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1 Uvod
Zubni lékarstvi je jednim z nejdulezitéjSich a nejdiskutovanéjSich medicinskych obort. Kazdy
Z nas ma sveého zubniho |ékafe a kazdy z nas by k nému mél dvakrat ro¢né dochazet na
pravidelné prohlidky. Malokdo si ale uvédomuje, ze nezbytnym pomocnikem zubniho Iékafe
je kromé jeho sestry také zubni laboratof. Ta s nim spolupracuje a zprostfedkované tak
poskytuje své sluzby pacientim vSech vékovych kategorii — od zubnich rovnatek pro détské
pacienty pfes korunky pro pacienty kazdého véku az po zubni nahrady pro pacienty

pokrocilého véku.

Pro zubni laboratof je jako pro kazdou firmu, ktera je zaméfena na fyzickou vyrobu, kliCova
doprava. Ta by méla byt efektivni, rychla, pohotova a samozfejmé by méla na svij provoz
spotfebovat co nejméné prostfedkd. Doprava v zubni laboratofi zajiStuje svoz a rozvoz
vyrobkd mezi zubni Iékafe. Jeden vyrobek je vSak na cesté mezi zubnim Iékafem a zubni
laboratofi hned nékolikrat. Vyroba probiha v nékolika fazich a jednotlivé faze se musi v zubni
ordinaci na pacientovi vyzkouSet a vratit zpét do laboratofe. Jedina zubni nahrada ¢i jiny

vyrobek tedy muze mezi [ékafem a laboratofi putovat i pétkrat.

Doprava je ve vyrobnim procesu posledni, ne vSak méné dulezitou ¢asti logistického fetézce.
Vyrobky je tfeba dodat k zakaznikim tak, aby byly ve spravném &ase na spravném misté.
Zakaznici jsou v tomto pfipadé zubni Iékafi a jejich pacienti a spravné misto je ordinace

zubniho Iékafe, do které si pacient pfijde zhotoveny vyrobek vyzvednout.

Aby byla doprava efektivni, je tfeba ji planovat systematicky a s rozmyslem. Neni pfipustné,

aby doprava probihala nahodné, chaoticky a neinformované.

V souCasné dobé je kliCové se zabyvat optimalizaci dopravy. Naklady na pohonné hmoty
rostou a tvofi velkou €ast celkovych nakladu. Duraz by mél byt taktéz kladen na Zivotni

prostfedi a na omezeni dopravy zejména tam, kde neni nutna.

Pro vytvoreni efektivniho systému dopravy je tfeba provést fadu analyz, na zakladé kterych
Ize zvolit vhodny pocet vozidel a stanovit jejich trasy. Pfi vybéru vozidel je nutné zohledriovat
jejich kapacitu, rychlost, ale také primérnou spotfebu pohonnych hmot. Ke stanoveni
vhodnych tras nam mohou slouzit poznatky z operacniho vyzkumu. Tyto ulohy byvaji

pojmenovavany jako svozové a rozvozové ulohy.

Kazdou jednotlivou ulohu charakterizuji vlastnosti, kterymi se odliSuje od jinych uloh. V tomto
pfipadé se dynamicky méni mnozina mist, které je tfeba navstivit. To je ale

zpUsobeno pouze $patnou komunikaci mezi zubnimi Iékafi a zubni laboratofi. Re$eni



se v této praci tedy omezuje na statickou ulohu, kdy se mnozina mist s poZzadavky neméni

a je pfedem znama.

Je také duleZité si pfedem stanovit, jaké bude kritérium pro Feseni tlohy. Ulohu se miizeme
pokusit optimalizovat z hlediska doby jizdy nebo z hlediska délky trasy. Vzhledem k tomu, ze
doba jizdy mUze byt velmi individualni a zalezi na mnoha aspektech realného provozu, byla

jako kritérium zvolena délka trasy.

Doprava zubni laboratofe je zabéhly systém, ktery podle zkuSenosti z provozu nefunguje zcela
spravné. Na zakladé dostupnych (daji o soucasnych trasach vozidel Ize ocekavat, ze
stanovenim vhodnych tras a nastavenim urcitych pravidel, I1ze uSetfit az 30 % z celkového
poctu ujetych kilometr(. Tato hypotéza vychazi pravé z udaju o trasach vozidel, které ukazuiji,
Ze jsou mista obsluhovana v nahodném a pfedem nepromysleném pofadi. Dale je z téchto

udaja patrné, ze néktera mista byvaji navstévovana zbytecné vicekrat denné.

Motivaci pro feSeni tohoto problému je pfedevsim zjisténi, zda je mozné pomoci vhodnych
algoritmu nalézt feSeni, které dosahuje odhadovanych Uspor. Takto velké Uspory by mohly byt

pro zubni laboratof atraktivni a mohly by najit své uplatnéni v realném provozu.

Cilem této prace je na zakladé znalosti ziskanych v bakalafském studijnim programu na
Fakulté dopravni analyzovat systém distribuce jako celku, ukazat mozné zpuUsoby feSeni

problému a navrhnout zmény, které by vedly k zefektivnéni provozu zubni laboratofe.
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2 Popis fungovani zubni laboratore

2.1 Historie

Jiz od doby kamenné trapil lidstvo zubni kaz. Archeologické nalezy prokazaly, Ze uz Etruskové
vyrabéli v7. stoleti pf. n. |. pfedchidce zubnich protéz a mustka. V pfipadé zranéni &i
vypadlého zubu vkladali do zlatych drzakd nahradni chrup ze zvifat. Féni¢ané zhotovovali

faleSné zuby ze slonoviny a upevnovali je v Ustech zlatymi dratky.

Trhani zubl bylo ve stfedovéku velice bolestivé a v nékterych pfipadech bylo pouzivano také
jako forma trestu. OSetfujicim ve vétSiné pripadd nebyl Iékar, ale tyto Ukony provadéli zpravidla

kovari, nebo také kati.

Ani nastroje nebyly uzplsobeny potfebam lidskych ust, a ¢asto tak dochazelo k poSkozenim

dasni nebo i Celistni kosti. Doboveé zaznamy uvadeéji, Ze lidé po vytrzeni zubu nezfidka umirali.

Lékari se tak snazili bolestivym zubim a komplikacim prechazet a doporucovali lidem cisténi
zubd. Ktomu pouzivali Rekové a Rimané paratka, Indové listy fikovniku a Cihané méli

dokonce zubni kartacky [1].

2.2 Charakteristika otiskovacich materiala
Aby bylo mozné zhotovit zubni nahrady ¢i jiné vyrobky, které pfesné kopiruji tvar pacientovy
dasné a dobre sedi v ustech, je nutné vytvofit sadrovy model pacientova chrupu. Pro ten je

samoziejmé nezbytné chrup otisknout.

Drive se pfi otiskovani chrupu pouzivala sadra, ktera se musela v uUstech nechat ztuhnout,
poté rozlamat, vyjmout a v laboratofi dale opét slepit, aby mohly byt zhotoveny modely pro
dalSi praci. Tyto materialy nepodléhaly tvarovym a objemovym zménam, a proto rychlost

prepravy do laboratofe nebyla kli¢ova.

Moderngjsi tvarné materialy, které jsou na bazi silikonu a alginatu, jsou snadno zpracovatelné
a pro pacienta pfijemné, nebot se dochucuji esencemi. Také vyjimani z ust je bezpeéné,
nedochazi pfi ném k poSkozeni pacienta. Na druhou stranu pfinaseji moderni materialy i své
problémy. Ty spocivaji v jejich dalSim zpracovani v zubni laboratofi. Zhruba po 120 minutach
od otisknuti dochazi k objemovym zménam — otisk se smrstuje a nekopiruje uz dokonale chrup

pacienta.

Produkt zhotoveny podle modelu z takového otisku neni pro pacienta vyhovujici a mize byt
az devastujici pro pacientovo zubni loze. Vyrobek nekopiruje tvar dasné pacienta
a v nékterych mistech mize pacienta tlacit. V misté otlaku muze dokonce vzniknout

karcinogenni lozisko.
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Z tohoto duvodu zlstava prioritou v€asna preprava zubnich otiskl do laboratofe a nasledné
zhotoveni sadrového modelu. DalSi faze, které probihaji pfi vyrob& a dokonceni vyrobku jiz

nejsou tak naro¢né na ¢asové zpracovani.

2.3 Charakteristika vyrobkt a sluzeb
V laboratofi, kterou se tato prace ve své praktické Casti zabyva, se zhotovuji nasledujici

vyrobky:

— Ortodontické aparatky pro narovnani kfivé rostlych zubu détskych i dospélych pacientu.

— Fixni ndhrady nahrazujici jednotlivé zuby nebo skupiny zubud. Zhotovuji se z rdznych
materiald. Dfive se pouzivaly hlavné zlaté slitiny, v sou¢asné dobé& se material voli
podle naroku pacienta, a to od chrom-kobaltovych slitin az po titanové slitiny pfekryté
porcelanovou fazetou. Mezi fixni nahrady se fadi napf. korunky ¢i mastky.

— Snimatelné nahrady, také znamé jako zubni protézy. Zhotovuji se pro vSechny vékové
skupiny. Vyrabéji se polymeraci ze superakrylovych pryskyfic.

— DalSi 1é¢ebné pomucky, prfedevSim nosiCe pasty k fluoridaci nebo k béleni zubd,
chranice chrupu pro sportovce a pomucky proti skfipani zub(, chrapani a proti zménam
v postaveni €elistniho kloubu.

— Zubni laborator také zajistuje opravy jiz hotovych vyrobk, napt. €isténi korunek nebo

opravy prasklych zubnich nahrad.

2.4  Zubni laborator Blanka Veverova

2.4.1 Zakladni udaje o firmé
Zubni laboratof Blanky Veverové, je firma s vice nez dvacetiletou tradici. Sidlo firmy je
v kladenské &asti Kro€ehlavy v ulici Letecka 1459. Firma v sou¢asné dobé zaméstnava 14 lidi,

z toho 11 laborantt a 3 ridice.

Tato zubni laboratof spolupracuje se zubnimi Iékafi v Kladné a pfilehlém okoli, zaroven ale
také se zubnimi |Iékafi ve Slaném, Novém StraSeci a v Praze. Spoluprace se zubnimi Iékafi ze
vzdalengjSich mést je dana pFedevSim jejich dobrymi a dlouhodobymi zku$enostmi

a pfiznivymi cenovymi podminkami zubni laboratore.

