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Abstrakt

Cilem diplomové praci je navrhnout efektivni distribu¢ni trasy pro textilni spole¢nost.
Zkoumany problém, ktery je feSen v diplomové praci je problém okruznych jizd. Analyticka
Cast praci je vénovana charakteristice aktualniho distribuéniho systému spolecnosti.
V praktické Casti je uveden postup navrzené heuristiky. V zavéru praci jsou ukazany ziskané

vysledky a jejich porovnani s aktualnim stavem a volba nejvhodnéjSiho feSeni.
Klicova slova

Uloha okruznych jizd, navrch efektivnich tras, heuristické metody, distanéni matice, casova

distan¢ni matice, matice uspor, stfedisko obsluhy.

Abstract

The goal of the thesis is to propose an effective distribution route for textile company. The
name of researched problem, which is solved in the thesis, is the Vehicle Routing Problem.
The analytical part is devoted to the characteristics of the current distribution system of the
company. In the practical part, there is the procedure of created heuristics shown. And at the
end of the work, the obtained results and their comparison with the current state and choice of

the most suitable solution are shown.
Key words

Vehicle Routing Problem, proposal of efective roads, heuristics methods, distance matrix, time

distance matrix, saving matrix, depo.
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Uvod

Z divodu poskytnuti kvalitnich sluzeb v distribu¢nich systémech a pro efektivni fungovani
podniku Ci spole¢nosti, které poskytuji sluzby spojené s dopravou, vzrusta posledni dobou

neustale zajem o optimalizaci poskytovanych sluzeb.

Hlavnim cilem fungovani distribu€niho systému je doru€eni urcitého produktu na urcité misto,
a to v pozadovaném mnozstvi, v pozadované kvalité a s minimalnimi naklady. Efektivné
pracujici distribuéni systém zvySuje konkurenceschopnost celého podniku, zaroveh snizuje

naklady na dopravu a v neposledni fadé sniZuje i dopad na Zivotni prostfedi.

Diplomova prace se zaméfuje na navrh novych distribuCnich tras pro textilni spole¢nost
Salesainer. Salesainer je nadnarodni textilni spole€nost, ktera pisobi na evropském trhu od
roku 1916. Spole¢nost ma vyznamné postaveni i na Ceském trhu. Poskytuje komplexni
nabidku sluZeb souvisejicich s outsourcingem ¢Cisténi pradla a kazdy pracovni den obsluhuje

nékolik desitek zakaznikd.

Cilem diplomové prace je navrhnout takové feSeni, které spini hlavni pozadavky kladené na
logistiku, a tedy nalezeni efektivnich tras pro obsluhu vSech zakaznik(. Trasa by méla zacit a
koncit v jednom misté (depu), spojovat existujici vrcholy a zaroven uspokojit potfeby
zakaznikl, tedy poptavku na vybrané zbozi. To vSe pfi dodrzeni kapacitnich moznosti
nakladnich vozidel a v neposledni fadé také pfi dodrzeni Casové podminky, tedy pracovni doby

fidica.

V prvni €asti prace je provedena analyza spolec¢nosti, seznameni s hlavnimi ¢innostmi
spole¢nosti a jejim postavenim na €eském a mezinarodnim trhu. Dale je uveden popis
produktl, které spole€nost nabizi svym zakaznikim. Nasledné je uveden popis vozidel,
pomoci kterych se uskutec€nuje distribuce textilu. Navic je popsan software, ktery je pouzivan

spole¢nosti pro sledovani pohybu jednotlivych vozidel.

V druhé Casti je popsan existujici distribuéni systém, se kterym bude nasledné navrh
porovnavan. V kapitole jsou popsané existujici atrakéni obvody, do kterych jsou aktualné

rozdéleni zakaznici. Taktéz jsou zde uvedené naklady na dopravu spolecnosti Salesainer.

V nasledujici kapitole je popsana teoreticka stranka zkoumaného problému. Jedna se o ulohu
VRP, jednu z rozvoznich uloh. V této kapitole jsou uvedeny riizné varianty VRP a nasledné

zpusoby jejich Feseni.



Daldi kapitola se zaméfuje na problém, ktery v této diplomové praci bude feden. Jsou
zformulovany vstupni udaje, které nasledné budou pouzité pro implementaci navrzené

heuristiky.

V nasledujici ¢asti je popsan postup metody a vysledky, které budou pfedstaveny v zavéreéné

Gasti.

V zavéreCné Casti budou prfedstaveny nové navrzené trasy. Soucasti posledni kapitoly je
kalkulace mozZnych uspor pfi implementaci navrhu do realné situace a porovnani existujiciho

procesu a navrzeného planu distribuce.

Spole¢nost obsluhuje pfilis velky po€et zékaznikl a ru€ni/manualni FeSeni ulohy by bylo
Casové velmi naro¢né. Z téchto divodu byla navrzena heuristika naprogramovana v jazyce

JavaScript.

Hlavnim zdrojem informaci pro tuto praci byla interni data, ktera byla poskytnuta spole¢nosti

Salesainer.



1. Analyza spolecnosti

Pro svou diplomovou praci jsem si vybrala textilni spoleCnost Salesainer, ktera byla zalozena
v roce 1916 jako rodinny podnik a dodnes se nachazi v rodinném vlastnictvi.

1.1 SALESAINER MIETTEX

SALESAINER MIETTEX je nadnarodni spolecnost v oblasti servisniho pronajmu textilu.
Spole¢nost byla zaloZzena v roce 1916 babickou dneSniho maijitele Mgr. Thomase
Krautschneidera. Jeho matka, Christine Krautschneiderova, je pfedsedkyni pfedstavenstva.
Oznaceni firmy bylo odvozeno od puvodni adresy sidla, ulice Salesianergasse ve Vidni.
"Rodinny duch" se i dnes stale jesté odrazi v pracovnim prostifedi skupiny Salesianer.

Hlavni €innosti spolecnosti je pronajem textilu zakaznikim z rlznych odvétvi. Jedna se o
pronajem pracovnich odévl pro zdravotnictvi, gastronomii, obchod a priimysl. Firma dorucuje

textil pro sanitarni hygienu, rohoze, utérky, a dalsi.

Skupina SALESIANER MIETTEX ma vedouci postaveni na rakouském trhu a v Evropé patfi
k Celnim poskytovatelim sluzeb pronajmu textilu. Zaméstnava celkem 2 350 zaméstnancu.
Firma ma vadci pozici na Slovenském trhu. Podil uvedené pobocky ¢ini 29 %. Co se tyka
podilu zastupce spoleénosti ve Slovinsku, tak ten &ini 50 %. Na celkovém trhu Polska, Ceské
republiky, Slovenska, Madarska a Slovinska je firma rovnéz v Cele s trznim podilem 13 % [1].

Celkovy obrat spole¢nosti je 154 miliont EUR, ze kterych 41,2 milionU patfi pobockam, které
jsou umistény mimo Rakousko. Jak je zobrazeno na obrazku 1, nejvétSi vynosy podle
obchodnich vétvi Cini hotelnictvi a gastronomie, nasledné& zdravotnictvi, pracovni odévy a

servis rohozek a zavésu.

B Hotelnictvi & gastronomie
B Zdravotnictvi

Bl Pracovni odévy

Vyrobky a sluzby
sanitarni hygieny,
servis rohozek a zavésa

Obrazek 1 — Vynosy spole¢nosti (Zdroj [2])
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Spole€nost poskytuje komplexni nabidku sluzeb, souvisejici se spotfebou kone&ného

produktu, tedy zajisténi outsourcingu pradla, pfi dodrzeni garance kvality a hygieny.

Nedilnou soucasti poskytovani servisu je planovani doruceni, coz je pfedmétem me diplomové
prace. Firma zajiStuje bezproblémovy kolobéh pradla, coZ obsahuje vyzvednuti, doru¢ovani
do pobocky, kde nasledné probéhne vyc€isténi, udrzba, oprava a vyména, a pak se Cisté pradlo

dorucuje zpét k zakaznikam.

Kazda pobocka je zodpovédna za doruovani spravného mnozstvi produktu spravnému
zakaznikovi. Celkem firma vlastni dvacet pét pobocek, které jsou umistény v deviti zemich, a
to: Rakousko, Madarsko, Ceska republika, Slovinsko, Slovensko, Rumunsko, Chorvatsko,
Srbsko, Polsko. V Rakousku ve Vidni se nachazi hlavni sidlo spole¢nosti. Na obrazku 2 Ize

vidét rozmisténi pobocek.
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Obrazek 2 — Pobocky Salesainer Mietex (Zdroj [3], Upravy autor)
1.2 Postaveni Salesainer na ¢eském trhu

Spole¢nost ma vyznamné postaveni i na ¢eském trhu. TFi Ceské pradelny jsou umistény tak,
aby spole¢nost mohla poskytnout sluzby celé Ceské republice. Ve své diplomové praci se
budu zabyvat pobockou, ktera se nachazi ve mésté Kralupy nad Vltavou, ktera byla zalozena
vroce 1995 a dodnes poskytuje kvalitni sluzby zakaznikim. Na této poboc€ce pracuje 50
zaméstnancu, ktefi denné zpracuji kolem 16 tun pradla. V souasné dobé ma kralupska

pobocka na starosti 420 zakaznika.
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Kromé& uvedené pobocéky je v CR umisténa pradelna v Ceskych Budgjovicich, ktera byla
zalozena v roce 2018. Filialce je pfirazeno 40 zakazniku, z nichz vyznamny podil tvofi rakousti
zakaznici. Na obrazku 3 je procentualni zobrazeni sluzeb, které jsou poskytovany jihoceskou
pobockou Salesainer.

Zdravotnictvi a Ostatni sluzby

nemocnicni_ Cistici utérky 104
zafizeni 3%

6%

Pracovni odévy
42%

Hotelya___\
restaurace
27%

Rakousti zakaznici
14%

Obrazek 3 — Procentualni rozlozeni nabizenych sluzeb (Zdroj [1])

Pradelna ve mésté Praha je situovana v aredlu Thomayerovy nemocnice. Zde je tfeba
podotknout, Ze tedy veétSinovy podil zakazniki pro uvedenou poboCku je z oblasti
zdravotnictvi. Zbyvajici podil tvofi oblast hotelnictvi a gastronomie. PoboCce je pfifazen

nejmensi podil zakaznikl z Ceskych pradelen, a to 36.
1.3 Systém outsourcingu pradla

Systém outsourcingu pradla se chape jako komplex sluzeb, které usnadfiuji firmam praci
spojenou s udrzbou a spravou pradla. Pro poskytnuti kvalitnich sluzeb svym zakaznikim je
nejlepSi variantou tedy navazat spolupraci s odbornou firmou, kterd se o neklicové (ale
dilezité) segmenty postara. Firma vytvofila systém, ktery zajiStuje rychlou reakci na kazdou
poptavku od zakaznikl. Salesainer poskytuje sluzby, spojené se zajisténim celého procesu
zajisténi pradla, které zacinaji kompletnim poradenstvim, coZ zahrnuje individualni analyzu
pozadavkl a vytvoreni zasilky/dodavky. Kromé toho, kazdy klient muze provést jakoukoliv
zménu v dané dodavce v pribéhu objednavky. Spole¢nost také nabizi sluzbu urgentni
doobjednavky, tedy doobjednavka na posledni chvili.
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Spolecnosti, které pouzivaji tyto sluzby maji moznost uSetfit naklady, spojené s nakoupenim
pracovniho odévu. V dusledku toho se tyto naklady méni z fixnich na variabilni. Pouziti

outsourcingu pfinasi pro danou firmu cely seznam vyhod:

e uSetfeni nakladu za pofizeni,

e zajiSténa udrzba,

e neucast v problému likvidace,

e transparentnost celého procesu,

o flexibilita a zajisténi v€asného dodani pfi pfipadnych upravach pozadavkd,

e usnadnéni organizace celého procesu spojeného s pracovnimi odévy,

e Uspory za uskladnéni a logistiku, coz je dulezitou slozkou pro uspokojeni pozadavk

klientd.

Cely systém zajisténi pradla se uskutec€riuje v Sesti krocich. Na obrazku 4 jsou vidét jednotlivé

kroky.

Nakup
pradla

Doruceni
zpét klientovi

Individualizace Dvgru§ eni vagvp rava Mo
dle prani CIS’EehO zneqsteneho C,IStevnl a
Klienta pradla pradla od udrzba
klientovi klienta

Obrazek 4 — Jednotlivé kroky procesu zajisténi pradla (Zdroj [2])

Pfi nakupu spole€nost pofizuje kvalitni textil, ktery ma odpovidat vSem hygienickym
standardiim. Poté dochazi k jeho Upravé na zakladé pozadavkl zakaznika (napfiklad firemni
logo). Pri pfepravé produktl spole€nost dba na dodrzovani terminu doru€eni k zakaznikim.
Individualizace je hlavni marketingovou strategii spoleénosti, coZ zaru€uje osobni pfistup pro
kazdého zakaznika. Dale v tomto procesu probiha udrzba, ktera zahrnuje dukladné cisténi a

pfipadné opravy zbo?Zi.
Spolec€nost zaru€uje dodani pradla ve spravné velikosti, barvé, mnozstvi a provedeni.
1.4 Produkty Salesainer

Jak uz bylo uvedeno, spolecnost poskytuje Siroky vybér textilnich vyrobkd pro rizné oblasti.
Ve své diplomové praci budu vénovat pozornost produktiim, které jsou nabizeny a zajiStovany

poboc¢kou v Kralupech nad Vlitavou.
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Spole€nost poskytuje Siroky vybér pracovnich odévd, jako jsou: bundy do pasu, kalhoty do
pasu, kombinézy, vesty, trika, svetry a koSile. Pro kazdy typ produktu si zakaznik mize vybrat
individualni design nebo si maze pfidat firemni logo. Odévy jsou pfepravované v klecich,
jejichz primérna kapacita je 120 kusu. Pfi této plné kapacité je hmotnost (véetné klece) 100
kg. Klec na pfepravu pradla je na obrazku 5.

"1
e
A
Dy
N

Obrazek 5 — Klec na prepravu pradla (Zdroj [autor])

Velky podil nabizenych produktu zde tvofi rohoze. Spole€nost pouziva high-tech typ rohozi,
které jsou schopny absorbovat cca 4 litry tekutiny. Kazda rohoZ je designovana podle
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pozadavkl klientl vCetné pfipadného loga spoleCnosti, coz muze byt vhodnym uvitacim

vzkazem pro hosty zakaznika.

