysledného porovnani,
zavedeni novych rozvozovych tras by spoleCnosti pfineslo pfijemnou uUsporu v nakladech.

Zalezi proto na vedeni spolecnosti, pro co se rozhodne a jaké jsou jeji priority.
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