2.5 Specifika dopravy pro zubni laborator

Distribuce vyrobk( zubni laboratofe probiha kazdy den. Je tfeba zajistit rozvoz hotovych
vyrobkd do zubnich ordinaci a zaroven svoz vyzkou$enych vyrobkd, otisk( chrupu nebo

zubnich nahrad, které jsou urCeny k opravé.
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Otisky chrupt jsou divodem, pro€ je pro dopravu v zubni laboratofi dulezita rychlost. Témér
pro kazdy vyrobek, ktery zubni laboratof zhotovuje, je tfeba udélat pacientovi otisk horni i dolni
Celisti. Z tohoto otisku je v laboratofi zhotoven sadrovy odlitek. Laborant ma tak k dispozici
odlitek pacientova chrupu a mlze presné vymodelovat zubni nahrady, rovnatka a podobné

vyrobky.

Otisky jsou zhotovovany z materialu, ktery podléha tvarovym a objemovym zmé&nam a je velmi
dulezité z otisku vyrobit odlitek v co nejkratS§im Case od zhotoveni otisku. Podrobnégjsi

informace o otiskovacich materialech uvadim v kapitole 2.2.

Organizace dopravy v zubni laboratofi je tedy podminéna dvéma dulezitymi faktory. Prvnim
faktorem jsou Casy, ve kterych zubni Iékafi zhotovuji otisky. Druhym faktorem jsou ¢asy, na

které jsou objednani pacienti, pro které je tfreba dovézt vyhotoveny vyrobek.

V mire koordinace téchto ¢asu, informovanosti zubni laboratore a dostateéné komunikaci mezi

zubnimi Iékafi a zubni laboratofi vidim moznost, jak zefektivnit dopravu.

Dulezitou roli pfi organizaci chodu ordinace zubniho Iékafe hraje zdravotni sestra, ktera se
stara o objednavani pacientd. Ta by podle dohody se zubni laboratofi méla objednavat
pacienty, ktefi vyzaduji otisk chrupu, na ranni hodiny, aby si fidi¢i mohli vSechny tyto otisky

vyzvednout naraz a nemuseli se do téz ordinace vracet nékolikrat denné.

Pokud by byly pozadavky zubnich Iékafi znamy pfedem, bylo by mnohem jednodus$si planovat

dopravu a snizit tak naklady na jeji provoz.
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3 Analyza soué¢asného stavu distribuce

3.1 Spoluprace se zubnimi lékafri
Zubni laborator Blanky Veverové spolupracuje se zubnimi lékafi a zdravotnickymi zafizenimi
v Kladné a okoli, dale také ve Slaném, v Novém StraSeci a v Praze. Se vSemi komunikuje na
denni bazi a téméf vSechna stfediska je nutné kazdy den navstivit za u¢elem rozvozu hotovych

vyrobkl nebo svozu otisku.

3.1.1 Seznam zafizeni
V Tabulce 1 jsou uvedeni vSichni zubni Ié€kafi a stfediska, se kterymi Zubni laboratof Blanka
Veverova spolupracuje. V nékterych institucich a budovach (poliklinika, klinika atp.) je
soustfedéno nékolik zubnich Iékafd. Pro analyzu distribuce nejsou v tomto pfipadé duleziti
jednotlivi Iékafi, ale celkova stfediska. V Tabulce 1 jsou tedy slouceni pod nazev celé instituce.
Zaroven je také v prvnim sloupci uvedené znaceni jednotlivych zafizeni (Z1, Z2, apod.),

kterého se prace v daldim zpracovani drzi.

Tabulka 1: Seznam zafizeni spolupracujicich se Zubni laboratofi Blanka Veverova

ID |Nazev zafizeni Adresa Zc'emépisné g’evmépisné
délka Sirka
71 kgﬁﬁgbecné poliklinika | 1« nemocnici 2814, Kladno 14,0933  |50,1437
Z2 |Dentalni klinika Kladno | Sportovct 2311, Kladno 14,0860 50,1376
Z3 |MDDr. Balejova Slanska 169, Brandysek 14,1669 50,1873
Z4 | MUDr. Cihlar Bohumila Kouby 1165, Kladno | 14,1089 50,1669
Z5 |MUDr. Flusserova Petra BezruCe 344, Velvary 14,2382 50,2796
Z6 | MUDr. Haasova Meteorologicka 21, Praha Libus | 14,4617 50,0062
Z7 |MUDr. Hajnik Josefa Hoffmanna 1515, Kladno |14,1056 50,1492
Z8 |MUDr. Harvi$ V Bf¥izkach 7, Praha 5 14,3608 50,0682
Z9 | MUDr. Hovhannisyan Za Zelenou liSkou 953, Praha 4 | 14,4426 50,0458
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MUDr. KaSparova,

Z10 MUDY. Loucka Prazska 752, Slany 14,0923 50,2291
Z11 | MUDr. Kleindienstova Fibichova 1800, Kladno 14,0965 50,1408
Z12 | MUDr. Krejcikova Plzeriska 3103, Kladno 14,0973 50,1346
Z13 | MUDr. Matouskova Vikova 512, Slany 14,0743 50,2293
Z14 | MUDr. Protiva Vasickova 3081, Kladno 14,0699 50,1469
Z15 | MUDr. Veverova Kladenska 728, Bustéhrad 14,1913 50,1537
Z16 | MUDr. Vojnar Za Mototechnou 1619, Praha 5 |14,3272 50,0565

nam. T. G. Masaryka 109,

Z17 |MDDr. Zdichova 14,0397 50,1884

Smecno
Z18 | MUDr. Zibova Moskevska 1843, Kladno 14,0826 50,1393
Z19 |Poliklinika Budéjovicka |Antala Staska 80, Praha 4 14,4503 50,0429
720 | Poliklinika Kladno Unhostska 2533, Kladno 14,1248  |50,1305
Unhost'ska
721 | Poliklinika Nove Csl. armady 53, Nové Straseci  |13,9051 | 50,1488
Straseci
Z22 | Poliklinika Praha 13 Seydlerova 8, Praha 13 14,3468 50,0499
Z23 |Poliklinika Slany Smetanovo nam. 3, Slany 14,0847 50,2327
724 |2Ubni stredisko Ukrajinska 2329, Kladno 14,1302  |50,1292

Ukrajinska

Zdroj informaci: Zubni laborator Blanky Veverové

3.1.2 Mapa obsluhovaného uzemi
Zubni laboratof Blanka Veverova obsluhuje zubni I1ékafe v Kladné a okoli, ale zaroven také
v Praze. Konkrétné se jedna o severni ¢ast okresu Kladno, jizni Cast Prahy a dale také Nové
Stradeci. Pro vys8i pfehlednost jsou jednotliva zafizeni zobrazena na tfech jednotlivych

obrazcich. Na Obrazku 1 jsou vSechna zafizeni, na Obrazku 2 jsou zafizeni z Nového Straseci
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a okresu Kladno a na Obrazku 3 jsou zafizeni z Prahy. Zafizeni jsou vyznacena fialovymi

kruhy. Ke tvorbé& map byl pouZit doplnék Bing Maps v programu Microsoft Excel.
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Obrazek 1: Mapa obsluhovaného uzemi
Zdroj: Bing Maps
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Obrazek 2: Mapa obsluhovaného uzemi — Nové StraSeci a okres Kladno
Zdroj: Bing Maps
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Obrazek 3: Mapa obsluhovaného uzemi — Praha

Pro uplnost a potfeby dalSich vypoctld jsou zde uvedeny jesté dvé matice. V Tabulce 2 je
distan¢ni matice, ve které jsou uvedeny kilometrické vzdalenosti mezi jednotlivymi zafizenimi

vCetné zubni laboratofe. V Tabulce 3 je podobna matice, jsou zde uvedeny asové vzdalenosti

Vv minutach.

Matice nejsou symetrické, vzdalenost i potfebny Cas k jizdé mezi dvéma zafizenimi neni

v obou smérech stejny. Drobné odliSnosti jsou zpusobeny zejména jednosmérnymi

komunikacemi.

Obé matice byly zpracovany v programu Microsoft Excel za pouziti doplfik( Bing Maps a CDX

Zip Stream.

Zdroj: Bing Maps
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3.1.3 Cetnost zakazek jednotlivych zafizeni

Poptavka po vyrobcich zubni laboratofe se v prib&hu roku méni. Mezi mésice, kdy je laborator

nejvytizenéjSi, se fadi duben, kvéten a listopad. Naopak nejméné vytizena je laboratof

v obdobi letnich prazdnin, tedy v Cervenci a v srpnu. V Tabulce 4 jsou uvedeny pocty zakazek

pro jednotliva zafizeni v dubnu 2016. Tyto udaje jsou z ucetnictvi laboratofe a znamenaji tedy

poCet vyrobku, které laboratof pro dané zafizeni zhotovila. Jak jiz bylo Ffe¢eno v Uvodu

bakalarské prace, jeden vyrobek mnohdy vyzaduje nékolik cest mezi laboratofi a zubnim

lékafem. Tato Cisla tedy neznamenaiji poCet cest mezi zubni laboratofi a danym zafizenim,

pouze odrazeji rozdily ve vytizeni jednotlivych zafizeni.

Tabulka 4: Cetnost zakazek jednotlivych zafizeni

Zarizeni | Pocet Zarizeni | Pocet
Z1 93 Z13 2
Z2 23 Z14 18
Z3 6 Z15 37
Z4 12 Z16 6
Z5 14 Z17 10
Z6 35 Z18 35
zZ7 15 Z19 26
Z8 23 Z20 64
Z9 13 721 15
Z10 20 222 20
Z11 22 723 23
Z12 11 724 38

Zdroj informaci:

Zubni laboratof Blanky Veverové

Z kolacového grafu na Obrazku 4, ktery vychazi z dat v Tabulce 4, je vidét, Ze nejvice zakazek

je v zafizeni Z1 a Z20. Jedna se o dvé velké kladenské polikliniky, ve kterych plsobi nékolik

zubnich IékaFd. DalSimi zafizenimi, které poptavaji nejvice vyrobku, jsou 224, Z15, 76, Z18

a Z19. Ostatni zafizeni s poCtem vyrobkd mensim nez 25 vyrobkd mési¢né, jsou z davodu

zachovani pfehlednosti slou¢eny pod jednu ¢ast grafu.
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Obrazek 4: Diagram Cetnosti zakazek v dubnu 2016
Zdroj: vlastni zpracovani

3.2 Dopravni prostredky

V soucasné dobé je distribuce vyrobkd zubni laboratofe zajiStovana Ctyfmi vozidly, z nichz
jedno slouZzi jako zalozni vozidlo. Vyrobky tedy pravidelné rozvazi tfi vozidla. Jejich technické
udaje jsou v Tabulce 5.