Jednou z nabidek jsou protiunavové a viceuCelové rohoze, které maji prokazatelny
ergonomicky efekt pro odleh&eni svald, kloubl, nohou a zad a napomahaji vysSi produktivité

zaméstnancu diky vétSimu komfortu pfi praci ve stoje.

Protiunavové rohoze jsou protiskluzove, a zajistuji ochranu pfed chladnou podlahou, timto
zarucuji pozitivni vliv na zdravi zaméstnanct. Tato polozka produktl je nabizena ve Ctyfech
variantach. Kazdy typ zminéného produktu je drzitelem certifikatu dle NSFI 101-C ,High
Traction®.

Poslednim druhem nabizeného zboZi jsou utérky. Tento druh nabizeného produktu se
pfepravuje v barelech. Kapacita jednoho barelu je maximalné 700 kusu. Barel na pfepravu
uterek je na obrazku 6.

Obrazek 6 — Barel na pfepravu utérek (Zdroj [autor])
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Na obrazku 7 |ze vidét, jak se zminéné produkty nakladaji do vozidla.

)

Obrazek 7 — Nakladka vozidla (Zdroj [autor])
1.5 Systém zajisténi dodavek

Pro zajidténi kvalitniho servisu se spoleCnost stara o transparentnost pfi dodavkach. Kazdy
produkt se eviduje pomoci ¢arového kdédu, ktery se pfidéluje kazdé zasilce. Tento systém
umoznuje ziskat pfehled o pohybu vSeho zboZi béhem celého procesu zpracovani, coz vede

k lep§imu sledovani zbozi a informovanosti klientu.

Celou pfepravu zbozi zajiStuje spole¢nost Vako-Logistic. Distribu¢ni flotila spole¢nosti se

sklada ze sedmi aut.
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V tabulce 1 jsou popsané charakteristiky jednotlivych vozidel, které jsou dllezité pro vyplnéni
kapacitni podminky, ktera je podstatna pro vyfedeni zadani diplomové prace. V tabulce 1 je
uvedena znacka a model vozidla, objem loZného prostoru pro pfepravu zboZi a nosnost, ktera

vyjadfuje, kolik kilogramu zbozi zvladne toto vozidlo uvést.

Tabulka 1 — Pfehled vozidlového parku (Zdroj [1])

Znacka Mercedes-Benz Iveco Fiat
TFida Sprinter Daily Ducato
Pocet vozidel [kus] 1 5 1
Objem lozného 14,3 26,4 13,2

prostoru [m3]

Nosnost [kg] 1350 2200 1250

1.6 Software Ecofleet

Pro sledovani pohybu jednotlivych vozidel v realnim ¢ase pouziva spole¢nost aplikaci Ecofleet,

ktera poskytuje veskerou informaci ohledné dodani zakazek pfimo k zakaznikim.

Ecofleet je mezinarodni software, ktery je pouzivan v zemich Skandinavie, pobaltskych statech
a zapadni Evropé, pokryvajici obsluhu vice nez 70 000 aut. Software se specializuje na

sledovani polohy vozidel pomoci GPS.
Software poskytuje Sirokou nabidku sluzeb, spojenych se sledovanim vozidel, zahrnujici:

o ,Mapy"“, které ukazuji aktualni polohu vybraného vozidla. Pomoci funkce mapy se da
najit neblizsi auto ve vybrané geografické poloze,

o Automobily“. Zde se da prohlédnout seznam vSech vozidel, ktera jsou pouzivana ve
spole¢nosti. Dana poloZka obsahuje udaje, tykajici se fidiCe, ujeté vzdalenosti,
rychlosti vozidla, a také Casu, ve kterém se vozidlo vykonavalo jizdu. Dulezitou
soucasti dané polozky je také palivo, které se ve vozidle aktualné nachazi,

e funkce ,Trasa“ umozZnuje zobrazeni trasy vozidla za urcité zadané obdobi. Kromé
toho, pomoci této funkce je mozné prehrat danou jizdu na mapé. Trasy je mozné
filtrovat podle vozidel, jejich rychlosti nebo ujeté vzdalenosti,

e poloZka ,Reporty“ neboli kniha jizd, dovoluje ziskat pfehled v8ech jizd pro zvolené
obdobi,
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e Udalosti“. Tato funkce umoznuje informovat uzivatele ohledné vSech udalosti, které
je mohou zajimat (napfiklad pfekro€eni rychlosti) [4].

Na obrazku 8 je mapa, na které, pomoci oznaceni ‘? ,je zobrazena poloha vozidel. Kazdému
fidi€i je pfifazena barva, coZ dava moznost jednodude sledovat, jaka mista a jakym fidiCem

byla navétivena.
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Obrazek 8 — Pohyb jednotlivych vozidel (Zdroj [4])
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2. SoucCasny stav rozvozovych tras pro textilni spoleénost

2.1 Distribuce

Pobocka, kterou budu fesit ve své diplomové praci, vlastni nejvétsi pocet zakaznikl ze vSech
pobodek, které se nachazi v Ceské republice. Na zakladé tohoto faktu mohu tvrdit, Ze trover
nastaveni systému logistiky a jejich procesu pfi dodani nabizenych produktl hraje vysokou roli
v zajisténi spokojenosti téchto zakaznikl. Kralupska pobocka poskytuje sluzby zakaznikim v
Ceské republice véetn& Prahy. Zbozi je dorudovano v pevné danych intervalech, a to v

tydennich, dvoutydennich, nebo mésicnich.

Region Morava je obsluhovan tfikrat tydné. Pro pfepravu textilu na Moravu pouziva spole¢nost
prekladisté v Olomouci, odkud je zbozi dovezeno pfimo k zakaznikiim. Nasledné probiha svoz
zbozZi na uvedené prekladisté, odkud je zboZi pozdéji vraceno do Kralup, kde probiha &isténi
a opravy pradla. Danou poboc¢ku ve své diplomove praci nebudu fesit, zaméfim se pouze na

region, ktery je obsluhovan v Kralupech nad Vitavou.
2.2 Stavajici rozvozoveé trasy

Trasy jsou obsluhovany sedmi fidii a kazdému z nich je pfifazena pevna trasa. Spole¢nost
Salesainer nikdy nepouzivala zadny software pro zajisténi efektivniho rozvozu a svozu zbozi.
Kazdy fidi€ ma pfifazené zakazniky, které ma obslouzit a fidi€ si sam planuje trasu, kterou

pojede v konkrétni den.

Zbozi je pfipraveno pro rozvoz den pfedem, coZz znamena, Ze FidiC se po obsluze vSech
zakaznik( vrati zpatky do pradelny, kde slozi Spinavé pradlo a ihned nalozi Cisté pro
nasledujici den. Soucasny stav je takovy, Ze po této nakladce Cistého pradla pak fidiCi tim
samym sluzebnim vozem jedou dom(, odkud poté vyrazi na cestu k zakaznikovi, ¢imz

navysuji ujeté kilometry, a tak zvySuji provozni naklady na logistiku.

Na zékladé aplikace Ecofleet byla mnou provedena analyza za obdobi ¢erven 2018, na jejiz
zakladé se ve své diplomoveé praci budu zabyvat navrhem zlepSeni rozvozovych tras na obdobi

jednoho mésice.

Trasy jsou rozdélené podle dnu v tydnu, a to pomoci pismen: A-pondéli, B-utery, C-stfeda, D-
Ctvrtek, E-patek, kromé toho je ke kazdému pismenu pfifazeno €islo, které oznacéuje atrakéni
obvod. Obvody A 007, B 005 a B 007 jsou rozdélené do dvou pracovnich dnu, coz znamena,

Ze po obsluze vSech zakaznikl se FidiCi vraceji zpét do pradelny, kde nasledné vyméni Spinavé
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zbozi za Cisté a nasledujici den zacnou svou obsluhu z domova, kam se fidi€i kazdy den
vraceji. Tim generuji cca 20 neproduktivnich kilometrl denné na kazdé trase. Tyto kilometry

navic budu dale uvadét jako ,neproduktivni km*®.

Na obrazcich &. 9-13 je grafické znazornéni sou¢asnych distribu¢nich tras pro jeden pracovni

tyden. Pro lepSi pfehled je kazda trasa oznaCena vlastni barvou. Ikona 7) ukazuje na kazdém

obrazku poc¢atecni polohu auta pfed zaatkem jizdy — tedy polohu domova fidice.
Pondéli

Atrakéni obvod A 002 je obsluhovan v pondéli a zahrnuje zakazniky ze StfedoCeského kraje
a z Vysoginy. Tomuto obvodu je pfifazen Fidi¢ Horadek. Ridiéi Kovaf, Richter a Nekuda maiji
rozdélené klienty z Prahy a obsluhuji tim padem obvody A 003, A 004 a A 009. Do atrakéniho
obvodu A 007 jsou pfifazeni zakaznici ze StfedoCeského, Kralovéhradeckého a Pardubického

kraje. Obsluha zminéné trasy je rozdélena na dva dny. V pondéli vyjelo celkem Sest Fidica.
Utery

V utery celkem vyjizdi Sest fidi€t. Obvod B 002 se zaméfuje na zakazniky z Prahy. Trasu jezdi
Fidi¢ Richter. Okruh B 003 zahrnuje klienty z Usteckého kraje, ktefi jsou obsluhovani fidicem
Horackem. B 004 obvod, do kterého patfi klienti z Plzefiského a Karlovarského kraje je
obsluhovan fidi€¢em Idzcak. Zakaznici z Vysociny, StfedoCeského a JihoCeského kraje spadaji
do okruhu B 005, u kterého je rozdélena obsluha na dva dny. Tomuto okruhu je pfifazen fidi¢
Sulc. Uzemi Jihogeského kraje se oznaduije jako B 007, ktery obsluhuije fidi¢ Nekuda. V utery

vyjelo celkem Sest fidicd.
Streda

Ve stfedu Fidi¢ Horagek obsluhuje obvod C 001, ktery pokryva tuzemi Usteckého kraje. Okruh
C 003 zahrnuje zakazniky z Prahy a je obslouzen fidi€em Richterem. Do obvodu C 004 patfi
klienti z Plzefiského kraje. Nakonec trasa C 007 je obslouzena fidicem Hajkem. Sidla
spole¢nosti, které patfi do daného obvodu, se nachazeji na Vysociné, ve StfedoCeském a

JihoCeském kraji. Ve stfedu vyjelo celkem Sest fidi€a.
Ctvrtek

Ve Ctvrtek je Praha pfifazena do obvodt D 004, D 007 a D 008. Skupinu zakazniku, ktefi patfi
do pfislusnych tras, obsluhuji fidi¢i Richter, Nekuda a Horacek. Klienti z Pardubického kraje

patfi do trasy D 001, kterou ma na starosti Fidi¢ Sulc. Ridi¢ Kovaf obsluhuje uzemi
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StfedoCeského kraje tedy D002, fidi¢ Idzcak uzemi Plzeriského kraje D 003, a Fidi€¢ Hajek ma
na starosti obvod D 005, tim padem obsluhuje klienty z Karlovarského kraje. Ve Ctvrtek vyjelo

celkem sedm fidicu.
Patek

Patecni okruh E 003, ktery je obsluhovan fidi¢em Horackem, je podobny jako okruh A 007, do
néhoz patfi zakaznici z Kralovéhradeckého a Pardubického kraje. Uzemi Stiedoeského kraje
je rozdéleno do tfech okruhl, a to E 004, E 006 a E 007. V patek fidi¢i Richter a Nekuda
obsluhuji zakazniky z Prahy, ktefi patfi do okruht E 002 a E 005. V patek vyjelo celkem Sest

fidica.

21



Cvikov A’ Usti nad X "
> Lo Labem | E442 T~ 2 (€67
I 4002 Horétek & NS o 3R (655 LA R
. % Aue T Tephce e 5 CHKO D
A 003 Kovar g M thor‘gence B . kr
¢ roum )
B A 004 Richter PiavTio ot % Mlada 0 Kladsk
B A 007 Hajek IR gy Boleslav G WO S
A 008 Idzcak /;" ‘ N
/ \
A009 Nekuda Y Wisad ) N
- v Karlovy Vary AZA) (€65 | Hradec \ !
T o R 4 |
b |
\") \-2 (549 mm Podeﬁ:)rady y /’/\j
- @ - Ched — giavkovsky les Dot Morava
Marktredwitz ™ Maridnské Krivokldtsko { Ahe x
o 4z ~abs ZX5 Usti nad Orlic m
Bayreuth Wy _Lazne S im Usti nad Orlic Sy P
o
v tnd Hogg: Litomysl
o £ )
2 : (" Plzen 4] Svitavy
Grafenwohr ] 0 W Y Bouzov
o A S [ E50 | DNHokycany P‘Ilz‘,ram e, Chrénéns u ;
Weiden in {_‘ Brod ‘(7{;}{{":10'0’1)15;5.1
der Oberpfalz  Ceésky les g e
k [ 6 | ‘\7 Nové Mésto P
er Afng)(?rg \ d (549 Tabor na Moravé
@D \ l Kowy - M 50 Blansko
B Neumarktin Schwandorf Pisek c .
der Oberpfalz o Furth im Walde N d 3 Vysl
0 ~ = L s E59 - . Q
o Cham \ Strakoniceo P49 Jindfichav i L Tiebic Brno
N Hradec o S £50 |
K e £55 g (€50
odenmails
Rezno g \II B SESke (£461 |
o Regen Narodni uagejovice L -
W alk 0 - \:;n:f(‘r'f).sn,'..‘.l. o r\L.-__')_l: \/ ~ oy \~, -

Obrazek 9 — Distribu¢ni trasy pondéli (Zdroj [4], Upravy autor)
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Jako ukazku pro jeden pracovni tyden jsem zpracovala niZze uvedené tabulky 2-6.Vysledky se

mohou nepatrné lisit v zavislosti na frekvenci rozvozu v zavislosti na pozadavcich zakaznika.

V tabulkach je uveden prumérny pocet ujetych kilometra v€etné ,neproduktivnich km®, pocet

obslouzenych zakaznik( a pracovni doba. Také, pro lepsi pfehlednost, jsou v tabulkach 2-6

zaznamenany Casy nakladky a vykladky. Zminéné tabulky jsou vysledkem pro obdobi od
11.06.2018 do 15.06.2018.