Vzhledem k zanedbatelnym rozmérim prepravovanych vyrobk( nejsou potfeba velka auta

nebo dodavky. VSechna vozidla uzivana pro rozvoz vyrobku jsou mala osobni vozidla.

Tabulka 5: Technické udaje o vozidlech

Vozidlo I. Vozidlo Il. Vozidlo Ill.
Znacka Skoda Citroén Peugeot
Typ Fabia C3 307
Registraéni znacka 3SZ 4965 1SM 7951 3S8 3713
Datum prvni registrace 1. 10. 2003 9. 10. 2008 1. 11. 2002

Zdroj informaci: Zubni laborator Blanky Veverové

3.3 Soucasny zpusob dopravni obsluhy
V souéasné dobé je doprava v této zubni laboratofi znaéné neorganizovana. Ridi¢i se rano
setkaji a rozdéli si vyrobky uréené krozvozu. Kazdy zfidi€l ma svou typickou trasu
a obsluhuje tedy vétSinou stejna stfediska. Nicméné v pribéhu celého dne pfichazeji

pozadavky od zubnich |ékafl a fidiCi se poté musi domluvit, ktery z nich nové vznikly
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pozadavek obslouzi. Dochazi tedy k situacim, kdy se musi fidi€ vracet do jednoho stfediska

i nékolikrat v jednom dni.

V tydnu od 18. 7. 2016 do 22. 7. 2016 byla provadéna analyza organizace dopravy v této

laboratofi a zaznamenany trasy jednotlivych vozidel.
18. 7. 2016

vozidlo I.: zubni laboratof — 7220 — Z12 —» 71 — Z11 - Z2 — Z18 — Z14 — Z2 — Z15

— zubni laboratof — Z4 — Z10 — Z23 — zubni laborator

vozidlo 1. vozidlo v tento den nevyjelo

vozidlo lll.:  zubni laboratof — 221 — Z17 — 26 — Z19 — Z8 — Z9 — zubni laboratof

19. 7. 2016

vozidlo 1. zubni laboratof — 7224 — 720 — Z1 — 22 — 718 — Z14 — Z4 — Z15 — zubni
laboratof

vozidlo 11.: zubni laboratof — 223 — Z17 — Z21 — Z2 — zubni laboratof — Z23 — zubni
laboratof

vozidlo lll.:  zubni laboratof — 728 — 216 — 722 — Z19 — Z9 — Z6 — zubni laboratof

20. 7. 2016

vozidlo |.: zubni laboratof — 7224 — 720 — 212 - Z1 - Z11 —» 218 - 22 —~ Z4 — Z7—

zubni laboratof — Z1 — zubni laborator
vozidlo Il.: zubni laboratof — 723 — Z10 — Z13 — Z5 — Z3 — Z15— zubni laborator

vozidlo Ill.: zubni laboratof — 7221 — Z15 — 726 — Z19 — Z9 — Z22 — zubni laboratoi —

Z8 — zubni laboratof
21.7.2016

vozidlo |.: zubni laboratof — 224 — 720 — Z12 — Z1 — Z2 — Z18 — Z14 — Z15— zubni

laboratof — Z14 — zubni laborator

vozidlo Il.: zubni laboratof —» 223 —» Z13 — Z17 —» Z3 — Z15 —» Z1 — Z20 — zubni
laborator
vozidlo Ill.: zubni laboratof — 7221 — Z17 — Z9 — Z8 — Z22— zubni laborator
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22.7.2016

vozidlo I.: zubni laborator — 7224 — Z11 — 21 — 722 — 7218 — Z4 — Z23 — zubni
laborator

vozidlo Il.: zubni laboratof — 27 — 725 — Z10 — Z15 — zubni laborator

vozidlo Ill.: zubni laboratof — 26 — Z19 — Z9 — Z8 — Z21 — zubni laboratof

V Tabulce 6 jsou uvedeny pocty kilometru, které vozidla ve sledovanych dnech ujela. Uveden
je také celkovy pocet ujetych kilometrli pro kazdy den, pro kazdé vozidlo a zaroven celkovy
pocet, ktery vSechna tfi vozidla v daném tydnu ujela. Tyto vzdalenosti byly ur€eny na zakladé

tras jednotlivych vozidel a pfislusnych dat v distan¢ni matici v Tabulce 2.

V Tabulce 7 jsou analogicky uvedeny Casy, které dana vozidla stravila na svych trasach. Ty
byly uréeny z Casové matice v Tabulce 3. Pro obsluhu kazdého zafizeni je uvazovana doba
10 minut. V nékterych pfipadech se vozidla vracela do zubni laboratofe a poté opét vyjizdéla
obsluhovat zafizeni. Cas straveny v laboratofi fidiéi vyuzivaji k odpoginku, je tedy

neproduktivni, a z tohoto divodu neni tento €as zapocitan do celkového souctu.

Tabulka 6: Pocet ujetych kilometr ve sledovanych dnech

[km] 18. 7. 19.7. 20. 7. 21. 7. 22. 7. celkem
vozidlol. | 66,3 31,3 26,0 38,7 45,9 208,2
vozidloIl. |0 116,1 67,4 61,6 61,9 307,0
vozidlo ll. | 161,6 106,7 200,2 130,9 135,1 734,5
celkem 2279 2541 293,6 231,2 242,9 1249,7

Zdroj: vilastni zpracovani
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Tabulka 7: Doby stravené na trasach ve sledovanych dnech

[min] 18. 7. 19. 7. 20.7. 21. 7. 22. 7. celkem
vozidlol. | 230 152 174 180 142 878
vozidloll. |0 184 151 166 117 618
vozidlo lll. | 238 192 292 200 193 1115
celkem 468 528 617 546 452 2611

Zdroj: vlastni zpracovani

Z Tabulky 6 vyplyva, Ze nejdelSi trasu pravidelné ujede vozidlo Ill. Je to zplsobeno tim, Ze toto
vozidlo vétSinou obsluhuje vzdalenéjSi zafizeni v Praze a Novém StraSeci. Rozdily
v Tabulce 7 uz nejsou tak velké. Vozidlo lll. jezdi po dalnicich a zbyla dvé vozidla ve mésté

Vv,

kilometrického probéhu, tak z hlediska ¢asovych naroku.

Mezi jednotlivymi vozidly byly ve sledovaném tydnu znaéné rozdily. Rozdily mezi ujetymi
vzdalenostmi jsou zobrazeny na grafu na Obrazku 5, rozdily mezi €asy stravenymi na trasach

jsou zobrazeny na grafu na Obrazku 6.

délka [km]

m vozidlol. w=vozidloll. = vozidlo lll.

Obrazek 5: Rozdily mezi ujetymi vzdalenostmi pro jednotliva vozidla

Zdroj: vlastni zpracovani
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¢as [min]

m vozidlol. mvozidloll. = vozidlo Ill.

Obrazek 6: Rozdily mezi ¢asy stravenymi na trasach pro jednotliva vozidla

Zdroj: vlastni zpracovani
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4 Matematicky aparat pro reseni distribu€nich uloh
Pro feSeni distribuénich Uloh a optimalizaci v dopravé se vyuziva teorie graft a algoritmy

definované na grafech.

4.1 Teorie graft’
Teorie grafll patfi spolu s teorii zasob, teorii her, teorii rozvrh( ¢&i teorii front mezi discipliny
operacniho vyzkumu. Ten se nejvice rozvinul v obdobi Il. svétové valky a zejména také ve

druhé poloviné 20. stoleti diky vyuziti pocitacu.

V matematice existuje pojem graf ve dvou smyslech. Tim prvnim a obecné znamé&;jsSim je graf
jako interpretace zavislosti urcitych proménnych. Druhou variantou je pravé graf, se kterym se
setkavame v teorii grafd. Jedna se o utvar, ktery modeluje néktery redlny systém

prostfednictvim vrchold a hran.

Za zakladatele teorie grafu je povazovan Leonard Euler.! Ten v roce 1736 vyiesil Glohu sedmi
mostl mésta Kralovce, respektive dokazal nefesitelnost této ulohy. V Kralovci se konal privod,
ktery mél projit kazdym ze sedmi mostl pravé jednou. Euler zjistil, ze k feSeni problému je
tfeba splnit dvé dulezité podminky — graf musi byt souvisly a v§echny vrcholy musi byt sudého
stupné. Pravé podminku o stupnich vrcholl graficka interpretace nespliuje a uloha tak nema

zadné reseni.

DalSi osobnosti je Gustav Kirchhoff, ktery se zabyval zakony platicimi v elektrickych obvodech.

Tyto zakony se v teorii grafu uplatiuji pfedevsim v tocich v siti.

V roce 1852 publikoval student Francis Guthrie jako svou diplomovou praci tzv. problém &tyf
barev. Jednalo se o to, kolika barvami je potfeba vybarvit politickou mapu Britanie za
podminky, aby zemé, které spolu sousedi hranici (nikoli pouze v jednom bodé&) meély rdznou

barvu. Tento problém byl vyfeSen az o sto let pozdéji pomoci pocitace.

O par let pozdéji pfisel William Hamilton s hlavolamem zvanym dodecahedron. Jednalo se
o pravidelny dvanactistén opatfeny koliky a provazkem. Resitel mél za ukol projit kazdy vrchol

dvanactisténu pravé jednou.

Také u nas mame nékteré vyznamné matematiky, ktefi se dané problematice vénovali.
Ve 20. letech minulého stoleti se Otakar BorGivka a Vojtéch Jarnik zabyvali tymz problémem.
Jednalo se o elektrifikaci urcité Casti jizni Moravy. Bylo samozifejmé potfeba obslouzit co

nejvétsi Uzemi a zaroven pouzit co nejméné materialu. Otakar Bortvka publikoval zobecnény

1 Tato teoreticka kapitola vychazi ze zdroji [2] a [3] uvedenych v seznamu pouzité literatury.
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algoritmus v roce 1926, Vojtéch Jarnik o par let pozdéji, v roce 1930. V obou pfipadech se

jednalo o algoritmy k nalezeni minimaini kostry grafu.

V dnesnim svéte naléza Teorie grafu Siroké uplatnéni v riznych oborech. Jedna se o dopravu,

ekonomiku, vefejnou spravu, dalSi vyuziti nachazime i ve fyzice, chemii i biologii.

4.2 Zakladni pojmy teorie graft

Neorientované grafy

Neorientovany graf definujeme jako wuspofadanou trojici G = (V,H,p), kde
pismeno V znadi mnozinu vSech vrcholl, pismeno H oznacuje mnozinu vSech existujicich
hran a p je inciden¢ni zobrazeni. Incidenéni zobrazeni je zobrazeni mnoZiny hran do mnoziny

vSech neusporadanych dvojic vrchold z mnoziny vrchold [2].

V grafech se muzeme také setkat se smyckami a nasobnymi hranami. Smycka je takova
hrana, ktera spojuje vrchol sam se sebou. Nasobnosti hrany rozumime pocet hran, které

spojuji stejnou dvojici vrcholu [4].

RozliSujeme nékolik specialnich pfipadl grafd. Obyc€ejny graf je takovy, ktery neobsahuje
zadné nasobné hrany ani smycky. Prosty graf obsahuje smycky, ale neobsahuje nasobné

hrany. Multigraf obsahuje smyc¢ky i nasobné hrany [4].
Na Obrazku 7 je zobrazen neorientovany multigraf. Mezi vrcholy Vi a V- je nasobna hrana.

Vs
V3

V5
Obrazek 7: Neorientovany multigraf
Zdroj: viastni zpracovani
Orientované grafy
Orientovany  graf  definujeme jako uspofadanou trojici G = (V,H,p), kde

pismeno V zna&i mnozinu vSech vrchold, pismeno H oznacuje mnozinu vSech existujicich
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orientovanych hran a p je incidenéni zobrazeni. IncidenCni zobrazeni je v pfipadé
orientovanych graft zobrazeni mnoziny hran do mnoziny v8ech uspofradanych dvojic vrcholl

z mnoziny vrcholu [2].
Orientaci hrany vyznacujeme Sipkou smétujici z vychoziho vrcholu do koncového.

Priklad orientovaného grafu je na Obrazku 8.

v,
Obrazek 8: Orientovany graf
Zdroj: vlastni zpracovani
Smisené grafy
Smiseny graf je takovy graf, ve kterém se objevuji orientované i neorientované hrany [3].

V dopravnich aplikacich se tedy Casto setkavame s grafy smiSenymi, protoZe orientované
hrany vyjadfuji jednosmérné ulice a neorientované hrany vyjadfuji ulice prijezdné obéma

smeéry.
Souvislost grafa

Neorientovany graf nazyvame souvislym, pokud pro kazdou dvojici jeho vrcholl existuje

cesta m(u, v); v opatném pripadé fikame, zZe je graf nesouvisly.

U orientovanych grafu rozliSujeme nékolik druhl souvislosti. Graf nazveme neorientované
souvislym, pokud je souvisly bez ohledu na orientaci hran, tj. pokud je souvisly ve smyslu
neorientovaného grafu. Pokud neni orientovany graf neorientované souvisly, pak o ném

fikame, Ze je nesouvisly.

Orientovany graf nazveme silné souvislym, pokud mezi kazdou dvojici vrcholl v tomto grafu

existuje draha m[u, v] a zaroven draha m[v, u].
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Pokud mezi libovolnou dvojici vrcholl existuje draha m[u, v] nebo draha m[v,u], pak tento

graf nazyvame orientované souvislym [3].
Ohodnoceni hrany

Ohodnoceni hrany je funkce o(h), ktera kazdé hrané h € H pfifazuje nezaporné cCislo
vyjadfujici uréitou kvalitativni nebo kvantitativni vlastnost hrany [3]. Ohodnoceni hrany muze

v dopravnich aplikacich vyjadfovat délku hrany, jeji propustnost &i spolehlivost.
Sled

Sled je posloupnost po sobé nasledujicich vrcholl a hran, ktera zac¢ina i kon&i ve vrcholu.
Pokud zaéina a konci ve stejném vrcholu, jedna se o sled uzavieny. V opacném pfipadé

hovofime o sledu otevieném. RozliSujeme také sled orientovany a neorientovany [4].
Tah

Sled, ve kterém se neopakuje zadna hrana, nazyvame tahem [2].

Cesta

Cesta je tah, ve kterém se neopakuje Zadny vrchol. Cestu zacinajici ve vrcholu u a koncici ve

vrcholu v znagime jako m(u, v) [2].
Délka cesty

V hranové ohodnoceném grafu G pro délku cesty plati:

m@ )= ) o) 2l

hem(u,v)
Vzdalenost dvou vrcholt

V hranové ohodnoceném grafu G je vzdalenost dvou vrcholt u,v € V definovana jako:

d(u,v) = . (m})neM Z o(h); [2].
hem (uv)
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Podgraf grafu
Podgrafem grafu G = (V,H,p) rozumime graf G = (V,H,p), pro ktery plati:

V €V, H C H, aprokazdou hranu h € H plati p(h) = p(h) [2].

4.3 Distribuéni ulohy v teorii grafu
Distribuéni ulohy jsou ulohy, které v feSi mnoho praktickych problémli — mize se jednat
0 rozvoz vyrobkl, svoz odpadu, vybirani postovnich schranek, planovani sluzebnich cest
apod. Distribuci rozumime procesy, které zajistuji, aby se vyrobky dostaly na pozadované

misto, v poZzadovaném mnozZstvi, v pozadovaném ¢ase a v pozadované kvalité [3].

Hlavnim ukolem distribu€nich uloh je navstivit vS8echna mista dané sité a urazit pfi tom

minimalni vzdalenost.

4.3.1 Hamiltonovska kruznice
Jako prvni pfednesl podobny problém v 19. stoleti irsky matematik R. W. Hamilton. Z tohoto

divodu je kruznice, ktera obsahuje vSechny vrcholy grafu, nazyvana hamiltonovska kruznice.

Hamiltonovska kruzZnice je podgraf grafu, ktery je kruznici a obsahuje vSechny vrcholy grafu

2].

4.3.2 Uloha obchodniho cestujiciho
Pravé pro obchodni cestujici, ktefi musi planovat své cesty tak, aby navstivili vSechny své

zakazniky a urazili pfi tom co nejmensi vzdalenost, byly ulohy poprvé formulovany.

Dopravni sit je reprezentovana ohodnocenym souvislym grafem. Tento graf mlze byt
neorientovany i orientovany. V pfipadé orientovaného grafu se musi jednat o graf
neorientované souvisly. Uzly (vrcholy) tohoto grafu pfedstavuji jednotlivda mista, ktera je tfeba
navstivit. Hrany mezi témito uzly jsou existujici dopravni cesty, které lze mezi t€mito misty
uskute€nit. Ohodnoceni hrany udava obecné naronost prejezdu. VétSinou se ale setkavame

s ohodnocenim ve vyznamu kilometrické vzdalenosti jednotlivych mist [3].

Ukolem této ulohy je nalézt trasu, ktera zagina i kongi ve vychozim vrcholu a prochazi véemi

vrcholy dané sité. Je zifejmé, Zze pozadavkem je, aby tato trasa byla minimalni.
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4.3.3 Uloha okruznich jizd
V literatufe byva tato Gloha oznacovana také jako Uloha optimalniho trasovani. Casto se také
setkavame se zkratkou VRP z anglického Vehicle Routing Problem. O uloze okruznich jizd
hovofime tehdy, pokud vozidla daného vozoveho parku maji kapacitu dostate¢nou na obsluhu

vice nez jednoho zakaznika.

Tato uloha je formulovana pro graf G = (V, H). Ve vrcholu V,, se nachazi stfedisko sité a ve
vrcholech Vi, ... V,, vznikaji pozadavky na urCity objem dopravnich elementd. Pozadavky

jednotlivych vrcholt V; pro i = 1, ... ,n ozna¢ime c;.

U ulohy shomogennim vozovym parkem predpokladame, ze firma disponuje
urCitym  mnozZstvim  stejnych  vozidel sloZznou kapacitou c¢. Jsou znamy
vzdalenosti mezi vychozim stfediskem V, a wvrcholy Vi,..V, - dg;pro
i =1,..,n arovnéz také vzdalenosti d;; proi = 1,.. ,naj =1, ... ,n pro libovolnou dvojici

vrcholu [2].

Kazdé vozidlo vyjizdi z vychoziho vrcholu V, a po obsluze jednoho &i vice vrcholl se vraci

zpét. Kazdy vrchol je obsluhovan pravé jednim vozidlem [2].

Cilem této ulohy je najit pro kazdé vozidlo, které obsluhu vrcholl realizuje, takovou uzavienou
trasu, ktera zacina i kon&i v daném vrcholu V,. Zaroven musi platit, Ze kazdy z vrcholU, ktery
ma byt obslouzen, je soucasti trasy pravé jednoho vozidla. Je zfejmé, Ze hledané trasy musi

byt minimalni.
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5 Metody reseni ulohy okruznich jizd

5.1 Optimalizace
Optimalizace je proces, pfi kterém z mnoziny pfipustnych feseni vybirame optimalni feSeni.
Optimalni feSeni je takové feSeni, pfi kterém ucelova funkce nabyva svého minimalni i
maximalni hodnoty. Mnozinu pfipustnych FeSeni vymezujeme soustavou omezujicich
podminek. Ugelovou funkci rozumime takovou funkci, ktera jednotlivad pfipustna feseni
ohodnocuje na zakladé pfedem stanovenych kritérii. Tim mGze byt jakakoli veli€ina, ktera je
pro dany typ Glohy vhodna. Casto se setkavame s kritériem v podobé& zobecnénych nakladd
(v tom pfipadé tedy hovofime o minimalizaci) Ci kritériem zisku (v tom pfipadé hovofime

o maximalizaci). Uloha mGze byt i vicekriterialni (tj. Gkolem je minimalizovat vice veligin) [5].

5.1.1 Druhy metod FeSeni a algoritmu

V operacnim vyzkumu se setkavame se tfemi zakladnimi typy metod feSeni:

e exaktnimi,
e heuristickymi,

e metaheuristickymi.

Kazda z vySe jmenovanych metod pfinasi sva pro a proti. Jedna se zejména o kvalitu
dosahovanych feSeni a o Casovou naroénost. Pfi feSeni se tedy musime rozhodnout, jestli je

pro nas dulezitéjsi, jak rychle ziskame FeSeni nebo jak kvalitni FeSeni bude.
Exaktni metody

Ze zminovanych metod jsou exaktni metody jediné, které zaruuji dosaZeni optimalniho
feSeni. To s sebou samoziejmeé prinasi velkou spotfebu €asu a u vétSiny typa distribu€nich
uloh mazeme exaktni metody pouzit pouze pro omezeny pocet vrcholu. Napfiklad pro ulohu

okruznich jizd jsou exaktni metody pouzitelné do 60 vrcholl [6].