Tabulka 2 — Distribu¢ni trasy pro pondéli (Zdroj [4])

Nazev Ridi¢ Priimérna Priimérna doba jizdy | Primérna doba | Pocet
trasy délka trasy [km] nakladky/vykladky zakaznikud
[hh:mm]
[hh:mm]
A 002 Horacek | 558 6:12 0:12 5
A 003 Kovaf 224 5:08 0:15 6
A 004 Richter 274 5:13 0:17 62
A 007 Hajek 523 6:54 0:15 53
A 008 Idzcak 565 7:29 0:14 41
A 009 Nekuda 322 4:20 0:15 51
Tabulka 3 — Distribu¢ni trasy pro utery (Zdroj [4])
Nazev Ridi¢ Priimérna Priimérna doba jizdy | Pramérna doba | Pocet
trasy délka trasy [km] nakladky/vykladky zakaznikd
[hh:mm]
[hh:mm]
B 002 Richter 355 4:22 0:13 62
B 003 Horacek | 560 5:08 0:15 43
B 004 Idzcak 537 5:13 0:13 23
B005 | Sulc 520 6:54 0:15 41
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B 007 Nekuda 509 6:29 0:14 45

A 007 Hajek 317 4:56 0:15 16
Tabulka 4 — Distribu¢ni trasy pro stfedu (Zdroj [4])

Nazev Ridi¢ Priimérna Priimérna doba jizdy | Pramérna doba | Pocet

trasy délka trasy [km] nakladky/vykladky zakaznikd

[hh:mm] [hh:mm]

C 001 Horacek | 326 4:13 0:16 33

C 003 Richter 367 6:08 0:16 45

C 004 ldzcak 569 6:25 0:15 21

C 007 Hajek 558 7:58 0:13 41

B005 | Sulc 329 4:13 0:13 10

B 007 Nekuda 410 4:49 0:14 13
Tabulka 5 — Distribu¢ni trasy pro ¢tvrtek (Zdroj [4])

Nazev Ridi¢ Priimérna délka | Primérna doba jizdy Priimérna doba | Pocet

trasy trasy [km] nakladky/vykladky zakazniku

[hh:mm] [hh:mm]

D001 | Sulc 583 7:33 0:17 15

D 002 Kovaf 364 5:08 0:14 79

D 003 ldzcak 574 7:48 0:13 19

D 004 Richter 298 5:38 0:15 58

D 005 Hajek 590 7:55 0:12 30

D 007 Nekuda 310 4:48 0:14 48
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D 008 Horacek | 365 5:32 0:15 44
Tabulka 6 — Distribu¢ni trasy pro patek (Zdroj [4])

Nazev Ridi¢ Priimérna délka | Primérna doba jizdy Priimérna doba | Pocet

trasy trasy [km] nakladky/vykladky zakazniku

[hh:mm] [hh:mm]

E 002 Richter 315 4:47 0:13 64

E 003 Horacek | 533 7:24 0:15 22

E004 | Sulc 298 5:57 0:14 42

E 005 Nekuda 212 4:12 0:15 52

E 006 ldzcak 308 4.05 0:15 42

E 007 Hajek 368 5:48 0:14 8

2.3 Shrnuti provedené analyzy

Kazdy fidi¢ vyjede na pfislusnou trasu pfiblizné v 5 hodin rano s jiZ nalozenym zbozim, které

je naplanovano pro distribuci pro pfislusny den. Po obslouzeni vSech klientd se Fidi¢ vrati

zpatky do pradelny, kde vyloZi pouzity textil uréeny k udrzbé.

V pribéhu pozorovaného mésice bylo obslouzeno pfiblizné 692 zakazniku. Klienti maji rizné

pozadavky na frekvenci zavozu zboZzi, nejCastéji se jedna o tydenni frekvenci.

Pro porovnani existujiciho stavu distribuce s budoucim navrhem na zefektivnéni tras je v

tabulce 7 provedena analyza ujetych kilometri za cely mésic Cerven, v€éetné ,neproduktivnich

km*, které Fidi€i kazdy den najedou navic cestou doma.
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Tabulka 7 — Ujeté kilometry ¢erven 2018 (Zdroj [4], Upravy autor)

Ridi¢ Ujeta vzdalenost Primérna vzdalenost Odpracovano Odpracovano
[km] »heproduktivnich km* dnd
[kmn] [hh:mm]

Nékuda 5942 420 114:29 21

Hajek 8509 420 127:58 21

Idzcak 9580 420 157:45 21

Richter 4533 400 114:24 20

Horacek 9859 420 135:33 21

Kovar 5710 140 120:20 8

Sulc 5949 260 87:29 13

V pozorovaném mésici bylo celkem 21 pracovnich dni, z nichz ¢tyfikrat Fidici vyplnili pondéini,
uterni a stfedecni trasu, a pétkrat pate¢ni. Obrazek 14 ilustruje celkové mésicni dopravni
naklady, které zahrnuiji fixni pausal na FidiCe 2 100 K&/den, naklady za ujeté kilometry ve vysi
8 K&/km a naklady na ,neproduktivni km*“. Celkové mési¢ni naklady Cini pfiblizné 663 156 KC.
Je nutno podotknout, Ze naklady na ,neproduktivni km“ celkem ¢Cini pfiblizné 19 840 K¢

mésicné.
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Obrazek 14 — Celkové mésicni dopravni naklady (Zdroj [1], upravy autor)
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3. Teoreticka vychodiska — volba vhodné metody

Vzhledem Kk cili mé prace je v ramci teoretické €asti potfeba uvést problém, kterym se budu
zabyvat v praktické Casti. Jedna se o rozvoz zbozi zakaznikim pfi dodrzeni omezujicich

podminek.

V nasledujicich podkapitolach uvadim popis ulohy obchodniho cestujiciho (TSP) a ulohy
okruznych jizd (VRP). Nasledné pro stanoveni spravného typu rozvozni ulohy VRP uvadim

podrobny rozpis moznych variant VRP.
Nasledné uvadim znamé zpusoby FfeSeni popsanych uloh.
3.1 Uloha obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho neboli anglicky feéeno Travelling Salesman Problem (TSP), je
jeden z nejznaméjSich a nejjednodusSich druhd dopravnich uloh. Dopravni sit je
reprezentovana pomoci grafu G = (V,H), kde V je mnozina uzli reprezentujici umisténi

zakaznikl, a mnozina H zahrnuje hrany, které pfedstavuji vzdalenosti mezi zakazniky.

Cilem je navstivit vSechny uzly pouze jednou, a to pomoci jednoho vozidla (cestujiciho).
Obecné je metodu TSP slozité implementovat pro ucely feSeni problému, které se vyskytuji
v redlnych situacich, a to z divodu vzniku doplriujicich poZzadavku obsluhy, které vSe nejcastéji

vyskytuji.
Napfiklad:

e spole¢nost provozujici dopravu ma vice nez jedno vozidlo pro obsluhu zakaznikd,

e spole¢nost provozujici dopravu mize mit k dispozici vozovy park, ktery se sklada
z vozidel s riznou kapacitou, teda se jedna o heterogenni vozidlovy park,

e zakaznik pozaduje obsluhu v pevné daném intervalu. Tedy se jedna o ¢asova okna,

e zakaznici jsou obsluhovani z vice nez jednoho depa. Tedy se jedna o multidepovou
ulohu,

e zakaznik pozaduje dodani a zaroven vyzvednuti produktd nebo materiald,
napfiklad vraceni palet, na kterych se zboZi bylo zakaznikovi dodano. Jedna se o
ulohu se sbérem a dorucenim,

e Uloha mize byt deterministicka, coZz znamena, Ze vSechny udaje jsou pfedem
znamé. V opaéném pfipadé se jednd o ulohu stochastickou. PFikladem

stochastické ulohy je pfichod poZzadavku v reZimu online.
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Ulohu TSP je mozné rozsifit tak, aby mohla byt pouZivana v redlném Zivot&, jedna se o Glohu

okruznych jizd neboli Vehicle Routing Problem, jehoz feSeni je ukolem mé diplomové prace.
3.2 Uloha okruznych jizd

Vehicle routing problem neboli uloha okruznych jizd nebo vicenasobny problém obchodniho
cestujictho m-TSP je velmi znamy problém v operaénim vyzkumu. Na rozdil od ulohy
obchodniho cestujicihno maji vrcholy, které predstavuji zakazniky, hodnotu ukazujici na
mnozstvi zbozi, které ma byt dodano z jiného vrcholu, ktery pfedstavuje depo [5]. Ulohu VRP

Ize popsat nasledujicim zptusobem:

Je dana dopravni sit' s jedinym stfediskem obsluhy, ve kterém je umisténo p dopravnich
prostiedkl, pro které je potfeba nalézt p okruznich jizd. A to za podminky, Ze dopravni
prostfedky zacinaji a konéi své jizdy ve stfedisku obsluhy a prochazeji pravé jednou kazdym

uzlem sité, ktery stfediskem neni a to tak, aby souéet ohodnoceni hran byl minimalni [6].

V této Casti uvadim vymezeni zakladnich typu VRP. Na obrazku 13 je grafické znazornéni
rozSifeni nejjednodussi varianty VRP, a to kapacitni VRP, nebo CVRP. VétSina informaci je

Cerpana ze zdroje [7].

CVRP

VRPB VRPTW VRPPD

VRPBTW VRPPDTW

Obrazek 13 - Zakladni tfidy VRP a jejich propojeni (Zdroj [7])

CVRP je nejjednodusSim rozsSifenim problému VRP. CVRP Ize popsat nasledujicim

zpUsobem: necht' G = (V, H) je kompletni graf, kde V je mnoZina vrchol( a H je mnozina hran.

33



Vrcholy reprezentuji zakazniky, pfi tom Ze vrchol V, odpovida depu. S kazdou hranou je
spojena cena c;;, ktera bude zaplacena za cestu od vrcholu ido vrcholuj. Tedy se mlze

jednat o kilometrovou neboli ¢asovou cenu.

Kazdy zakaznik i(i = 1, ...,n) je spojen se znamou nezapornou poptavkou q; ktera ma byt
dorucena, pficemz depo ma fiktivni poptavku, ktera je reprezentovana jako g, a rovna se 0.

Mnozina poptavek zakazniku se oznacCuje pomoci pismena Q.

V depu je k dispozici mnozina identickych vozidel K s kapacitou C. Tedy je dullezité, aby
poptavka jednotlivych zakaznik( neprekrocila kapacitu vozidla. Dana podminka se zobrazuje

pomoci nasledujiciho tvaru: q; < C.

Cilem CVRP je sestaveni mnoziny tras pro K vozidel, a to s minimalnimi naklady, pfi dodrzeni

nasledujicich podminek:

o Vozidla se zacinaji a konci svou obsluhu ve vrcholu V,, ktery reprezentuje depo.
e Zakaznik ma byt obslouzen pouze jednou.

e Suma poptavek g; pro prislusnou trasu nesmi prekrocit kapacitu vozidla C.

Pokud zakaznici maji poZzadavek na obsluhu v pevné daném ¢asovém intervalu, jedna se o
VRP ulohu s ¢asovymi okny, anglicky Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW).
Pokud vozidlo se zastavi u zakaznika dfive neZ ve stanoveném &asovém okné, tak na
provedeni obsluhy bude muset éekat. Casova okna se déli na tvrda (hard) a mékka (soft).
Prvni typ okna je nutné bezpodmineéné dodrzovat. Napfiklad, kdyZ kamion pfijede na
nakladku do tovarny Skoda, v pfesné zadané ¢asové okno, bude mu pfidéleno urgité &islo.
Pokud kamion ¢asové okno nevyuZije, tak bude ¢ekat, pokud se neobjevi nové. Mékka okna
se da vynechat, ale bude potfeba zaplatit sankci. Napfiklad, pokud jidlo bude pfevezeno

pozdé&ji, nez se pide v objednavce, zakaznik dostane objednavku zdarma.

Standardni VRPTW uloha je pro homogenni vozidlovy park. Cilem je najit takovou mnozinu

cest, aby vysledné naklady byly minimailni, a to pfi dodrZeni nasledujicich podminek:

o Vozidla za€inaji a konc&i svou obsluhu ve vrcholu 1V, ktery reprezentuje depo,
e Zakaznik ma byt obslouzen pravé jednou,
e Suma poptavek g; pro pfislusnou trasu nemuze prekrocit kapacitu vozidla C,

o Kazdy zakaznik ma byt obslouzen v ur&itém ¢asovém obdobi [a;, b;].

DalSim rozsifenim ulohy CVRP je uloha okruznych jizd se zpétnym svozem neboli VRP with

Backhauls (VRPB). Zde je mnozina vSech zakaznikl( rozdélena do dvou podmnozin L a B.
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Prvni podmnoZina L zahrnuje zékazniky, ktefi vyZaduji dodani produktu, na druhou stranu je
druha podmnoZzina zakazniku B, ktefi vyzaduji svoz produktu. Kvili tomu, Ze nejdfive ma byt
uskute€¢nén rozvoz a teprve potom svoz, jsou zakaznici pocitani takto L =1[1,..,n],B =

[n+ 1,...,n +m]. Tato uloha spada, jako ostatni VRP, pod NP-obtiZznou ulohou.

Pfipad VRPB, ve kterém jsou pfitomna i Casova okna se nazyva VRP s Backhauls a Time
Windows (VRPBTW).

Nasledujicim rozSifenim je uloha se sbérem a doru€enim neboli anglicky feCeno VRP with
Pick up and Delivery (VRPPD). Pokud zakaznik i vyZaduje sbér, je mu pfifazen vrchol sbéru
P;, opacné vrchol doruceni D;. Nasledné je kazdému vrcholu pfifazena poptavka na sbér zbozi
p;, @ poptavka na dodani d;, proto pfi planovani kapacity, ktera bude pouZzita zakaznikem, je

potfeba zahrnout oba druhy poptavek.
Zminéna uloha je charakterizovana nasledujicimi podminkami:

o Vozidla za€inaji a kon¢&i svou obsluhu ve vrcholu 1V, ktery reprezentuje depo,
o Zakaznik ma byt obslouzen pouze jednou,

o Aktualni ndklad nesmi prekrocit kapacitu vozidla C,

o Poptavka doru€eni d; ma byt uspokojena pfed poptavkou sbéru p;,

e Vrchol doru€eni D; ma byt obslouZen pfed vrcholem sbéru P;,

Pfipad VRPPD, ve kterém jsou pfitomna ¢asova okna, v literatufe a nazyva se VRP se sbérem,
dorucenim a ¢asovymi okny (VRPPDTW) [7].

Popsaneé typy VRP jsou zaméfené na homogenni vozidlovy park, proto je nutné uvést rozsireni
VRP problému pro heterogenni flotilu, ktery v literatufe nosi ndzev VRP se smiSenymi vozidly
neboli anglicky Mixed fleet VRP nebo VRP s heterogennimi vozidly (MFVRP). V sou€asnosti
je mozné ve spolecnostech vidét pouziti heterogenniho vozidlového parku. Kromé toho
spole¢nost Salisainer, jak uz bylo popsano v analytické Casti diplomové praci, také pouziva

rizna vozidla pro pfepravu textilu k zakaznikdm.