Pfikladem exaktnich metod je linearni celoliselné programovani, prozkoumani vsech
permutaci [2] nebo také metody z rodiny branch and X, tedy metoda branch and bound, branch

and cut nebo branch and price [6].
Heuristické metody

Oproti exaktnim metodam jsou heuristické metody velmi rychlé, avSak nezaruCuji dosazeni
optimalniho feSeni. Podle zkuSenosti mohou davat velmi dobra a v praxi pouzitelna feseni.

Vyuzivaji se tedy pro ulohy, ve kterych hraje ¢as dosazeni vysledného feSeni, nejvétsi roli.
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Nazev pochazi z feckého slova heuriskd, coz by se dalo prelozit jako zkusmé feSeni problémd,

pro jejichz feSeni nemame exaktni algoritmus nebo jinou pifesné&jSi metodu [7].

Pfikladem heuristické metody pro vyhledani minimalni hamiltonovské kruznice je hladovy

algoritmus (greedy search).
Metaheuristické metody

Jak jiz z nazvu vyplyva, metaheuristické metody jsou urcitym vylepSenim heuristickych metod.
VylepSeni spo€iva v tom, ze v urcitém okamziku dokazou opustit lokalni optimum a posunout
se v mnoziné pfipustnych feseni. Tyto metody prohledavaji vét§i mnozinu feSeni, a i z toho

dopad na to, Zze dosahovana feSeni jsou obvykle lepSi a bliz§i optimalnimu feSeni [6].

Z metaheuristickych metod Ize pro ulohu okruznich jizd pouzit metodu large neighborhood

search, genetické algoritmy nebo tzv. optimalizaci mravenci kolonii.

5.1.2 Slozitost reSeni
Pfi FeSeni uloh a vybéru vhodného algoritmu ¢asto narazime na vypocetni sloZitost ulohy. Ta
nam Fika, kolik operaci musi algoritmus provést pro nalezeni optimalniho feSeni. Vypocetni
slozitost mizeme popsat funkci f(n), kde n je pocet vstupnich dat (napf. vrcholu grafu). Podle

podoby této funkce rozliSujeme ulohy s polynomialni slozitosti a nepolynomialni sloZitosti.

Pravé ulohy s nepolynomialni (napf. exponencialni i faktoridlovou) slozZitosti jsou extrémné
narocné na €as a s kazdym vrcholem navic dochazi ktzv. vypoletni explozi, ktera
mnohonasobné rozsifuje mnozinu pfipustnych feSeni a znemoznuje vyuziti algoritma pro ulohy

vétSich rozmért [11].

Casova naroénost pro rizné slozitosti FeSeni je charakterizovana na Obrazku 9.
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faktorialova
€Xponencions Ini

logaritmicka

Obrazek 9: Casova naroénost Uloh

Zdroj: Lucie Zolta

5.2 Linearni programovani
Linearni programovani je typ matematického programovani. Jedna se o odvétvi optimalizace.
Ukolem je tedy nalezeni maxima ¢&i minima dané Gé&elové funkce na zakladé omezuijicich

podminek.

Matematicky model se sklada z:

e Ucelové funkce,

e soustavy omezujicich podminek v€etné podminky nezapornosti vSech proménnych.

Slovo programovani v nazvu nijak nesouvisi s programovanim pocitacu, ale je v tomto smyslu
spiSe synonymem pro planovani nebo rozvrh Cinnosti. Cilem je totiz naplanovat ukol tak, aby

byl spInén co nejlépe [8].

Slovo linearni v tomto vyznamu naznacuje, Zze vSechny vazby v matematickém modelu jsou
linearni, tj. vSechny pouzité funkce jsou linearni. To znamena, Ze proménné v modelu miazeme
sCitat, odecitat a nasobit realnymi konstantami. Pro zapis ucelové funkce a omezujicich

podminek mlzeme pouzit pouze rovnosti a nerovnosti (tj. znaménka =, < a ).

Velké mnozstvi technickych, ekonomickych ¢&i biologickych procesu mizeme dostateéné

pFesné popsat linearnim modelem. Typickymi pfiklady linearniho programovani jsou:

e ulohy vyrobniho planovani,

e Ulohy finan¢niho planovani,
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e nutrini problém (uloha o vyzive),

e smeéSovaci problém [8].

5.2.1 Linearni model ulohy okruznich jizd
Zakladni linearni model pro ulohu vicenasobného obchodniho cestujiciho, resp. okruznich jizd

muze byt nasledujici [9].

min f(x) = zn:zn:cijx” €y

i=0 j=0

za podminek:

x;j € {0;1} proi =0,..,n;j=0,..,n, (2)
n
Zxoj =m, 3)
j=1

Zn:xio =m, 4)

n
inj =1 proi=1,..,n, (5
j=1
n
le-j=1 proj=1,..,n, (6)
i=1
yi—yjtn-xj<n-1 proi=1,.,nj=1..,n (7
y; =0 proi=1,..,n ®)

Vyraz (1) je uCelova funkce, ktera vyjadfuje celkové naklady na realizaci. Tuto funkci budeme
minimalizovat. Podminka (2) je tzv. obligatorni podminka, ktera urcuje, z jakého defini¢niho
oboru budou proménné vybirany. V tomto pfipadé se jedna o bivalentni promé&nnou — pfi
hodnoté 1 je dana relace obchodnim cestujicim vyuzita a mista jsou tedy v trase pfimo
propojena a nasleduji po sobé, pfi hodnoté 0 naopak. Podminky (3) a (4) zarucuji, ze
z vychoziho depa s indexem 0 vyjede pravé m vozidel (obchodnich cestujicich) a stejny poCet
vozidel se do depa opét vrati. Podminky (5) a (6) zajistuji, ze kazdé misto (kromé vychoziho
depa) bude obslouzeno pravé jednou a pravé jednim vozidlem. Konkrétné podminka (5) Fika,
ze z kazdého mista vyjede vozidlo pravé jednim smérem a podminka (6) naopak Fika, ze do

kazdého mista pfijede vozidlo z pravé jednoho jiného mista. Posledni podminka (7) je
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tzv. anticyklickd podminka, ktera zabraruje vzniku nepfipustnych podcykll, vynechani
nékterych mist a spojeni mist sama se sebou. Ktéto podmince je nutné pfifadit jesté

obligatorni podminku (8) pro proménnou Y.

5.3 Clarkuv-Wrighttv algoritmus

Tento heuristicky algoritmus vychazi z poCatecniho feSeni, kdy pro je pro obsluhu kazdého
zakaznika vyuzito jedno vozidlo. Jedna se tedy o trasy 0 — j — O a téchto tras je celkové N.

Smyslem algoritmu je spoijit tyto jednotlivé trasy tak, aby byly celkové naklady minimaini.

Podstatou tohoto algoritmu je uvaha, ktera je zfejma z Obrazku 10.

Obrazek 10: Podstata Clarkova-Wrightova algoritmu
Zdroj: vlastni zpracovani

Zakladnim (trivialnim) fe$enim jsou cykly {vo,v;,ve} @ {vo, v}, v0}. Pokud je to vyhodng,
muzeme tyto cykly spoijit v jeden. Vyhodnost propojeni cykll je dana tim, jestli se celkova ujeta

vzdalenost snizi nebo nikoliv.

Pokud je d;; < d;, + dy;, potom je spojeni vrchold ij vyhodné a tuto vyhodnost mizeme

Vyjéd‘flt jako /11] = diO + dO] - dU
Algortimus Ize popsat témito kroky [2]:

1. Pro kazdou dvojici vrcholl vypocteme vyhodnost 4;; = d;o + do; — d;.
2. Polozime y; = 1 pro kazdy vrchol. To vyjadfuje skuteCnost, Ze alespon jedna z hran
[vo, v;] a [v;, vo] je sou€asti aktualniho feseni. Vrchol s hodnotou y; = 1 je tedy krajnim

vrcholem cyklu.
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3. V matici uspor zjistime, jestli existuje jesté néjaké 4;; = 0, které jsme jesté nepouZili.
a. Pokud takove 4;; = 0 existuje, pokraCujeme krokem 4.

b. Pokud takove 4;; = 0 neexistuje, pokracujeme krokem 5.

4. Vybereme maximalni 4;;, které nebylo dosud vybrano.

s

a. Pokud y; =1 a y; =1 a pozadavky zakazniki na sluCovanych cyklech
odpovidaji pfipustnosti feSeni (omezeni doby Fizeni, omezena kapacita vozidla
apod.), pak tyto cykly mGzeme sloucit, uréime nova y; pro vSechny vrcholy
a pokracujeme krokem 3.

b. Pokud alespoi jedna zvySe uvedenych podminek neni splnéna, pak
pokracujeme znovu krokem 3.

5. Konec algoritmu, dané feSeni je optimalni nebo suboptimalni.

5.4 Large neighborhood search

Large neighborhood search je metaheuristicky algoritmus, ktery se vyuzZiva pfi ulohach

okruznich jizd a ulohach obchodniho cestujiciho.

V tomto algoritmu je klicové definovat si, co konkrétné znamena neighborhood. V tomto
smyslu muzeme vyraz prelozit jako sousedstvi €i spiSe okoli. Jedna se tedy o okoli aktualniho
feSeni, které se od négj liSi drobnymi zménami. V uloze obchodniho cestujiciho si tyto zmény
muzeme predstavit jako drobné Upravy trasy (tj. vétSina trasy je v danych FeSenich stejna,

pouze néktera mista jsou navstévovana v jiné posloupnosti).

Smyslem algoritmu je aktualni FeSeni neustale zlepSovat. To se provadi pravé porovnavanim

aktualné nejlepsiho feseni s feSenimi, které se od ného v drobnych zménach [isi.

Okoli tvofi nova feSeni, ktera se porovnavaji s aktualné nejlepsim feSenim. Tato nova FeSeni
mohou byt tvofena napf. metodou destroy and repair. Z nazvu metody vyplyva, Ze probiha ve
dvou fazich — v prvni &asti dochazi ke zruSeni nékterych €asti FfeSeni (typicky jsou tedy
vypusténa z danych tras néktera mista) a ve druhé ¢asti je feSeni opraveno (vypusténa mista
jsou do tras znovu vlozena). Opétovné vkladani mist do tras probiha heuristickym algoritmem.
Pokud je nové feSeni vyhodnéjsi nez aktualné nejlepsi feSeni, potom se toto nové feSeni stava

aktualné nejlepSim feSenim [10].

Je tfeba si urcit, jaka ¢ast vrcholl bude v ¢asti destroy vypousténa. V kazdém kroku existuje
obrovské mnozstvi moznosti, které vrcholy mizeme vypustit. S tim souvisi i nazev algoritmu,
kde large znamena obrovsky. Budeme-li uvazovat ulohu se 100 misty a budeme-li v kazdém

100
15

ke zruSeni [10]. Mista jsou obecné vybirana nahodné. Otazkou tedy je, jak spravné nastavit

kroku vypoustét 15 mist, potom existuje ( ) = 2,5 - 107 rlznych moZnosti, jak vybrat mista
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pocCet vypousténych mist. Pokud bude tento pocet nizky, ma algoritmus problém prohledat
velké okoli daného feSeni a tim v podstaté klesa vyznam a princip tohoto algoritmu. Pokud je
poCet vypousténych mist naopak vysoky, potom je porovnavané fedeni pfili§ odlisné od

pavodniho feseni.
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6 Aplikace zvolené metody reSeni

6.1 Reseniv programu Route4Me

6.1.1 Informace o softwaru
Tato internetova aplikace je ur€ena pro malé a stfedni podniky, které ve své Cinnosti potfebuiji
uréovat vyhodné trasy pro vozidla. Aplikace je provozovana na komercni bazi a jeji pouzivani
je zpoplatnéno. Pro ucely této prace byla vyuzita zkuSebni Casové omezena verze, ktera ma
neékteré funkce zablokované. Z obchodnich divodl odmitl provozovatel této aplikace

poskytnout informace o algoritmu, ktery je pro ur€ovani tras vozidel pouzity.

6.1.2 Reseni pro viechny pozadavky
Jako prvni byly vytvofeny rozvozové trasy pro uspokojeni vSech pozadavk v siti. Vozidla tedy
obslouzi vSechna zafizeni. V programu bylo potfeba nastavit kritéria a vstupni hodnoty pro
toto feSeni. Cas vyjezdu byl nastaven v 8:30 a doba obsluhy jednoho zafizeni 10 minut. Aby
program urcil trasy pro 3 vozidla, bylo nutné zvolit moznost Balanced Team Route a jako pocet

vozidel zadat hodnotu 3. Nastaveni ulohy je zobrazeno na Obrazku 11.

Route Start Date: @ Route Start Time: ¢ Service Time per stop (HH:MM): &
01/15/2017 |[B)| | os:30am ® | 2| o010
Single Driver Route @ Multiple Drivers Route @ O Balanced Team Route = Disable Optimization
Parts: @ | 3
The original route will be split into almost equal sub-routes, by specifying the number of drivers or sub-routes.

Obrazek 11: Nastaveni ulohy pro uspokojeni vSech pozadavku
Zdroj: Routed4Me

Program urcil tfi rozvozové trasy. Jedno vozidlo obsluhuje severozapadni Cast sité, druhé
vozidlo vychodni €ast v€etné Prahy a tfeti vozidlo obsluhuje vyhradné poZadavky v Kladné.
Trasa prvniho vozidla je vykreslena na Obrazku 12, trasa druhého vozidla na Obrazku 13

a trasa tretiho vozidla na Obrazku 14.
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Obrazek 12: Trasa prvniho vozidla (Route4Me, 3 vozidla)

Zdroj: Routed4Me
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Obrazek 13: Trasa druhého vozidla (Route4Me, 3 vozidla)
Zdroj: Route4Me
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Obrazek 14: Trasa tfetiho vozidla (Route4Me, 3 vozidla)

LiuLng

Zdroj: Routed4Me

Udaje o trasach jednotlivych vozidel véetné jejich délky a doby jizdy jsou prehledné uvedeny

v Tabulce 8.
Tabulka 8: Udaje o trasach vozidel — 3 vozidla (Route4Me)
trasa délka [km] | €as [min]
vozidlo I. 72,718,714, 721, 717, Z13, 223, Z10, Z4 55,99 174
vozidlo Il. Z3, 75, 79, Z19, 76, Z8, 722, 716, Z15 122,79 237
vozidlo ll. | Z7, Z1, 711, 712, Z20, Z24 9,17 78
celkem 187,95 489

Zdroj: Route4Me

Doby jizdy jednotlivych vozidel jsou velmi kratké a vozidlo I11. v této varianté obsluhuje jen malé

uzemi. Z tohoto davodu byla uloha zadana znovu s tim, ze pocet vozidel byl snizen na dvé.

DoSlo k o¢ekavanému feSeni — trasy vozidel | a Il zGstaly velmi podobné, pouze se k nim
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pFipojily pozadavky vozidla lll, tedy pozadavky z Kladna. Trasy jsou zobrazeny na Obrazku 15

a podrobnosti o trasach jsou uvedeny v Tabulce 9.

ensky Tynec
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m 2 |
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Obrazek 15: Trasy vozidel pro vSechny pozadavky (Route4Me, 2 vozidla)

Zdroj: Route4Me

Tabulka 9: Udaje o trasach vozidel — 2 vozidla (Route4Me)

trasa délka [km] | €éas [min]
. Z4, 710, 223, Z13, 717, Z21, 714, 718, 72, 71,
vozidlo I. 58,52 220
Z11, 712, 7
vozidlo Il. | Z3, Z5, 29, Z19, Z6, Z8, 222, Z16, Z15, Z24 125,98 263
celkem 184,50 483

Zdroj: Route4Me

Reseni pro dvé vozidla je vyhodnéjsi z Gasového hlediska i z hlediska délky trasy. PFi vyjezdu

v 8:30 se jedno vozidlo vrati ve 12:10 a druhé vozidlo ve 12:53.

SniZzenim poctu vozidel také klesaji dalSi naklady spojené s vlastnictvim vozidla a mzdové

naklady na fidice, coz také patfi do optimalizace rozvozovych tras. Z tohoto divodu je v dalsi

Casti prace pocitano pouze se dvéma vozidly.
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6.1.3 Reseni pro pozadavky v analyzovaném tydnu
Aby mohly byt pfesné& porovnany naklady, které by optimalizaci rozvozovych tras mohla
laboratof usetfit, bylo tfeba navrhnout trasy pro tyden, ve kterém byla redlna doprava
analyzovana. Vzhledem k tomu, Ze analyza probihala v ¢ervenci v dobé& dovolenych, nejsou
vSechna zafizeni navStévovana kazdy den, nebot nevznesla zadné pozadavky. V Tabulce 10
jsou pro kazdy den vypsana zafizeni, ktera bylo nutné navstivit a pro vétsi prehlednost také

zarizeni, ktera v dany den nevznesla pozadavky a nebylo je potfeba obslouzit.

Tabulka 10: Prehled pozadavkl v analyzovaném tydnu

datum navstivena zarizeni nenavstivena zarizeni
18. 7. 2016 Z1, 72, Z4, 76, Z8, 79, 710, 711, 712, | Z3, Z5, Z7, Z13, Z16,
Y Z14, 715, 717, 718, Z19, 720, Z21, Z23 722,724
Z1, 72, 73, Z4, 75, 76, Z8, 79, Z14, Z15
19. 7. 2016 Z16, Z17, Z18, 719, 720, 7221, Z22, 723, | Z7, Z10, Z11, Z12, Z13
7224
Z1, 72, 73, Z4, 75, 76, Z7, Z8, Z9, Z10,
20. 7. 2016 Z11, 712, 713, Z15, 718, Z19, 720, Z21, | Z14, Z16, Z17
722,723, 724
Z1, 72, 73, 78, 79, Z12, Z13, Z14, Z15, | Z4, Z5, 76, Z7, Z10
21.7. 2016
Z17, 718, 7220, 721, 722, 723, 724 Z11, 716, Z19
92 7 2016 Z1, 72, 74, 75, 76, Z7, Z8, Z9, Z10, Z11, | Z3, Z12, Z13, Z14, Z15
o Z18, 719, 721, 723, Z24 216, Z17, Z20, Z22

Zdroj informaci: Zubni laborator Blanky Veverové

Do programu Route4Me byla stejnym zplsobem zadana kritéria této ulohy. Pocet vozidel byl
po zkuSenostech z pfedchoziho feSeni omezen pouze na dvé. Pro kazdy den bylo samoziejmé
potfeba zadat ulohu znovu, protoZe v kazdém dni jsou uspokojovany jiné pozadavky. Udaje
o trasach vozidel jsou uvedeny v Tabulkach 11-15 a tyto trasy jsou vykresleny na Obrazcich
16-20.
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pondéli 18. 7. 2016

Tabulka 11: Udaje o trasach vozidel pro 18. 7. 2016 (Route4Me)

trasa délka [km] ¢as [min]
Z4,710,223,217,221,2714,2718,72,71, 711,

vozidlo I. 55,76 195
Z12

vozidlo Il. | Z15, Z8, Z6, 219, Z9, Z20 80,39 157

celkem 136,15 352

Zdroj: Route4Me
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Obrazek 16: Trasy vozidel pro 18. 7. 2016 (Route4Me)

Zdroj: Route4Me
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utery 19. 7. 2016

Tabulka 12: Udaje o trasach vozidel pro 19. 7. 2016 (Route4Me)

trasa délka [km] ¢as [min]
vozidlo I. | Z4, Z3, Z5, 223, Z17, Z21, Z14, 718, 72, Z1 78,29 209
vozidlo Il. | Z15, 716, 722, 76, Z19, Z9, Z8, Z20, Z24 83,04 193
celkem 161,33 402

Zdroj: Route4Me
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Obrazek 17: Trasy vozidel pro 19. 7. 2016 (Route4Me)

Zdroj: Route4Me
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streda 20. 7. 2016

Tabulka 13: Udaje o trasach vozidel pro 20. 7. 2016 (Route4Me)

trasa délka [km] ¢as [min]

vozidlo I. | Z15, Z3, Z5, 223, Z13, 710, 221, Z18, Z2, Z12 81,48 214
Z20, 722, 76, Z19, 29, Z8, Z24, Z11, 71, Z4,

vozidlo Il. 91,88 224
z7

celkem 173,36 438

Zdroj: Route4Me
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Obrazek 18: Udaje o trasach vozidel pro 20. 7. 2016 (Route4Me)

Zdroj: Route4Me
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ctvrtek 21.7.2016

Tabulka 14: Udaje o trasach vozidel pro 21. 7. 2016 (Route4Me)

trasa délka [km] ¢as [min]
vozidlo I. | Z3,Z23, 213, Z17, 721, 714, 718, Z2, Z1, Z12 60,59 195
vozidlo Il. | Z15, Z8, Z9, Z22, 220, Z24 74,51 151
celkem 135,10 346

Zdroj: Route4Me
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Obrazek 19: Trasy vozidel pro 21. 7. 2016 (Route4Me)

Zdroj: Route4Me
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patek 22.7.2016

Tabulka 15: Udaje o trasach vozidel pro 22. 7. 2016 (Route4Me)

trasa délka [km] ¢as [min]
vozidlo I. | Z11, 72, 718, 221, Z1, Z7 37,19 114
vozidlo Il. | Z4, 710, 223, Z5, Z9, Z19, Z6, Z8, 224 118,88 227
celkem 156,07 341

Zdroj: Route4Me
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Obrazek 20: Trasy vozidel pro 22. 7. 2016 (Route4Me)

Zdroj: Route4Me
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6.2 Reseni pomoci VRP Spreadsheet Solver

6.2.1 Informace o software
VRP Spreadsheet Solver je vytvofen v prostfedi Microsoft Excel. Jedna se o praci tureckého
matematika a informatika Gunese Erdogana, ktery pusobi na University of Bath ve Velké

Britanii. Tento software vyuziva algoritmus Large neighborhood search.