MFVRP, jako klasicka VRP uloha pfedpoklada dodrZzeni podminek, tykajici se obsluhy
zakaznikl a to tak, Ze kazdy zakaznik ma byt obslouzen jednou, a to pfisluSnym vozidlem.
Vozidla maji vyjizdét z depa. Formulace modelu MFVRP muzZe byt popsana takovymto

zpusobem:

Predpokladame, ze mame kompletni graf G = (V,H) , pro ktery V.= 0,1,2 ...n je mnozinan + 1

vrcholl, H reprezentuje mnozinu hran. Jako v pfedchozich variantach VRP ulohy, vrchol V,
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reprezentuje depo, zbyvajici vrcholy tvofi mnozinu V' =V — 0, ktera zahrnuje zakazniky n .
Pro kazdého zakaznika je pfedem znama poptavka na zbozi g;, pro i € V', a tim padem,

poptavka pro vrchol V;, je qo = 0.

Heterogenni flotila je umisténa v depu za uelem uspokojeni potfeb zakaznikl. Vozidlovy park
se sklada z k typu riznych vozidel, a tvofi mnozinu K = 1, ... k. Pro kazdy typ vozidla je znama

jeho kapacita Qy, , a je dana veliina m;, , ktera uvadi dostupnost daného auta.

Kazdé hrané (i,j) € H, a vozidlu k € K, odpovida nezaporna veli¢ina Cikj reprezentujici naklady

na ujetou vzdalenost.

Hlavni myslenkou ulohy MFVRP je vytvofeni mnoziny pfipustnych cest pfi minimalizaci

celkové ujeté vzdalenosti, a to pfi dodrZzeni podminek:

o Kazdy zakaznik ma byt obslouZen jednou,
o Pocet cest, které jsou obslouzeneé vozidlem k € K , nepfekroCuje veli¢inu m , ktera

reprezentuje dispozici vozidel [8].

3.3 Zpusoby feSeni rozvoznich uloh

V dnesni dobé existuje cela fada metod, pomoci kterych se daji fesit rizné VRP ulohy, jez
byly popsany v pfedchozi kapitole. Tyto metody Ize rozdélit na tfi kategorie: exaktni,

heuristické neboli aproximaéni a metaheuristické.

Exaktni metody jsou znamé jako pfesné metody feSeni VRP uloh. Do této kategorie se
zahrnuji metody matematického programovani. PfestoZe exaktni metody zaruluji nalezeni
optimalniho FeSeni, pouzivaji se pro feSeni optimalizatnich probléma, které zahrnuji jen uzky

okruh zakaznik(d. Divodem je Casova narocnost feSeni uloh, ktera roste s poétem zakazniku.

Heuristické algoritmy jsou algoritmy, které nezaruCuji nalezeni optimalniho feSeni, ale
pfipustného ¢&i suboptimalniho. Heuristické metody poskytuji feSeni v realnim Case a jsou

dualni:

e Vychozi bod primarnich heuristik je v pfipustném feSenim. Algoritmus umozZzni pfechod
do jiného feSeni pouze v pfipadé, Ze nové FeSeni je pfipustné a jeho hodnota lokalniho
kritéria je menSi nez hodnota feSeni pfedchoziho. Vysledné feSeni je postupné

zlepSovano, a to pfi dodrzeni podminek pripustnosti.
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e Dualni heuristika naopak zacina z nepfipustného feseni a prechazi do feSeni s mensi

mirou nepfipustnosti, a to, aby se lokalni kritérium zvySilo co nejméné [6].

Heuristické metody se daji rozdélit na dva typy. Do prvniho typu spadaji heuristické metody,

které FeSeni vytvareji, do druhého pak ty, které fedeni zlepsuji [5].

Jednou z nejznaméjSich heuristickych metod vytvarejicich feSeni je metoda Clarke-Wright,
ktera byla vyvinuta dvéma védci G. Clark a J.V. Wright v roce 1963. Algoritmus FfeSeni je

nasledujici:

Krok 1. Pro dopravni sit G = (V,H), je potfeba sestavit distan¢ni matici D = d;;,kde i,j =

0,1,..,n;n = |V|. Jednotlivé prvky d;;, reprezentuji vzdalenost mezi vrcholy. Dale jsou zadany

i
nasledujici hodnoty:

c—prameérna rychlost pohybu kompletu na siti;

t—doba, ktera je potfebna pro vykladku (pfipadné nakladku) jednoho elementu z obsluhujiciho
kompletu;

T—maximalni doba pohybu kompletu mimo vychozi uzel V, (depo);

K—kapacita kompletu. K = ¢q; proi = 1, ..., n, kde q; mnozstvi elementl (zbozi), které se

prepravuje z vychoziho uzlu V,, reprezentujici depo do uzlu V; - zakaznikovi.

Krok 2. Nejdfiv vytvofime pocéatecni feSeni pro vSechny uzly i =1, ...,n, které reprezentuje
soubor kyvadlovych tras (V, —V; —V,) se zadanym mnozstvim pfepravovanych elementl a

dobami pfeprav (viz. Tabula &. 8).

Tabulka 8 — Soubor kyvadlovych tras (Zdroj [10])

Trasa Mnozstvi elementu Doba pfepravy
Vo=Vi=V qi 2oty .t
(4
|/l Al A dn 2d‘m+qnt
c

Krok 3. Z distan¢ni matici D;;, spocteme prvky matice Uspor Z, a to pomoci vzorce (1).

jo
zjj = doi + djo — djj (1
Hodnota z;; vyjadfuje rozdil mezi souCtem delek elementarnich V, -V, =V, aV, =, =V, a

délky sdruzené trasy (V, = V; =V, — V).
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Krok 4. V nové vytvorené matici Z najdeme nejvétsi kladny prvek z;;, a sdruzime elementarni
trasy V, —V; =V, al, —V; —V, . Pokud takovy prvek neni, tak algoritmus skonci, v opacném
pripadé pokraCujeme krokem 5.

Krok 5 spociva v kontrole, zda sdruzenim uzlt V; a V; vznikne pfipustna trasa, pokud ano-
pokraCujeme na krok 6, v opacném pripadé stanovime z;; = 0 a vratime se na krok 4.

Krok 6. Aktualizujeme mnozinu uzld V. Pokud uzly i a j pfestaly byt po sdruzeni tras krajnimi,
tak z aktualizované mnoziny tyto uzly vyjmeme. Dal je nutné aktualizovat mnozinu tras, a to
vyndanim kyvadlovych tras a pfidanim nové vytvofenych. Tyto kroky jsou provadény za
soucasné aktualizace elementd, jako jsou napfiklad: doba pfepravy, mnozstvi elementu, délka
trasy. Pokud kroky 4 a 5 nejsou mozné, tak najdeme stejné velky nebo nejblizZ mensi prvek
Zgt, Ktery spojuje uzly V; a V; , a poté tyto trasy sdruzime. Dal poloZime z;; = 0. Pokud je matice

Z vyCerpana, tak postup se opakuje, v opacnem pfipadé algoritmus timto krokem kon¢i [10].

Heuristicky algoritmus Clark — Wreight je vhodné pouzit pro statické ulohy, u kterych jsou
zakaznici a jejich poZadavky pfedem znami a vozovy park je homogenni. Pro dynamické
ulohy, u nichZ jsou pozadavky znamy az po odjezdu vozidel z depa, se nejcastéji pouzivaji

heuristiky vkladaci.

Jak uz bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, kromé heuristik vytvarejicich feSeni, existuji i
heuristiky zlepSovaci. Pfikladem heuristického algoritmu, ktery zlepSuje uz nalezené feSeni je
metoda vymén Lina a Kernigena. Jedna se o heuristickou metodu, ktera dosahuje zlepSeni jiz
nalezeného feSeni takovym zplisobem, Ze vynecha dvé hrany, které jsou nasledné nahrazeny

dvéma jinymi. Jde o 2-2 vymény, ale mlze se vynechavat i vice hran, napfiklad tfi [5].

Nevyhodou heuristickych metod je nemoZnost ovéfeni, zda nalezené feSeni je blizké
k optimalnimu. Vhodnost pouziti heuristické metody je schopen posoudit jediné koncovy
uzivatel, ktery implementuje navrzené feSeni na realnou situaci. Pokud uzivatel bude spokojen

s navrzenym feSenim, tak je mozné povazovat vysledek za efektivni feSeni.
Metaheuristiky

Ve srovnani s klasickymi heuristikami se u metaheuristiky provadi mnohém dukladnég;si
prohledavani prostoru mnoziny feSeni. Metaheuristiky mohou opustit lokalni minimum a
pohybovat se v oblasti vSech pfipustnych a nepfipustnych fedeni. Metaheuristiky umoznuji
vraceni do pfedchozich krokul iteraci, ve kterych by se mohlo nachazet lepSi feSeni, nez
bychom méli bez této mozZnosti [6]. V poslednich letech se metaheuristické metody pouZivaji

¢im dal tim Casté&ji. Divodem je narlst vypocetniho vykonu pocitaca.
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Ackoliv metaheuristické algoritmy umozriuji ve srovnani s heuristickymi prohledani vétsiho

prostoru moznych feSeni, tak stejné jako heuristiky nezaruc€uje nalezeni optimalniho fedeni.

3.4 Volba vhodné metody

Spolecnost, z jejichz dat vychazim v této diplomové praci, zajistuje distribuci textilniho zbozi
pro velky poc€et zakaznik(. Z ddvodu rozdilnych frekvenci rozvozu textilu jsem rozdélila
distribuci do &tyF tydnu a pro kazdy z nich jsem zpracovala zvlastni feSeni. Pro feSeni tohoto
problému pouZiti exaktnich metod, a jako vysledek nalezeni optimalniho feSeni, je Casové

velice naroc¢né.

Pfesto, Ze heuristické metody nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni, budu pfi tak vysokém
poctu zakaznikl, kterym spole€nost dané sluzby nabizi, spokojena s kvalitnim vysledkem,

ktery je mozné vypocitat v polynomialnim Case.

Implementace klasickych heuristik pro feSeni VRP uloh s heterogennim vozidlovym parkem je
velice slozité. Proto jsem k feSeni mnou zkoumané rozvozni ulohy navrhnula heuristikou
metodu, ktera vyuZziva tzv. sekvenéni pfistup. Hlavnim smyslem tohoto pfistupu je uspofadani
heterogennich vozidel do posloupnosti, a to zpravidla sestupné tak, Ze trasy se budou vytvaret
postupné zvlast pro kazdé vozidlo. Vysledek tohoto algoritmu je pfehled trasy pro kazdé
vozidlo. Podrobnéjsi popis pouzité heuristiky je uveden v kapitole 5. Jako i klasické heuristiky,
navrzena metoda nezaruCuje nalezeni optimalniho fedeni, ale pouze suboptimalniho, a je

dostacujici pro ovéreni efektivnosti stavajiciho stavu distribuce spolecnosti.
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4. Formulace problému pro potfeby zvolené metody

Po provedeni analyzy spoleCnosti muze byt definovan problém, ktery bude rozebiran v
praktické ¢asti diplomové prace. Jedna se o rozvozni ulohu s kapacitnim omezenim CVRP s

heterogennimi vozidly, ktera zahrnuje nasledujici kritéria:

e spole¢nost poskytuje klientdm rozvoz raznych druhl zbozi: odév, rohoze, utérky a
pradlo,

o kazdy zakaznik ma byt obslouzen pouze jednou v jednom pracovnim tydnu. Dlvodem
je nastaveni maximalni frekvence, ktera je jednou tydné,

e poptavka zakaznikl je omezena nosnosti a kapacitou vozidla,

e spoleCnost disponuje heterogennim vozidlovym parkem, ktery obsahuje 7 vozidel
denné, a tedy 35 vozidel tydné. Z toho 25 vozidel typu lveco Daily, 5 vozidel typu
Mercedes-Benz Sprinter a 5 vozidel Fiat Ducato,

e zakaznici maji byt obslouzeni v pribéhu oteviraci doby, ktera je 8,5 hodiny — konkrétné
5:30 - 14:00". Zakaznik nema vyhrazeny &as pro tyto nakladky/vykladky, a proto neni
nutné fesit ulohu s ¢asovymi okny,

e pfipustna doba mimo depo je dana pracovni dobou Fidi€l pfi dodrzeni bezpecnostnich
prestavek v souladu s nafizenim viady ¢. 168/2002 Sb.,

e pramérny Cas vykladky je dle zkuSenosti spolecnosti Salesainer 15 minut,

e jedna se o statickou ulohu, ve které jsou zakaznici a jejich pozadavky pfedem znamy.

Ukolem je navrhnout nové efektivni trasy, které jsou aktualné obsluhované fidi¢i, a to bez

ohledu na stavajici atrakéni obvody a s minimalizaci ujetych kilometru.

4.1 Navrh obsluhy zakaznikd v pribéhu mésice

Programem, ktery eviduje jednotlivé obsluhy zakaznik(, jsou zakaznikim pfifazovana riizna
identifikacni Cisla na zakladé rizné poptavaného druhu textilu. Ve vysledku bude tedy
systémem ukazovan vétSi pocCet zakaznikll nez ve skuteCnosti existuje. Pfi feSeni ulohy je
pouzita distancni a Casova distancni matice a pro odstranéni zbytecnych nul pfi zpracovani
matic je u kazdé adresy pfidano pouze jedno identifikacni Cislo (ID). Pokud ma stejna adresa

pfifazeno vice ID, preferovala jsem takové ID, u kterého je frekvence tydenni.

" Informace je poskytnuta spole¢nosti Salesainer.
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Jak uz bylo zminéno, zakaznici maji riznou pozadovanou frekvenci rozvoz(i nabizenych
produktl, coz ve vysledku dle poc¢tu ID €ini razny pocet zakaznikd tydné. Distribuce bude
rozdélena na Ctyfi tydny. Dale pomoci dopliku Bing Maps a CDXStream, ktery je mozné
nainstalovat v programu Microsoft Excel, byly zpracovany distan¢ni a €asové distanéni matice
pro kazdy pracovni tyden. Vysledkem toho je, Ze v prvnim tydnu je 243 zakazniku, v druhém
tydnu 289 zakaznik, ve tfetim tydnu je 284 zakaznikd a ve Gtvrtém tydnu 290 zakaznik(?.
Matice jsou pfepracované do symetrické podoby. Z toho plyne jednoduchost pro spocitani

matice uspor, ktera bude pouZzita pro feSeni zkoumané rozvozni ulohy.