Na jednotlivych listech dokumentu uzivatel zadava zakladni vstupni udaje. Tyto listy jsou mezi

sebou propojeny a sdileji informace. Finalni feSeni potom zohledruje informace ze vSech listu.

Je mozné si tlohu nastavit podle vlastnich podminek. Uzivatel si pro kazdého zakaznika mize
nastavit Cas, ktery je potfebny pro jeho obslouzeni a také zvolit, jestli ma byt zakaznik
navstiven (Must be visited) nebo jestli se v této varianté dany zakaznik navstévovat nebude
(Don't visit). Tato moznost umoziuje rychlé nastavovani ulohy v pfipadé, Zze se pozadavky
zakaznikl v jednotlivych dnech liSi. Je také mozné nastavit si Casové okno (Time window start,

Time window end) pro jednotlivé zakazniky. Zakladni nastaveni ulohy je na Obrazku 21.

Location ID |Name Address Latitude (y) |Longitude (x) Time window start | Time window end | Must be visited? |Service time
Letecka 1459, Kladno 50,1375600| 14,1232300 23:59 Starting lo
1|Customer 1 K nemocnici 2814, Kladno 50,1436876| 14,0932800 23:59 Must be visited
2|Customer 2 |Sportovch 2311, Kladno 50,1375630| 14,0859713 23:59 Must be visited
3|Customer 3 |Slanska 169, Brandysek 50,1873325 14,1669463 PERT]
4|Customer 4 |Bohumila Kouby 1165, Kladno 50,1669092 14,1088429 23:59 Must be visited
5|Customer 5 |Petra Bezruce 344, Velvary 50,2796088 14,2382325 23:59 Must be visited
6|Customer 6 |Meteorologicka 21, Praha Libug 50,0062103| 14,4616807 23:59 Must be visited
7|Customer 7 |losefa Hoffmanna 1515, Kladno 50,1492463| 14,1055650 23:59 Must be visited
8|Customer 8 |V Bfizkach 7, Praha 5 50,0682427| 14,3607756 23:59 Must be visited
9|Customer 9 |Za Zelenou liskou 953, Praha 4 50,0458425 | 14,4425749 23:59 Must be visited
Customer 10 |Prazska 752, Slany 50,2290826| 14,0923050 23:59 Must be visited
11|Customer 11 |Fibichova 1800, Kladno 50,1408326| 14,0965300 23:59 Must be visited
12| Customer 12 | Plzefiskd 3103, Kladno 50,1345963| 14,0073363 23:50 [DONEVSIE
13| Customer 13 | Vikova 512, Slany 50,2292866| 14,0742801 23:59 |DOREVisIE
14|Customer 14 |Vasitkova 3081, Kladno 501468826 14,0698910 23:59 [DoREisIE

Obrazek 21: Zadani ulohy ve VRP Spreadsheet Solver
Zdroj: VRP Spreadsheet Solver

Vysledné feSeni dava VRP Spreadsheet Solver ve dvou podobach — vizualizaci a rozpisu tras
jednotlivych vozidel. Pfiklad feSeni je na Obrazku 22.

Vehicle: Vi Stops: 7 Net profit: -94,66

Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time
0 Depot 0,00 0:00 08:00 0:00
1 Customer 7 2,16 0:06 08:06 08:16 0:16
2 Customer 24 5,74 0:14 08:24 08:34 0:34
3 Customer 19 43,19 0:50 09:10 09:20 1:20
4 Customer 9 4414 0:54 09:24 09:34 1:34
5 Customer 6 49,87 1:08 09:48 09:58 1:58
© Customer 8 04,87 1:34 10:24 10:34 2:34
7 Depot 94,66 2:08 11:08 3:08

Stop count

Obrazek 22: Reseni Ulohy ve VRP Spreadsheet Solver
Zdroj: VRP Spreadsheet Solver
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6.2.2 Reseni pro véechny pozadavky
Stejné jako v pfedchozi metodé feSeni bylo i vtomto pfipadé prvnim krokem urceni tras
vozidel pro pfipad obsluhy vSech smluvnich zafizeni ve stejny den. Po zkuSenostech
z pfedchoziho fe8eni jiZ nebyla uvazovana varianta se tfemi, ale pouze se dvéma vozidly.

Udaje o trasach jsou uvedeny v Tabulce 16 a trasy jsou vykresleny na Obrazku 23.

Tabulka 16: Udaje o trasach vozidel pro véechny pozadavky (VRP Spreadsheet Solver)

trasa délka [km] | ¢as [min]

vozidlo I. | Z20, Z24, 716, 222, 76, Z19, 79, Z8, Z15 92,50 230

_ Z7,74,73, 75,710, 223, Z13, Z17, 7221, 714, 718,
vozidlo Il. 82,00 281
72,711, 71, 712

celkem 174,50 511

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver

Obrazek 23: Trasy vozidel pro vSechny pozadavky (VRP Spreadsheet Solver)

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver
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6.2.3 Reseni pro pozadavky v analyzovaném tydnu
U zakaznika, ktefi v danych dnech nebyli obsluhovani, byla zvolena moznost ,Don't visit“a do
tras vozidel tedy nejsou zahrnuti. Udaje o trasach vozidel pro jednotlivé dny jsou v Tabulkach

17 — 21 a tyto trasy jsou znazornény na Obrazcich 24 — 28.
pondéli 18. 7. 2016

Tabulka 17: Udaje o trasach vozidel pro 18. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

trasa délka [km] ¢as [min]
_ Z4,710,223,217,221,2714,2718,72,711, 71,
vozidlo I. 55,90 206
Z12
vozidlo Il. | Z20, Z19, 29, Z6, Z8, Z15 93,60 182
celkem 149,50 388

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver

Obrazek 24: Trasy vozidel pro 18. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver
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utery 19.7.2016

Tabulka 18: Udaje o trasach vozidel pro 19. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

trasa délka [km] ¢as [min]

vozidlo I. | Z20, Z24, 722, 76, Z19, Z16, Z15 91,30 197
Z7,24, 73, 723, Z13, Z17, 721, Z14, Z2, Z18,

vozidlo Il. 63,40 228
Z1,712

celkem 154,70 425
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Zdroj: VRP Spreadsheet Solver

Obrazek 25: Trasy vozidel pro 19. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver




streda 20. 7. 2016

Tabulka 19: Udaje o trasach vozidel pro 20. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

trasa délka [km] ¢as [min]

vozidlo I. | Z20, 724, 722, 76, Z19, 29, Z8, Z15 92,50 214
Z7, Z4, Z3, Z5, Z10 723, Z13 Z21, 718, Z2,

vozidlo Il. 80,60 256
Z11, 71, 712

celkem 173,10 470

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver

Obrazek 26: Udaje o trasach vozidel pro 20. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)
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Zdroj: VRP Spreadsheet Solver




ctvrtek 21.7.2016

Tabulka 20: Udaje o trasach vozidel pro 21. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

trasa délka [km] ¢as [min]
vozidlo I. | Z20, Z24, 722, 79, Z8, Z15 83,90 175
vozidlo Il. | Z3, 223, 7217, 221, Z14, 72, Z18, Z1, Z12 61,50 204
celkem 145,40 379
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Zdroj: VRP Spreadsheet Solver

Obrazek 27: Trasy vozidel pro 21. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver




patek 22.7.2016

Tabulka 21: Udaje o trasach vozidel pro 22. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

trasa délka [km] ¢as [min]
vozidlo I. | Z7, Z24, 719, Z9, Z6, Z8 94,70 188
vozidlo Il. | Z4, Z5, 223, Z10, 221, Z18, Z2, 711, Z1 78,80 205
celkem 173,50 393
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Zdroj: VRP Spreadsheet Solver

Obrazek 28: Trasy vozidel pro 22. 7. 2016 (VRP Spreadsheet Solver)

Zdroj: VRP Spreadsheet Solver




7 Analyza vysledkl a navrh zmén
Uloha byla fe$ena dvéma rliznymi softwary. V prvnim pfipadé se jedna o software, ktery je
uzivatelsky velmi nenaro¢ny a je dostupny Siroké vefejnosti. Druhy software byl vytvofen na

univerzité a neni uréen pro komeréni pouziti. Pro jeho pouzivani je nutné, aby byl uzivatel

Vv s

7.1 Prehled vysledkd a vy€isleni moznych finanénich uspor
Vysledky téchto dvou zplsobl feSeni jsou uvedeny v Tabulce 22 a v Tabulce 23 a jsou
porovnany s udaji o skute€ném provozu ve sledovaném tydnu. Pro pfehlednost jsou také
uvedeny procentualni rozdily mezi danym fe$enim a Udaiji z analyzy realného provozu. Uspora

ujetych kilometri se pohybuje az okolo 40 %, €asova uspora je o néco nizsi.