Navrh efektivnich rozvozovych tras bude zpracovan zvlast pro kazdy pracovni tyden. Vysledky
v km budou nasledné pfepocitané pro jeden mésic a porovnané s aktualnimi kilometry, které

jsou znazornéné v tabulce 7.
Zakaznici budou obsluhovani v pribéhu pracovni doby fidicu.

Pfi fedeni ulohy je doba, kterou fidi€i mohou stravit mimo depo, omezujici podminkou, proto

stanoveni této maximalni doby je zasadni pro feSeni zkoumaného problému.

Pracovni doba Fidi€d ma byt v souladu s nafizenim vlady ¢&. 168/2002 Sb., kterym jsou
stanovena pravidla organizace prace pro vozidla o hmotnosti do 3,5 tuny. Tyto pfedpisy

stanovi pracovni dobu a bezpeénostni pfestavky, které maji byt dodrzované fidici, a to jsou:

nepferusena doba fizeni nesmi prekrodit 4,5 hodin,

e po uplynuti maximalni doby fizeni fidi€¢ ma za povinnost udélat bezpecnostni pfestavku
v trvani 30 minut, ktera muze byt rozdélena do dvou &asti v rvani 15 minut minimalné,

e béhem bezpecnostni prestavky, fidi€ nesmi vykonavat zadnou jinou praci. Pod pojmem

jina prace se rozumi napfiklad nakladka nebo vykladka vozidla,

denni doba fizeni nesmi prekrocit 9, popf. 10 hodin (2 x tydné) [11].

Doba obsluhy zékazniku €ini celkem 8,5 hodin, coz je kratSi nez povolena doba Fizeni Fidica,
tedy 9 hodin neboli 540 minut. Ridigi je$té potfebuji &as na jizdu z depa a zpatky, proto 540

minut budu povazovat za omezuijici ¢as jizdy.

2 Frekvence zavozu textilu byla zpracovana na zakladé poskytnutych internich materialu spole¢nosti
Salesainer.
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4.2 Navrh rozmisténi produktt v jednotlivych typech vozidel

Jiz v analytické Casti diplomové prace bylo uvedeno, Ze pro dodani produktu zakaznikim ma
spolecnost k dispozici sedm vozidel denné. Jedna se o tfi rizné typy vozidel s rGznou nosnosti

a riznym loznym prostorem pro umisténi zbozi.

Pro splnéni kapacitni podminky je nejdfive nutné stanovit hmotnostni anebo objemoveé
kritérium, které bude, pfi feSeni dané ulohy, pouzito pro kontrolu maximalni vyuzitelné kapacity

v kazdém z danych typu vozidel.

Produkty, které jsou brany v ivahu v mé diplomové praci, jsou rozdélené do tfi nasledujicich

skupin: odév, utérky a rohoze.

X o

Skupina ,odév* zahrnuje vSechny typy odévu a pradla. Ddvodem toho, pro€ jsem pfidala
zminéné zbozi do jedné skupiny, je pfepravni jednotka, ve které se zminéné produkty
prepravuje. V tomto pfipadé se jedna o klec. ,Odév“ zakaznik dostane vzdy v pytlich, do
kterych spolecnost, pro lep8i evidenci tento druh produktu zabali zvladt pro kazdého
zakaznika. Kazdému pytli bude pfidana evidenéni nalepka, odpovidajici ID zakaznika. Klece
maji otevifenou konstrukci, coz usnadfuje manipulaci s pytlem na vykladce. Hmotnost pytle je
zanedbatelna, proto nebude pfi vypocCtech brana v Uvahu. SpoleCnost Salesainer poskytla
informaci, Zze kapacita klece je praimérné 120 kusl zbozi, coz &ini hmotnost 100 kg v€etné
klece. Samotna hmotnost klece je 25 kg, a tedy zlstava 75 kg samotného zbozi. Je
pochopitelné, Ze hmotnost jedné bundy je vétSi nez hmotnost jednoho tricka, proto nebude
pocitano s konkrétnimi kusy. Na zakladé toho, pro ovéfeni maximalné mozného umisténi
,odévu“ do klece, bude provadéna kontrola a vypocty podle hmotnosti, a to 75 kg pro jednu
klec. Hmotnostni hodnota odévu je nasledné pfevedena na procentualni hodnoty, které

vyjadfuji, kolik procent zabere pozadovany odév v kleci.

Utérky jsou pfepravované v barelech, nikoliv volné lozené €&i v klecich. To znameng, Ze
zakaznik vzdy dostane jeden barel &i vice, pokud pocet poZzadovanych utérek prekro&i 700
kusU, jakozto kapacitu jednoho barelu. V pfipadé uplného naplnéni barelu bude jeho hmotnost
¢init 70 kg.

RohoZe jsou pfepravované volné ve vozidle a jsou stohovatelné. Pro vypo€et mozného poctu
rohozi (viz. tabulka €. 9), které mohou byt pfepravovany v jednom z pouzivanych vozidel je
ovéfena maximalni hmotnost a objem jedné rohoZe. Objem jedné rohoze je 0,45 m3 a

hmotnost jednoho kusu ¢ini 2,5 kg.
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Klece maji rozméry 80x100x150 cm a nejsou stohovatelné, proto bylo pro umisténi klece do
vozidla spocitano, kolik kleci se maximalné vejde do urcitého typu vozidla. Nasledné se
ovéfuje, zda hmotnost maximalniho poctu plné naloZenych kleci nepiekro€i maximalni
nosnost vozidla. Dale jsou provedeny stejné kroky pro umisténi bareld. Rozméry jednoho
barelu jsou 60x60x80 cm. Je dllezité zminit, Ze barely také nejsou stohovatelné. Vysledky

provedenych vypoctl jsou znazornéné v tabulce 9.

Tabulka 9 — Maximalni mozny pocet prepravnich jednotek a kusl dle druhu nakladu ve vozidlech
(Zdroj [autor])

Znacka Mercedes-Benz Iveco Fiat
Tfida Sprinter Daily Ducato
Pocet kleci [kus] 8 12 8
Hmotnost kleci [kg] 800 1200 800
Pocet barelt [kus] 14 30 12
Hmotnost barell [kg] 980 2100 840
Pocet rohoZi [kus] 31 58 29
Hmotnost rohoZi [kg] 77,5 145 72,5

Podle vysledkd znazornénych v tabulce 9, je mozné fict, ze nosnost vozidel, ktera je
znazornéna v tabulce 1, je pro pfepravu maximalné zatizenych pfepravnich jednotek
dostacujici, a hmotnost pfepravovaného zboZi tim padem omezujici neni. Proto v uloze bude
pocitano s objemovym zatiZzenim. Na zakladé toho je spocCitano kolik v procentech zabere

jedna klec, jeden barel a jedna rohoz pro ur€ity typ vozidla. Vysledky jsou v tabulce 10.

Tabulka 10 — Procentualni zatiZzeni pfepravnich jednotek ve vozidlech (Zdroj [autor])

Znacka Mercedes-Benz Iveco Fiat
Tfida Sprinter Daily Ducato
Jedna klec [%] 12,5 8,5 12,5
Jeden barel [%] 7,5 3,5 8,5
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Jedna rohoz [%] 3,5 2 3,5

,Odév* se bude nakladat do klece, ktera nasledné zabere urcitou kapacitu podle druhu vozidla,

do kterého bude klec nalozena.

Poptavka polozky ,utérky“ je pfevedena do tvaru poptavky na barely, ktera bude vyjadiena
pomoci celych nezapornych Cisel. UrCity poCet barell, zabere urcitou ¢ast kapacity urcitého

vozidla.

Poptavka na ,rohoZe“ bude také v kusech. Podle tabulky 9 je vidét jakou ¢ast kapacity zabere

jedna rohoz ve vozidlech.

Nosnost vSech vozidel bude mit stejnou hodnotu vyjadfenou €islem 70. Toto €islo vyjadfuje
maximalni procentualni zatiZzeni vozidla, se kterym budu pracovat pfi feSeni ulohy. Takova
procentualni hodnota je povaZovana za optimalni na zakladé toho, Ze maximalni mozny pocet
kleci, které zabiraji nejvice kapacity, primérné zabere 70 % v jednotlivych typech vozidel,

proto procentualni hodnota 70 bude povaZovana za maximalni moznou vyuzitelnou kapacitu.

Kromé toho se pfi vytizeni vozidel na 70 % da snadno manipulovat s pfepravnimi jednotkami.
Klec ma koleCka, coz dava moznost rychle provést nakladku a vykladku. Barel ma ucha, diky
kterym je mozné s barelem snadno manipulovat. Spole€nost nabizi sluzby urgentni

doobjednavky, proto zbyvajicich 30 procent nechavam jako rezervu pro tyto pfipady.
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5. Navrh feSeni vybranymi metodami

Pro feSeni popsaného problému je v této kapitole uveden postup heuristické metody, pomoci
které se da ovéfit, zda je soucasny stav distribuce efektivni. Pro toto ovéfeni bude pouzita
heuristickd metoda, ktera navrhne nové trasy zvlast pro kazdé vozidlo, pfi dodrzeni
omezujicich podminek (kapacitni a Casové omezeni). Pro navrh efektivnich tras je v metodé
pouzita matice uspor, ktera se pouziva ve znamé heuristické metodé Clarke-Wright, a ta je

popsana v kapitole 3.

Zakaznici jsou zarazeni do trasy vybérem maximalni hodnoty prvku z;; z matice uspor Z;;,
ktery reprezentuje vyhodnost spojeni uzlu i s uzlem j. Celé kontrola pfipustného spojeni uzlu
je provedena pomoci zavedeni ukazatele S;,;, ktery se bude ménit v pribéhu celého Feseni.

Tedy S;,; muZe nabyvat nasledujicich hodnot:

Si/j = 2 — zakaznik neni pfifazen K trase (jeSté neni obslouzen),
Siyj = 1 — zakaznik je na trase pocate¢nim / konec¢nym uzlem (v trase je situovan za /
pfed depem 1),

Si/j = 0 — zakaznik je uprostfed trasy (vedle ného se nachazi jini zakaznici).

Na zacatku vytvoreni trasy pro vybrané vozidlo jsou k dispozici jenom ti zakaznici, kterym je
prifazen ukazatel S;,; v hodnoté 2. Pro tyto ucely budou vytvofené dveé matici Z;;: prvni bude
zakladni, ve kterém hodnoty z;; budou konstantni v pribéhu celého feSeni. Druha matice Z;;
bude aktualni pro kazdé vozidlo. Hodnota z;; v aktualnim seznamu se bude meénit podle

stejného pravidla jako v algoritmu Clarke-Wright. Pfipustnost spojeni uzlt se bude kontrolovat

podle nasledujiciho pravidla:

o 5,=2;5=2
o Pokud aktualni trasa ma tvar V, — V,, je fedeni pfipustné. V jiném pfipadé
feSeni pfipustné neni.
e 5,=2;5=1neboS;=1;S; =2
o Reseni je pFipustné.
e 5, =2;5=0nebos;=0;S =2
o Reseni pfipustné neni.
e 5=1;5=1
o Reseni pfipustné neni.

e 5 =1,5=0nebos;=0;5=1
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o Reseni pfipustné neni.

o Reseni pfipustné neni.

Vysledkem jsou trasy pro kazdé vozidlo, pro které nasledné&, pomoci distan¢ni matice,

vypocitam celkovou vzdalenost kazdé trasy.

Salesainer hradi spole€nosti Vako-Logistic stejnou sazbu pro pouziti riznych typl vozidel,
proto je pochopitelné nejdfive vyuzit vSechna vozidla typu Iveco Daily, nasledné Mercedes-
Benz Sprinter, a nakonec typ Fiat Ducato. Do kazdého z téchto typl vozidel je mozné nalozit
rizny objem textilu, coz znamena, ze vétSim vozidlem mulze byt obslouzen vétSi pocet
zakaznikd. Vysledkem mlze byt snizeni poCtu vozidel, které je potfeba pouzit pro obsluhu,

¢imz se snizi naklady na dopravu.
5.1 Vstupni udaje pro feSeni problému zvolenou metodou

1. Mnozina volnych vozidel Rz={R;, R;s, Ry}
kde
R; — oznaceni pro vozidlo Iveco Daily,
R,, —oznaceni pro vozidlo Mercedes-Benz Sprinter,
R; —oznaceni pro vozidlo Fiat Ducato.
2. Nosnost Qg, kde
Q; —oznaceni nosnosti pro vozidlo lveco Daily,
Q,» —oznaceni nosnosti pro vozidlo Mercedes-Benz Sprinter,
Q4 —oznaceni nosnosti pro vozidlo Fiat Ducato.
3. Cas mimo depo Tk, kde
T; —oznaceni pfipustného ¢asu mimo depo pro vozidlo lveco Daily,
T,, —oznaceni pfipustného ¢asu mimo depo pro vozidlo Mercedes-Benz Sprinter,
T,; —oznaceni pfipustného ¢asu mimo depo pro vozidlo Fiat Ducato.
4. Cas vykladky t?,
5. VytiZeni pfepravnimi jednotkami aX, a2, a% pro rdzné typy vozidel®, kde
a¥ —vytizeni 1 kusem klece ve vozidle Iveco Daily, v hodnoté 8,5 %,
a? — vytiZeni 1 kusem barelu ve vozidle Iveco Daily, v hodnoté 3,5 %,
a; — vytizeni 1 kusem rohozZe ve vozidle lveco Daily, v hodnoté 2 %,

ak, — vytizeni 1 kusem klece ve vozidle Mercedes-Benz Sprinter, v hodnoté 12,5 %,

3 Hodnoty jsou vysvétlené v podkapitole 4.2.
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ab, — vytizeni 1 kusem barelu ve vozidle Mercedes-Benz Sprinter, v hodnoté 7,5 %,
ay, — vytiZzeni 1 kusem rohoze ve vozidle Mercedes-Benz Sprinter, v hodnoté 3,5 %,
ak — vytizeni 1 kusem klece ve vozidle Fiat Ducato, v hodnoté 12,5 %,
ab — vytizeni 1 kusem barelu ve vozidle Fiat Ducato, v hodnoté 8,5 %,
aj — vytiZzeni 1 kusem rohoZe ve vozidle Fiat Ducato, v hodnoté 3,5 %.
6. Seznam poptavek zakaznikd B;;= {b);, bf’/j, b;,;}, kde

i7j — poptavka zakaznika i/j na odév, nasledné je nalozena do klece a je spojena
s hodnotou aX (tato hodnota je riizna pro kazdy typ vozidla),
b{); — poptavka zakaznika i/j na barely, je spojena s hodnotou a (je riizna pro kazdy
typ vozidla),

i/ — poptavka zakaznika i/j na rohoze, je spojena s hodnotou a, (je rizna pro kazdy
typ vozidla).

7. Distan¢ni matice D;;, prezentovana v km. Ukazuje vzdalenost mezi zakazniky i/j.

jr

8. Casova distanéni matice T;;

ij» prezentovana v minutach. Ukazuje dobu trvani jizdy mezi

zakazniky i/j.
9. Ukazatel spojeni S;,; urCi polohu zakaznika v trase, pokud:
Si/j = 2 — zakaznik k trase pfifazen neni (jeSté neni obslouzen),
Siyj = 1 — zakaznik je na trase pocate¢nim / konec¢nym uzlem (v trase je situovan za /
pred depem 1),

S;/; = 0 — zakaznik na trase je uprostred trasy.
5.2 Postup feSeni navrzené heuristiky

1. ZdistanCni matice D;; je vytvofena matici Uspor Z;;, a to pomoci vzorce 1, poté
postupujte krokem 2
zjj = doi + djo — dyj (1)
2. Vytvoite zakladni seznam prvk(® z;j, a nasledné je sefadte sestupné. Postupujte
krokem 3
3. Prifadte vSem zakaznikim aktualni ukazatel Si/jS, a postupujte krokem 4
Z mnoziny volnych vozidel Ry vyberte vozidlo®, postupuijte krokem 5

Vozidlo, které bylo vybrano v kroku 4, oznacte jako aktualni Ry a postupujte krokem 6

4 Tento seznam se neméni v pribéhu celého feseni.

5 Na zacéatku feSeni zadny zakaznik k zadné trase pfifazen neni, coz znamena, Ze pro vSechny
zakazniky plati S;,; = 2.

6 Nejdfive budou pouzita vSechna vozidla typu R;, jejichZ kapacita je nejvétsi, nasledné R,,, a Ry.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

Nastavte pro vybrané vozidlo hodnoty vytizeni pfepravnimi jednotkami a rohozemi
ak, ab, ak, poté postupujte krokem 7
Pro vybrané vozidlo nastavte aktualni hodnoty Qg a, Tga postupujte krokem 8
Pro vybrané vozidlo nastavte aktualni trasu’ a postupuijte krokem 9
Pro vybrané vozidlo nastavte aktualni seznam prvku?® z;; a postupujte krokem 10
Provedte kontrolu, zda existuji zakaznici, kterym je pfifazeno S;,; v hodnoté 2. Pokud
takovi zakaznici neexistuji, feSeni konci (zastavovaci pravidlo heuristiky). V pfipadé,
Ze existuji bude nasledovat krok 11
Z aktualniho seznamu prvkd z;; vyberte nejvyssi kladnou hodnotu. Tento prvek
oznacte max z;;. Postupujte krokem 12
Pres ukazatel S;,;, provedte kontrolu mozného spojeni. Pokud §; = 2, §; = 2 — krok 13
pokud S; = 2, S; = 1 neboli S; =1, 5; =2 —krok 15
pokud S; = 2, §; = 0 — krok 14,
pokud S; = 1, §; = 1 — krok 14,
pokud S; = 1, S; = 0 — krok 14,
pokud S; = 0, S; = 0 — krok 14,
Provedte kontrolu, zda v aktualni trase jiZ jsou zahrnuty néjaké uzly kromé V; , pokud
ano — krok 14, pokud ne — krok 15,
V aktualnim seznamu prvku z;;, nastavte max z;; = 0, a postupujte krokem 10,
Provedte kontrolu kapacity podle vzorce 2.
Qf — qlk/j - qlb/j - Qir/j (2)
Tady se budou odegitat poptavky qf;, q{);, q};; pouze téch zakaznikd, jejichz hodnota
Sy = 2.
Pro vypocet hodnoty q{‘/]-, je potfeba provést kontrolu, zda Qg = 70 % (do vozidla jesté
Zzadné zbozi umisténo neni).
Pokud Qf = 70 %, je potfeba prevést poptavku na odév b{’/j, na poptavku na klec,b{‘/]-
pomoci vzorce 3.
bf; = b +1 (3)
1 tady ukazuje nutnost pouZiti na zaCatku aspon jedné klece. Vysledek je
hodnota v podobé desetinného Cisla, kde cela ¢ast ukazuje na pocet kleci, které

je potfeba pouzit pro umisténi pozadovaného textilu. Nasledng, b € z bude

" Na zacatku feSeni je kazdému vozidlu pfifazena trasa V, — V, (v8echna vozidla za¢inaji svou jizdu

z depa V),

8 Je vytvoren ze zakladniho seznamu prvku z;;.Tento seznam se bude ménit v pribéhu vytvoreni trasy
pro vybrané vozidlo.
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vynasobena ak (pro vybrané aktualni vozidlo), tim padem vzorec 4 bude mit
nasledujici tvar:
aiyj = biy; * ax (4)
Hodnotu bk 7j» ie potfeba zapamatovat pro ovéreni poctu klece, které budou
pouzité pro nasledujici nakladku odévu.
o Pokud, Qg # 70, coz znamena, Ze ve vozidle je jiz umisténa aspon jedna klec (jelikoz
v kazdém pozadavku vSech zakaznik( je vzdy odév = klec), je potfeba prevést

poptavku na odév b}, ;, na poptavku na klec, bf‘/}-+1 pomoci vzorce 5.

bl/1+1 l/] + bL/J (9)

i/jr

Hodnota bl/]+1 vyjadfuje poptavku na klec. Hodnota bl/] ukazuje, jaka Cast
klece je jiz pouzita pfedchozim zakaznikem. Nasledné bi/j+1 € z ukazuje na
pocet kleci, které je potifeba pouzit pro uspokojeni poptavky zakaznika na odév.
Zde je potieba ovéfit, zda nebude pouzita zbyteéné klec navic. Proto hodnota

qll‘/ ; bude spocitana podle vzorce 6.

ql[c/] (bl/]+1 l/]) al}g (6)

o Hodnota qf’/ ; se spocita podle vzorce 7.
qzb/j = bib/j * ag (7)
o Hodnota q{/ ; se spocita podle vzorce 8.

qisj = biy; * ag (8)
Pokud Qf = 0, postupujte krokem 16. Pokud Qf < 0, postupuijte krokem 20.

16. Provedte kontrolu pfipustného ¢asu mimo depa Ty, a to pomoci vzorce 9,

Tz? —toi — tv — tl] -tV — tjo(pf‘l'padné+fjo/toi) (9)
kde:

t” — Cas vykladky. Jak uz bylo zminéno, zakaznik, pro kterého plati S;,; = 2, jesté
obslouzen neni, tim padem je potfeba, aby se ve vzorci odecital ¢as, ktery bude straven

vozidlem na vykladce. Hodnota t” se opakuje tolikrat, kolik je zakaznikd s hodnotou S;,; = 2.

Pokud ma zakaznik hodnotu S;,; = 2, jeho doba jizdy do depa t;,/t,; (pfipadné od

depa k zakaznikovi) se bude odecitat.
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Pokud zakaznikovi je pfifazen ukazatel S;,; v hodnoté 1, jeho doba jizdy do depa
tio/toi (Pfipadné od depa do zakaznika) se bude pfidavat. Divodem je, ze pokud zakaznik
ma S;,; = 1, tak uz je ,obslouzen® a ¢as na jizdu do depa (pfipadné od depa do zakaznika) uz

byl odecten.

Pokud T¢ > 0, postupujte krokem 17. Pokud T¢ < 0, postupuijte krokem 20.

17. Aktualizujte udaje Qg a T¢ . Postupujte krokem 18.

18. Pfidanim zakaznikt do existujici trasy, jimz je pfifazeno §;,; = 2, aktualizujete trasu.
Nasledné postupujte krokem 19.

19. Pro vSechny zakazniky aktualizujte ukazatele S;,; podle nasledujiciho pravidla:
Si/j = 2 — zakaznik k trase pfifazen neni (jeSté neni obslouzen),
Si/j = 1 — zakaznik natrase je poCateCnim / koneCnym uzlem (na trase je situovan

vedle depa 1),

S;/; = 0 — zakaznik je uprostred trasy.
Nasledné postupuijte krokem 14.

20. Oznacte vozidlo Rg jako vytizené Ry a postupujte krokem 21.

21. Pomoci matice D;;, pro vozidlo Ry spocitejte celkovou délku trasy. Nasledné postupuijte
krokem 22.

22. Ze zakladniho seznamu prvki z;; (krok 2) vytvoite aktualni seznam prvki z;;, tak,
abyste ponechali jen ty prvky z;;, pro které S; = 2 a zaroven S; = 2. Postupujte krokem
23.

23. Provedte kontrolu, zda v mnoziné volnych vozidel Ry jsou jeSté k dispozici volna

vozidla. Pokud ano — krok 4, pokud ne — konec (zastavovaci pravidlo heuristiky).

Pro snadnéjSi pochopeni |Ize na obrazku 16 vidét vyvojovy diagram navrzené heuristiky.
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Mnozina volnych vozidel
R(i,m,d)

\ 4

:

Distan¢ni matice
D

i

Vybér vozidla dle max

ANO

Jsou
vV mnoziné
R(i,m,d)
jesté
vozidla?

NE

Konec

NE

\ 4

kapacity

v

Vytvofte matici uspor Z;;

Vozidlo R, oznacte jako
aktualni Rg

A 4

\ 4

Pro vozidlo R} nastavte
aktualni hodnoty a¥, a5, aj,

Vytvorte zakladni seznam
prvki z;;, a nasledné je
sefadte sestupné

A\ 4

A4

Pro vozidlo R} nastavte
aktualni hodnoty Qg a T¢

Prifadte vSem zakaznikim
aktualni ukazatel S;;

Pro vozidlo R} nastavte
aktualni trasu

Nastavte aktualni seznam

prvka z;;,

Jsou
zakaznici, pro
které plati

Z aktualniho seznamu prvku
z;; vyberte nejvyssi
kladnou. Tento prvek
oznacte max z;;.

Pfes ukazatel S;,;, provedte
kontrolu mozného spojeni
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Ly | udaje @z a T¥

Spocitejte délku trasy
pro R}

4

Oznacte vozidlo Rj

A

jako vytizené R}

NE

ANO

Provedte kontrolu
pfipustného ¢asu
mimo depa

A

Aktualizujte

NE

ANO 02>07

kapacity

Provedte kontrolu

\ 4

Aktualizujte
trasu pro R§

Jsou v aktualni
trase jiné uzly,
kromé vV, ?

\4 \4 VL

V aktualnim seznamu prvki z;;,
nastavte max z;; = 0

A A

ANO

Obrazek 16 — Vyvojovy diagram (Zdroj [autor])
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6. Zhodnoceni dosazenych vysledku

V této kapitole bude znazornén navrh tras, které byly vytvofeny cestou implementace
navrzené heuristiky. Postup jednotlivych krokd byl vysvétlen v pfedchozi kapitole. Nasledné
bude provedeno porovnani aktualniho a navrzeného stavu distribuce, a to za obdobi ¢erven
2018. Na zakladé jeho vysledkl bude vybran nejvhodnéjSi navrh rozvozovych tras, ktery muze
byt pouzit spole€nosti Salesainer pro implementaci v realnim zivoté. Soucasti této kapitoly je
také ekonomické zhodnoceni navrhu, tedy vypoc€et dopravnich nakladu, které by mohly

vzniknout pfi zavedeni novych tras.

Pouzita heuristika byla naprogramovana Ing.Oleksiyem Buracikem, na platformé Node.js a to
pomoci jazyku JavaScript. Dadvodem, pro¢ byla vybrana zminéna platforma, je rychlost
vypoctu, ktera Cinila pfiblizné 10 sekund pro jeden pracovni tyden. VypocCty byly provedeny na
pocitai MacBook Pro (15inch, 2018) vybaveném procesorem 2.2 GHz Intel Core i7 paméti o
velikosti 16.00 GB 2400 MHz DDRA4.

6.1 Navrhované rozvozove trasy

Trasy jsou rozdélené podle dnu tydné. Jak uz se zmifovalo v praktické Casti této diplomové
praci, vypocty byly provedené zvlast pro kazdy pracovni tyden. Vysledky vypoctu jsou
v tabulkach €. 11-14. V tabulkach jsou uvedeny trasy, které souvisi s ur€itym typem vozidla,
jejich vzdalenost a den tydné kdyby mohly byt zavedeny. Vstupni udaje jsou v pfilohach ¢&. 1-
4.

Tabulka 11 — Navrzené distribu¢ni trasy pro tyden 1 (Zdroj [autor])

Den i Vzdalenost
oo Typ vozidla Trasa
tydné [km]

VO - V164- - V157 - V14-8 - V14-9 - V14-1 - V138 -
lveco Da||y 491 ,4 V14-0 - V139 - V14-4- - V14-6 - V14-2 - V14-7 - V14—5 -
V150 - V151 - V163 - V232 - V162 - V161 - V230 -

Vo

Pondéli Vo = Vize = Vizs = Vias — Viza = Vaup — Vigp —

Iveco Daily 313,7
V119 - V120 - V114- - V121 - VO

Vo — Vaog — Vazz — Vags = Va9 = Vago — Vors —
Iveco Daily 450,6 Vais = Va11 — Varo = Va2 = Vaze — Vigg — Vozs —
Va1 — Vo
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VO - V109 - V136 - V128 - V133 - V137 - V132 -

Iveco Daily 395.4
V127 - V135 - V179 - V131 - V178 - V176 - VO
Iveco Daily 453,2 Vo — Vo7 = Visy —Vog — Viss — Vies — Viss — Vo
Mercedes-
Benz 2641 Vo= Vig = Vigr = Vou — Vi = Vo7 — Vo
Sprinter
|veco Da||y 562,2 VO - V113 - V160 - V112 - Vlll - V104- - V134— -
V103 - V62 - V106 - VO
Vo —Vog — Vige = Vige — Viea = Vigr — Vee — Vo —
Iveco Da||y 497,6 0 96 186 108 63 107 55 99
V61 - VlOO - V58 - VO
|veco Da||y 462,2 VO - V51 - VZZO - V190 - V218 - VSO - V34— - V4—9 -
V86 - VO
Utery
Vo—Ver, = Voo = Voo — Ve —Vog — Vey — Vo —
Iveco Da||y 409,4 0 52 57 37 53 90 54 203
Vo
Vo —Vor — Voo — Vaz — Voo = Voy —Vag — Voue —
Iveco Da||y 416 0 87 29 33 236 31 30 235
V32 - V227 - V234— - V229 - VO
Mercedes-
Benz 417 Vo = Vigz = Vieg — V7s — Vao1 — Vazg — Vgo — Vo
Sprinter
Vo —Vao — Vige = Viceg — Vigog — Vige — Viag —
Iveco Da||y 513,6 0 89 195 168 189 165 130
V169 - VO
Vo—Vos = Vag — Voo — Voe —Vou — Vort — Voo —
Iveco Da||y 424 0 93 88 92 85 94 221 91
Vo
Stfeda | Iveco Daily 365,5 Vo — Vigs — Vazg — Vies — Vo
VO_V4-8_V36_V16_V38_V6_V35_V13_
Iveco Daily 364 Vis — Vi — Vig — Voy — Viyay = Vg = Vyy = Vyy —
V116 - V70 - VO
Iveco Daily |  ©00,6 Vo —Vy = Vo — Vo — V17 — Viss — Vogr — Vo
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Mercedes-