Tabulka 22: Vysledky feSeni a pfehled uspor oproti realnému provozu — km

realny Route4Me VRP Spreadsheet S.
provoz
pocCet km pocet km uspora km pocCet km uspora km
% %

obecné feseni 184,5 1745
18. 7. 227,9 136,2 -40 % 149,5 -34%
19.7. 2541 161,3 -37% 1547 -39 %
20. 7. 293,6 173,4 -41% 173,1 -41%
21.7. 231,2 135,1 -42% 145,4 -37%
22.17. 2429 156,1 -36 % 173,5 -29%
sledovany
tyden 1249,7 762,1 -39% 796,2 -36 %

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledkt z Route4Me, VRP Spreadsheet Solver
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Tabulka 23: Vysledky feSeni a pfehled uspor oproti realnému provozu — min

realny Route4Me VRP Spreadsheet S.
provoz
min pocet min | uspora min pocet min uspora min
% %

obecné feSeni 483 511
18. 7. 468 352 -25% 388 -17 %
19. 7. 528 402 -24% 425 -20 %
20. 7. 617 438 -29% 470 -24 %
21. 7. 546 346 -37% 379 -31%
22. 7. 452 341 -25% 393 -13%
sledovany
tyden 2611 1879 -28% 2055 -21%

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku z Route4Me, VRP Spreadsheet Solver

Oba zpUsoby FeSeni davaji velmi dobré vysledky. Pouzivaji vSak metaheuristické algoritmy
a z tohoto dlivodu nejsou vysledky feseni shodné. Je zjevné, Ze vysledek feSeni pro sledovany
tyden softwarem VRP Spreadsheet Solver je nepatrné horsi nez fedeni softwarem Route4Me.
Vysledky FfeSeni obou softwar( je ale vyrazné lepsi nez vysledky, které byly zaznamenany ve

sledovaném tydnu.

Na Obrazku 29 jsou vysledky FeSeni znazornény na pruhovém grafu. Je patrné, Zze v obou
zpusobech feSeni doslo k vyraznému zlepSeni. Délky tras v obou feSenich jsou témér stejné,
vyznamnéji se potom liSi doby jizd. To muze byt zpusobeno individualnim nastavenim rychlosti
vozidel v danych softwarech. Doby jizdy jsou v3ak ovlivnény provozem na komunikacich

a zplUsobem jizdy fidiCe, a proto je v tomto ohledu mizeme povazovat spiSe za orientacni.

Vysledky reseni pro sledovany tyden

PNy DT OV 07
VRP Spreadsheet Solver |—
RoutedMe e ——

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

min B km

Obrazek 29: Graf s vysledky FeSeni pro sledovany tyden

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku z Route4Me, VRP Spreadsheet Solver
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V Tabulce 24 jsou uvedeny rozdily mezi délkami tras vypoctenych softwary a délkami tras

Z realného provozu.

Tabulka 24: Pfehled moznych uspor pfi aplikaci feSeni

Route4Me VRP Spreadsheet Solver
kilometricka uspora roéné | 25 355,2 km 23 582,0 km
¢asova uspora ro¢né 634,4 hod 483,6 hod

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku z Route4Me, VRP Spreadsheet Solver

Pro nazornéjSi prezentaci uspésnosti tohoto feSeni muzeme tyto Uspory vyjadfit také finanéné.

V Tabulce 25 jsou uvedeny hodnoty, které poslouzi pro orientaéni kalkulaci téchto Uspor.

Tabulka 25: Souhrn nakladu

pramérna spotreba pohonnych hmot 71/100 km
cena pohonnych hmot 32Ke/ 1
mzda fidice 80 K&/ hod
socialni pojisténi fidice 26 %
zdravotni pojisténi ridice 9%

Zdroj informaci: Zubni laborator Blanky Veverové

Jelikoz je podrobna kalkulace nakladi v dopravé nad ramec této prace, je uvedena pouze

velmi zjednoduSena varianta, ktera zahrnuje nejvyznamnéjsi polozky nakladové kalkulace,

tedy naklady na pohonné hmoty a mzdové naklady. Vzhledem ke stafi vozidel, ktera jsou pro

ucely dopravy v zubni laboratofi pouzivana, neni uvedena polozka odpisu, ktera obecné byva

také velmi vyznamna. Do kalkulace je také zahrnuta pfiblizna ¢astka, kterou by laboratof mohla

usetfit po propusténi jednoho z fidi¢u. Orientacni kalkulace Uspor je uvedena v Tabulce 26.

Tabulka 26: Zjednodusena kalkulace finanénich uspor

Route4Me VRP Spreadsheet Solver
naklady na pohonné hmoty 56 795,6 K& 52 823,7 K&
mzdové naklady 50 752,0 K& 38 688,0 K¢
mzdové naklady (propusténi fidice) 15 000,0 K& 15 000,0 K&
zdravotni pojisténi 13 195,5 K& 10 058,9 K&
socialni pojisténi 4 567,7 K& 3481,9 Ke
celkem 140 310,8 K¢ 120 052,5 K¢
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7.2 Navrh zmén v organizaci dopravy
Z pfedchozi ¢asti plyne, ze vybér vhodnych tras by mohl pro zubni laboratof pfinést pomérné
velké finanéni uspory. Je ale ziejmé, ze pro skutecné uUspory v realném provozu laboratofe je

nutné provést nékolik zmén, které zjednodusi organizaci dopravy.

Casy, ve kterych budou zubni lékafi navstévovani. Zubni lékaf tedy bude védét, kdy pfesné
k nému bude fidi¢ pravidelné dojizdét a tomu musi pfizpUsobit objednavani svych pacientl. Je
nevyhodné, nesystémové a neefektivni, aby byl jeden zubni lékaf obsluhovan nékolikrat
denné.

Zakladem by mélo byt pfijimani objednavek vzdy do urcité doby (idealné den pfedem, pfipadné
také do 9:00 hodin rano). Zubni Iékaf by tedy dal telefonicky védét zubni laboratofi, jestli pro
ni ma v tento den né&jakou zakazku. Pokud by ani zubni laboratof neméla Zadny vyrobek, ktery
by vtento den potfebovala zubnimu Iékafi doruéit, neni nutné tohoto zubniho Iékafe

navstévovat.

Po uzavieni objednavek jsou ziejma mista, ktera je nutné v dany den obslouzit. Pro vyhodné
trasovani je vhodné vyuzit softwarové feSeni. V pfipadé pouziti programu Route4Me je
ovladani velmi jednoduché a rychlé. Pokud ale zubni laboratof nechce investovat finanéni
prostfedky do nakupu licence pro pouzivani tohoto software, je mozné vyuzit trasy obecného
feSeni pro vSechny pozadavky, které jsou uvedené a zobrazené v této praci. V pfipadé, ze
nebude nékteré misto vyzadovat obsluhu, je mozné trasu upravit pouhym vylou€enim mista
z této trasy. Toto feSeni pravdépodobné nebude optimalni, ale bude dostate¢né vyhodné,

velmi rychlé a nebude vyzadovat investici do software.
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8 Zaver
Hlavnim cilem této prace byla analyza organizace dopravy v zubni laboratofi Blanky Veverové
a navrh distribu¢nich tras v€etné doporuceni a opatfeni, ktera by méla byt pro zlepSeni dopravy

provedena.

V prvni ¢asti prace jsem charakterizoval fungovani zubni laboratofe a také jsem uved| duavody,
pro€ je pro zubni laboratof doprava vyznamna a z jakého ddvodu je nutné, aby byly hotové

i rozpracované vyrobky pfepravovany v co nejkrat§im ¢ase a bez zbyte¢nych odkladu.

Dale jsem se vénoval sou¢asnému stavu organizace dopravy. Ten je dlouhodobé nevyhovujici
zejména kvUli velkému chaosu a neustalym objednavkam pfichazejicim od zubnich lékaru.
Mimo jiné jsem provedl analyzu sou¢asného stavu, kdy jsem se na jeden tyden stal jednim
Z fidicl a zapisoval si detaily o trasach jednotlivych vozidel. Na téchto informacich jsem
zakladal dalSi vypocty a také jsem tento tyden povazoval za referenéni pfi porovnavani

s trasami navrZzenymi v dalSi ¢asti této prace.

V teoretické Casti této prace se vénuji zejména zakladim teorie grafu a také charakteristikou

nékterych algoritm a rozdilil mezi nimi.

Prakticka ¢ast obsahuje navrhy tras pro obecné zadani — tedy pro obsluhu vSech zubnich
lékart, se kterymi tato zubni laboratof spolupracuje. Kromé toho jsem navrhl trasy pro
jednotlivé dny v analyzovaném tydnu. Tyto trasy tedy obsahuji pouze ta mista, ktera byla ve

sledovaném tydnu opravdu navstivena.

Navrhy téchto tras byly provedeny v internetové aplikaci Route4Me a také v dostupném
modelu VRP Spreadsheet Solver, ktery je navrzen v prostfedi Microsoft Excel. Oba tyto
softwary davaly velmi podobna feSeni. Vzhledem ktomu, Ze tyto softwary pouzivaji

metaheuristické algoritmy, nebyla feSeni stejna.

Zajimavym poznatkem bylo to, Zze pro obsluhu navrZzenych tras pokazdé postacila pouze dvé
vozidla. Jedna se o vyznamnou Usporu, nebot’ soucasné jsou pro distribuci vyrobku vyuzivana

tfi vozidla.

Poskytnuta feSeni jsou oproti udajum z analyzovaného tydne mnohem vyhodnéjsi. Z hlediska
délky tras se uspora pohybuje aZ okolo 40 %. Casové Uspory jsou o néco nizsi, ale stale
znatelné. P¥i aplikaci tras ze softwaru Route4Me pro analyzovany tyden by kilometrick& uspora

byla 39 % a ¢asova uspora 28 %.

Na zakladé délek navrzenych tras jsem vypocital mozné roc¢ni finan¢ni uspory, které by mohly

dosahnout az pfiblizné 140 000 K¢. Tyto vysledky jsem konzultoval s majiteli zubni laboratore.
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Ti jsou se souc¢asnym obecnym hospodaiskym vysledkem &innosti laboratofe spokojeni, ale
uznavaji, ze zlepseni organizace dopravy by vedlo nejen ke snizeni nakladd, ale také ke

zlepSeni nalady ve firmé, ktera byva neusporadanosti distribuce ¢asto ovlivhéna.

Zubni laboratofi jsem navrhl zmény v organizaci, které by mohly vést k zefektivnéni dopravy.
Nejzasadnéjsi je vtomto smyslu komunikace se zubnimi Iékafi, ktefi musi zubni laboratof
o vSem v¢as informovat. Bylo by také vhodné zavést pravidelné €asy, ve kterych budou zubni
lékafi navStévovani. Na zakladé téchto ¢asu mohou zubni lékafi vhodné objednavat své

pacienty.

VéFim, ze navrzena opatifeni a zmény budou v zubni laboratofi implementovany a povedou ke
zvyseni efektivity. Také doufam, Ze vedkeré poznatky ziskané pfi tvorbé této bakalarské prace

vyuZziji i ve své dalSi praci a budoucim studiu.
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