VO - V167 - V159 - V83 - V117 - VBZ - V166 -

Benz 522
Vieg =V,
Sprinter oo
lveco Daily 456,8 Vo = Vaoo = Vize = Vige = Vog = Vg = Vos — 1
Iveco Daily 550 Vo — Vs = Vyyy — Vice — Voas — Vi
Vo—V,ie —Vo—Veog—Voog—Veg—V.y — V.. —
Iveco Daily 347 0~ V216 — Vg — V59 = V339 — Vg9 — Vg — Vs
Ves = Voo = Vip = Vaa = Vo3 =V
Etvrtek | Iveco Daily 440 Vo = Va7 = Viag = Vags = Vigs = Vor = Vo —
Vizg = Vi =V
Vo —=Vioo = Viga —Vosu —Viga = Vo — V0, —
Iveco Daily 440 4 0o~ Vi72 194 — V24 — Vio3 77 — V202
Voo — Vo
Mercedes-
Benz 274,5 Vo = Vazs — Vigr = Vier — Vg
Sprinter
Iveco Daily 620 Vo = Vits = Vig = Vigr = Vig = Vos — Vi — Vo —
Vaso = Veg = Vio = Var = Vg
Ve—-V,e =V, —Vie =Vip = Ve =V, =V, —
’ Iveco Daily 482 0o~ Vae— V7 = Vig = Vig = Vs = Vo =V
Patek Viss = Vigo = Vo
Iveco Dail 489 Vo — Virg — Viey — Vao — Vigs — Viga — Vigy — V.
y 0o — Vi1g = Vig7 — Vao — Vigs — Viza — Viz7 = Vo
Iveco Daily 418 Vo = Vigs = Vig = Vigs = Vogu —Vag = Voz — 1
lveco Daily 500 Vo — Vg — Vigs — Vog — Viga — Voar — Vo

Prvni tyden Cita 243 zakaznikd. Pro jejich obsluhu je potfeba pouzit 29 vozidel, z nichz 25

vozidel bude typu Iveco Daily a 4 typu Mercedes-Benz Sprinter. PoCet a typ pouzitych vozidel

je urCen takovym zplUsobem, Ze heuristika vytvari feSeni, pfi kterém se nejdfive pouzivaji

vSechna vozidla typu lveco Daily, nasledné Mercedes-Benz Sprinter, a nakonec typ Fiat

Ducato. Celkova vzdalenost navrzenych tras pro tyden 1 ¢ini 12 213,84 km.
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Tabulka 12 — Navrzené distribu¢ni trasy pro tyden 2 (Zdroj [autor])

Den . Vzdalenost Trasa
. | Typvozidla
tydné [km]
VO - V156 - V14-7 - V14—8 - V140 - V137 - V139 -
IVeCO Da||y 447,4 V138 - V143 - V14-5 - V141 - V142 - V14—6 -
V14—4 - V14-9 - V150 - V162 - V231 - V161 -
V160 - V229 - VO
VO - V136 - V277 - V132 - V133 - V128 -
IVeCO Da||y 382’6 V134- - V129 - V131 - V276 - V275 - V125 -
V124 - V273 - V123 - V122 - V121 - V119 -
V118 - V120 - V113 - V114- - V112 - VO
P dVII IVeCO Da||y 432,7 VO - V210 - V205 - V211 - V207 - V222 -
onaell V206 - V212 - V216 - V224 - V226 - VO
VO - V249 - V115 - V271 - V272 - V105 - V95 -
V96 - V102 - V269 - V94— - V111 - V98 - V268 -
Iveco Daily 319.4 Voo — Vioo — Vioo — Vior — Vios — Vies —
V104 - V106 - V270 - V107 - V97 - V116 -
V117 - VO
Iveco Daily 368,4 Vo = Vaas = Vieg = Voz1 — Voga — Vo
F|at Ducato 392,5 VO - V280 - V24-6 - V234 - V228 - V232 -
V24—0 - V265 - VO
IVeCO Da||y 424,3 VO - V188 - V199 - V213 - V84— - V215 - V198 -
V218 - V53 - VO
Iveco Da||y 483,1 VO - V187 - VZOO - V191 - V203 - V189 -
V201 - V197 - V230 - VO
Utery
Iveco Da||y 446 VO - V193 - V225 - V89 - V214— - V88 - V208 -
Vso = Vo
IVeCO Da||y 440,6 VO - V135 - V183 - V130 - V180 - V181 - V175 -
V182 - V177 - VllO - VO
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VO - V184- - V283 - V178 - V174 - V176 -

Iveco Daily 4014
V167 - V171 - V169 - V186 - VO
Mercedes- S . v y . v
BenZ 245,4 0 20 179 80 59 260 39
Voe1 — Vi
Sprinter 2ot 70
Vo — Vog = Vag = Vo173 — Voug — Voo — Vg —
IVeCO Da|ly 340,4 0 28 36 217 248 219 43
V8 - V4-2 - VO
IVeCO Da|ly 377 VO - V227 - V56 - V31 - V35 - V58 - V34— -
V30 - V54 - V32 - VO
Vo=Veog—Vor = Vyg =V, = Vg =V =V, —
IVeCO Da|ly 338,7 0 50 27 48 1 49 61 41
V62 - V38 - V57 - VO
Stfeda
. 381 VO - V4-0 - V29 - VZ - V278 - V7 - VSI -
Iveco Daily
V202 - V33 - V3 - VO
IVeCO Da|ly 428,3 VO - V209 - V9 - VBS - V37 - V86 - VIO -
V87 - VO
Mercedes_ VO - V237 - V127 - V19 - V66 - V83 - V164 - VO
Sprinter
Vo—=Vip = Viee = Ve = Vi, = Vogg — Vieg —
IVeCO Da|ly 543,5 0 12 155 5 154 233 153
V4-7 - V60 - V72 - VO
IVeCO Da|ly 397,4 VO - V235 - VSS - V64— - V251 - V250 - V68 -
V69 - V185 - V168 - V172 - V170 - V91 - VO
. Vo — Vas — Vay = Vazg = Vagy — Vig — Visg —
CtVrtek IVeCO Da|ly 425 0 24 77 239 247 18 158
V17 - V4- - V13 - V21 - V238 - V279 - VO
Vo = Voo = Viss = Vo, = Vs — Vogr — Vo —
IVeCO Da|ly 349 0 90 135 92 244 267 257
V266 - V75 - VO
IVeCO Da|ly 349,5 VO - V159 - V253 - V25 - V252 - V256 - V74— -

V254 - V73 - V70 - V225 - V264- - VO
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Mercedes-

VO - V204 - V259 - V24—3 - V262 - V258 -

Benz 4238 Vaes = Viea = Vo7 = Va1 = Vo
Sprinter
Iveco Daily 427,3 Vo = Ves = Vi1 = Vag = Visy = Vass = Vies = Vo
Iveco Daily 342,5 Vo —Vez — Ve — Vig = Vige — Vage — Vauz — Vo
Vo= Vo3 = Vie = Vou1 = Viga = Voo — Vo —
Iveco Daily 415,7 0 93 15 241 194 22 71
Vies = Vo
Iveco Daily 426,15 Vo = Vara = Vaga = Vize = Voo
Patek
Iveco Daily 2973 Vo = Vagr = Viee = Vag = Vaze = Vo
Mercedes- Vo=Vig=Vaz =Vigs = Viu = Vg
Benz 123,4
Sprinter
Vo= Vigy = Vgo = Voe = Vi —Vig — Vo —
Fiat Ducto 5957 0 152 82 45 14 16 76

V151 - V220 - VO

Druhy tyden zahrnuje 289 zakaznikl. Pro jejichz obsluhu je potfeba pouzit 31 vozidlo, z nichz

25 typu lveco Daily, 5 vozidel typu Mersedes-Benz Sprinter a 1 vozidlo Fiat Ducato. Pocet

pouzitych vozidel uréitého typu je uréeno tim, Zze heuristika vytvafi feSeni tak, Ze se nejdfiv

pouzivaji vSechna vozidla typu Iveco Daily, nasledné Mersedes-Benz Sprinter, a nakonec typ

Fiat Ducato. Celkova vzdalenost, navrzenych tras pro tyden 2 sklada 11 620,95 km.

Tabulka 13 — Navrzené distribu¢ni trasy pro tyden 3 (Zdroj [autor])

Den . Vzdalenost Trasa
. | Typvozidla
tydné [km]
Vo = Visg — Viso = Viar — Vizg — Viso — Vizo —
Iveco Daily 387,02 Visa = Vise = Viaor — Viaz = Viay — Vius —
Pondéli V150 - V151 - V163 - V232 - VO
Vo —Viay = Viga = Viag = Viay — Vigg —

Iveco Daily 350,3 0 137 133 136 — V132 128

V275 - V126 - V125 - V123 - V124- - V273 -
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V122 - V119 - VlZO - V114- - V115 - V113 -

V109 - VO

VO - V229 - V220 - V217 - V216 - V225 -

Iveco Daily 424,3
V227 - V162 - V277 - V159 - VO

VO - V228 - V207 - V204— - V197 - V219 -

Iveco Daily 433,3
V282 - V211 - V224 - VO

Vo = Va70 — Vios = Vasg — Vago — Vies —
Iveco Daily 2893 Viiz = Vag7 = Voo — Vigs — Vo7 — Vigs — Vg —
Vior = Vios = Vioz = Viz1 = Vari = Vo

Mercedes-
Benz 314 2 VO - V84 - V171 - V78 - V27 - VZO - V24—4— -
Sprinter V239 - V73 - V173 - VO

VO - V203 - V208 - V221 - V214- - V223 -

Iveco Daily 363,8 Vaoo = Vo

VO - V210 - V222 - V215 - V231 - V206 - VO
Iveco Daily 444

Iveco Daily 365.7 Vo = Vaza = Vior = Vaze — Vos — Vite — Vog —
Utery Viig — Vo

369.6 VO - V196 - V205 - V187 - V194— - V284- - V193 -

Iveco Daily v
0

Vo = Viss — Voo = Viag — Vigg — Viza — Vieo —
Iveco Daily 537.4 0 135 272 129 176 134 100

V131 - VO
Mercedes-
Benz 321 3 VO - V266 - V184- - V79 - VSS - V77 - V24-3 -
. Vo
Sprinter

VO - V283 - V90 - V85 - V89 - V218 - V86 -

Stfeda | lveco Daily 348,4
V88 - V200 - V93 - VO




VO - V158 - V111 - V157 - V63 - V154- - V52 -

Iveco Daily 912,5 v
0

VO - V226 - V94 - V265 - V92 - V199 - V91 -

Iveco Daily 491,7 v v v
201~ Y230 — Yo

VO - V278 - V169 - V183 - V186 - V117 - V57 -

Iveco Daily 377
V62 - V160 - V34- - VO
|Veco Da||y 489 VO - V185 - V175 - V130 - V153 - V59 - V155 -
V36 - VO
Mercedes- Vo —Vigo = Vase = Voe — Vg1 — Vo
Benz 200,1
Sprinter

VO - V51 - V212 - V4-9 - V30 - V33 - V31 -

Iveco Daily 416,6
V32 - V53 - V24-7 - V54— - V246 - VO

VO - V263 - V161 - V261 - V188 - V264— -

Iveco Daily 494
Vigs = Va7 = Vago = Vo
Vo=Vie=—Vie =V, =V =V =V, =V, —
Iveco Daily 334 0 16 15 2 10 3 4 1
Vazzs = Vo = Vsg = Vig = Viso = Voo = Vo
Ctvrtek Vo = Voo = Vi = Vouo — Ve — Vi — V.
Iveco Daily 4475 0 43 44 249 50 38 26
Viss = Vg7 = Vise = Voo
Iveco Daily 3654 Vo = Vies — Vigs = Viog — Vog — Vo13 = Vaug —
Vas = Voo = Vaus = Vg
Mercedes- Vo = Vier = Vo1 — Vigs = Vs — Vaso — Vs —
Benz 390 Vizo = Vas = Vo
Sprinter
Vo = Vauz = Vo5 = Vs = Va3 = Vazg = Vauo —
Iveco Daily 2627 Vg =Vig=Vip = Vig = Vop = Vg = Voy —
Patek Vasz = Vo = V72 = Vaze = Vo

VO - V190 - V172 - V189 - V24—1 - V7 - V24- -

Iveco Daily 320,7 . v
234~ Vo




VO _Vll - V60 _V13 _V39 _V17 - V4—0 -

Iveco Daily 164

Vas = Vazg = Vig = Vo = Vazs = Vo

Vo=V —Veg —Voy = Vs = Vyq — Ve, —
Iveco Daily 3284 0 71 68 — Va7 67 41 252

Vizg =Vien =V
Iveco Daily 3514 Vo = Vee = Va7 = Vas1 = Vigr = Viea = Vo
Mercedes- Vo = Viz7 = Vaoz2 = Vgo = Vies — Vo1 — Vaso —

Benz 419,8 Voso — Vo
Sprinter

Vo = Vose = Vo = Vigo — Voo = Vigy — Vg —

Fiat Ducato 382 0 255 74 182 82 177 258

V4-6 - V83 - V179 - V69 - V253 - VO

Treti tyden Cita 284 zakazniku. Pro jejich obsluhu je potfeba pouzit vozidla, z nichz 25 vozidel

bude typu lveco Daily, 1 vozidlo typu Mercedes-Benz Sprinter a 1 Fiat Ducato. Pocet a typ

pouzitych vozidel je ur€en takovym zpusobem, ze heuristika vytvari feSeni, pfi kterém se

nejdfive pouzivaji vSechna vozidla typu Iveco Daily, nasledné Mercedes-Benz Sprinter, a

nakonec typ Fiat Ducato. Celkova vzdalenost navrzenych tras pro tyden 3 €ini 11 179,94 km.

Tabulka 14 — Navrzené distribu¢ni trasy pro tyden 4 (Zdroj [autor])

Den . Vzdalenost Trasa
. | Typvozidla
tydné [km]
Vo = Visg — Viso = Vigr — Vizg — Viso — Vizo —
Iveco Daily 355,2 Visa = Vise = Viaor — Viaz = Viay — Vius —
Viso = Vis1 = Vies — Vo
Vo = Viz1 — Vizg = Vagr = Vizs — Viza — Vigo —
. Viss — Vizo = Vizz — Vago — Vaze — Vige —
Pondéli . 388.4
Iveco Daily ’ Vizs = Vaozg = Viga = Vigg — Vg — Vigy —
Vite = Vizo = Vi1a — Viis = Viig — Vigo —
Viio = Vioo = Vior = Viez = Vo
Iveco Daily 430,05 Vo = Vaz7 = Va1 = Vags = Varp — Vagg — Vig —

V197 - V215 - V289 - V213 - VO
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VO - V211 - V229 - V161 - V228 - V206 -

Iveco Daily 465
V221 - V217 - V223 - V216 - VO
Vo = Vo7 = Vios = Vie7 = Viie — Voo — Viig —
IVeco Da||y 432,3 0 97 127 107 116 270 118
V272 - V56 - V160 - V54 - VO
Mercedes-
Benz 330’7 VO - V268 - V183 - V76 - V172 - V75 - V284- -
Vou =V,
Sprinter a0
VO - V88 - V204 - V193 - V203 - V189 - V199 -
lveco Daily 426 Vigo = Vaoo = Vo
VO - V214 - V90 - V209 - V89 - V225 - V53 -
Iveco Daily 529 Vazs = Vo
Utery Iveco Daily 420 Vo = Vos = Vige = Vi1a — Vaize — Vigo — Vigz —
V177 - V128 - V185 - VO
Vo — Vagz — Vaos — Vos — Vg — Vs — Vigs —
IVeco Da||y 457,15 0 282 208 94 92 93 192
V171 - V167 - VO
Iveco Daily 380,8 Vo = Ver — Vg — Vg — Viss — Visg — Vo
Mercedes- vy . ” . . .
Benz 364 0 254 170 275 169 71 174
. Vo
Sprinter
VO - V269 - VZOl - V195 - V202 - V87 - V266 -
Iveco Daily 435,15 Voo = Va2 = Vo
Streda Vo =V, V. V. V. V, V.
IVeco Da||y 386’2 0 44 247 50 29 49 243
V51 - V245 - VSZ - V207 - VO
IVeCO Da||y 348’8 VO - V166 - V188 - V265 - V267 - V85 - V91 -

Vo
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VO - V12 - V36 - V63 - V37 - V103 - V26 -

Iveco Daily 385,16
Vios — Vage — Vo
Iveco Daily 539,6 Vo = Viosa — Vaz1 = Vog = Vay — Vigg = Vao =V
Mercedes- Vo — Vgu — Vogs — Vorg — Vigr — Vg
Benz 413,3
Sprinter
Iveco Daily 509 Vo= Vao = Vo= Vosg = Vo = Vys = V3 = V3 —
Vag = Viez = Va1 = Vog — Vous — Vi — Vp
Vo —=Viio = Viva = Vige = Vor — Voo — Ve —
Iveco Daily 588,5 0 112 — Va7s 106 73 99 — V15
Var1 = Vao = V2 =V
Iveco Daily 4109 Vo = Vaga —Veo = Vig = Vigg — Vo — Voy —
Voo =Vou — Vi3 = Vs =V
Ctvrtek Vo = Vie = Vazo = Voo = Vaz = Vi7p = Vg7 —
Iveco Daily 399.4 Vass = Vasa — Va7 — Vg — Vag — Vaug — Vo —
Vo
Vo—Vigs = Vig—Voer = Vo=V, =V, —
Iveco Daily 402 0 191 18 251 9~ Vea — V1q
Ves = Vaz = Vasz = Vizs — Vg
Mercedes- Vo = Vae = Vigy — Vaga — Vg3 — Vg1 — Vasg —
Benz 429 Vo — Voo — Vagy — Vay — Vags — Vg
Sprinter
Iveco Daily 650,06 Vo = Visy = Vazz = Viga = Vg — Viss = Vig —
Viss — Vo
Iveco Daily 5183 Vo —Vie — Viso — Vaza — Vise — Vago — Vo
Patek Iveco Daily 450 Vo — Vg = Vigs = Vaz = Vaug — Vig = Vazg —
Vosz = Vo1 = Vozo = Vos = Vog = Vg
Vo=V, =V, —Voue = Voui —Vige — Vig —
Iveco Daily 420 0 7 27 246 — V241 198 14
Vazz = Vazs — Vies = Vo
Iveco Dail 586 Vo — Viss — Vi — Vigs — Viy — Vigs — Vize — Vi
y 0 155 1 153 17 164 179 — Vo
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Mercedes- Vo = Vaos — Vas7 — Viga — Vgo — Vigs — Va1 —

Benz 437,14 Vaze = Vasz — Vo
Sprinter
Fiat Ducato 419 Vo = Vazs = Vigg = Vigzs = Vg — Voo — Va5 —
V77 = Vize — Viga — Vazg — Vo
Fiat Ducato 3176 Vo = Vasg = Vaso = Vaseg = Vagr = Vo

Ctvrty tyden &ita 290 zakaznik(. Pro jejich obsluhu je potfeba pouzit 32 vozidla, z nichz 25
vozidel bude typu Iveco Daily, 5 vozidlo typu Mercedes-Benz Sprinter a 2 Fiat Ducato. Pocet
a typ pouzitych vozidel je uréen takovym zpusobem, Ze heuristika vytvari feSeni, pfi kterém se
nejdfive pouzivaji vSechna vozidla typu Iveco Daily, nasledné Mercedes-Benz Sprinter, a

nakonec typ Fiat Ducato. Celkova vzdalenost navrzenych tras pro tyden 4 €ini 13 358,95 km.

Dochazi k takovym staviim, kdy jsou jednotlivé trasy nevyrovnané jak z hlediska délky trasy,
tak i z hlediska po&tu obslouZenych zakaznikil v jedné rozvozové trase. Ukolem je pfedevsim
minimalizovat pocet kilometru, takze v diplomové praci se nebudu zabyvat tim, kolik zakaznikd

bylo jednotlivé obslouzeno jednim vozidlem.

6.2 Porovnani aktualniho stavu a navrzeného reseni

Jak jiz bylo zminéno v praktické €asti, distribuce byla rozdélena do ¢tyf tydnu. Nasledné byly
celkové ujeté km za Ctyfi tydny prfepoCitané na poCet km za mésic. V tabulce 15 jsou
znazornény vysledky vypocta pro cely mésic Cerven, které zahrnuji pocet vozidel a pocet
kilometrq, které Fidi¢i aktualné najeli. Zaroven je uveden pocet vozidel a vzdalenost, kterou by
fidici ujeli pfi zavedeni navrzenych tras. Soucasti tabulky je také procentualni hodnota uspory,

jaké by mohlo byt dosaZeno pfi zavedeni nové navrzenych tras.

Tabulka 15 — Porovnani aktualniho stavu a navrzeného feSeni za Cerven 2018 (Zdroj [autor])

PouZito vozidel Ujeta vzdalenost [km]
Aktualni stav 125 50 082
Navrh 123 48 374
Uspora [%] 1,6 3,4

Jak je vidét z vysledku v tabulce 15 pfi pouziti vybrané heuristiky by doslo ke zmen$eni poctu
vozidel, které je potfeba pouzit pro obsluhu vSech zakaznik( pro mésic ¢erven 2018, zaroven

by doslo ke zmenseni poctu kilometru, které ujedou vozidla.
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Cilem této prace bylo navrhnout efektivni trasy pro textilni spole€nost Salesainer za ucelem
minimalizaci nakladu, které spole¢nost hradi externimu dopravci na dopravu. Soucasné
Salesainer hradi externimu dopravci mési¢ni dopravni naklady ve vysi 663 156 K&, z toho fixni
naklady, pfi pouziti 125 vozidel, skladaji 262 500 K& (125 vozidlo x 2 100 K¢/vozidlo),
variabilni naklady na ujeté kilometry stanovi Castku ve vy3Si 400 656 K& (8 K¢/km x
50 082 K¢). Pfi zavedeni novych tras, celkové naklady by stanovily 645 292 K¢, ¢imz by doslo
ke Uuspore 0 2,7 % tedy o 17 864 K&. PFi pouziti 123 vozidel fixni naklady by Cinily 258 300 K&
(123 vozidlo x 2 100 K¢/vozidlo), €imz by dosSlo ke uspofe 0 1,6 % tedy o 4 200 K&. Nasledné
by doSlo ke sniZeni variabilnich nakladi na kilometry. Pfi implementaci navrZzenych tras,
spole¢nost by hradila 386 992 K& (8 K¢/km x 48 374 K¢), tak by doslo ke uspofe o 3,4 % tedy
0 13 664 K¢. Pro lepSi pfehled zminéné naklady zobrazené na obrazku 17.

700000 663156 645292
600000
500000
200000 400656 386992
300000 262500 258300
200000
100000

0

Celkové naklady Naklady na ujeté km Fixni pausal

m Naklady na soucasné trasy m Naklady na navrchované trasy

Obrazek 17 — Shrnuti celkovych nakladd za obdobi ¢erven 2018 (Zdroj [autor])

6.3 Navrh zmén

Z predchozi podkapitoly plyne, Ze zavedeni novych tras by mohlo minimalizovat stavujici
dopravni naklady, které Salesainer hradi externimu dopravci.

Pfredtim nez by spole¢nost Salesainer mohla implementovat nové trasy do realného procesu,
doporucila bych zejména provadét prfesnou evidenci poptavek zakazniku, coz je zaklad pro
zefektivnéni stavajicich rozvoznich tras. Pro tyto u¢ely by mohl byt vyvinut software, do kterého
by v redlném Case mohla byt zadana nova objednavka. Nasledné by udaje byly pfedany
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externimu dopravci, ktery by pfidal zakaznika do jiz vytvofenych tras pro nasledujici den.
Jinymi slovy by obé& spoleénosti mohly pouZivat integrovany systém, ktery by umoznil pfistup

s udaji tykajicich se jednotlivych zakazniku.

DalSim doporucenim je stanoveni pfesné doby jizdy. Jak jiz bylo zminéno, zakaznici nemaji
prfesné danou dobu, kdy by mohli byt obslouZeni. Proto pfi zavedeni pfesné pracovni doby by
doslo ke zmenSeni poctu vozidel, které je tfeba pouzit pro obsluhu zakaznikd. Minimalizace
kilometr( se da nejjednodus$eji dosahnout vylou¢enim km, které fidi¢i kazdy den ujedou cestou
domu. Pfi zavedeni daného pravidla by fidi¢i vyjizdéli kazdy den z daného depa, ¢imz by

zjednodusili planovani tras pro dispecery.
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Zaver
Cilem diplomové prace bylo zefektivnéni sou€asného systému distribuce, a to na zakladé

analyzy sou¢asného stavu rozvozovych tras pro textilni spole¢nost Salesainer.

V analytické casti byla uvedena informace o historii spoleCnosti a jeji postaveni na
mezinarodnim a eském trhu. Dale byl v uvodni ¢asti prace predstaven prehled produktu, které
Salesainer poskytuje svym zakaznikim. Proces rozvozu textilu, na zakladé outsorcingové
smlouvy, zajiStuje dopravni spole€¢nost Vako-Logistic, a to pomoci heterogennich nakladnich
vozidel. Pohyb jednotlivych vozidel se sleduje pomoci aplikace Ecofleet, jejiz moznosti jsou
taktéz popsany v prvni ¢asti této prace. Soucasny stav distribuce byl demonstrovan v ¢asovém
useku jednoho tydne. Nasledné z této aplikace byla ziskana data za cely mésic Cerven 2018,
pocet pracovnich dnu vSech Fidicl, tedy poCet pouzitych vozidel a vzdalenosti, které FidiCi ujeli
v pozorovaném obdobi. Po provedeni analyzy bylo stanoveno, Ze se fidi€i vraceji zpét domu
kazdy den, odkud kazdy nasledujici den zadinaji obsluhu zékaznikd, ¢imz generuji cca 20

neproduktivnich kilometri denné na kazdé trase.

Na zakladé internich podkladd, ziskanych od spole€nosti Salesainer, byla ru¢né zpracovana
frekvence rozvozu textilu pro pobocku, ktera je situovana v Kralupech nad Vitavou. Na zakladé
této frekvence byla distribuce rozdélena do ¢tyfr tydnu. K tomu byla pfidélena poptavka na
textil, ktera byla pouzita pfi vypoctech. Dale pomoci doplfiku Bing Maps a CDXStream, ktery
je mozné nainstalovat v programu Microsoft Excel, byly zpracovany distan¢ni a Casoveé
distanéni matice pro kazdy pracovni tyden. Vysledkem toho je, Zze v prvnim tydnu je
obsluhovano 243 zékazniku, v druhém tydnu 289 zékaznikd, ve tfetim tydnu je 284 zakazniku

a ve Ctvrtém tydnu 290 zakazniku.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na rizné typy uloh okruznych jizd, a na zékladé analytické
a teoretické Casti byl vymezen problém, ktery se vyskytuje v spole€nosti Salesainer. Jedna se
o CVRP s heterogennimi vozidly. V dal§i kapitole byly podrobné popsané jednotlivé kroky

heuristiky, ktera byla navrZzena pro feSeni zkoumaného problému.

V praktické €asti jsou pfestaveny nové navrzené rozvozové trasy, a to zvlast pro kazdy
pracovni den. Heuristika byla naprogramovana na platformé Node.js a to pomoci jazyka
JavaScript. Vypocty byly provedeny na pocitai MacBook Pro (15inch, 2018) vybaveném
procesorem 2.2 GHz Intel Core i7 paméti o velikosti 16.00 GB 2400 MHz DDR4.

Cilem navrhovanych tras byla minimalizace dopravnich nakladd. Dopravni naklady zahrnuji
fixni naklady — naklady na vozidlo/den, ve vySi 2 100 K&/vozidlo a variabilni naklady — naklady

na km, ve vysi 8 K&/km. Vysledky ukazaly, Ze pfi implementaci nové navrzenych tras by
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spole¢nost Salesainer uSetfila celkové mésicni naklady o 2,7 % tedy o 19 329 K¢, z ptvodnich
663 156 K¢ na 645 292 KE. Po pouziti navrzené heuristiky by doslo ke snizeni poCtu vozidel a

zaroven by doSlo ke snizeni ujetych kilometra.
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