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Uvod a cil prace

Outsourcing sluzeb v logistice se provozuje jiz od sedmdesatych let dvacatého stoleti a
prenechani ¢innosti spojenych s piepravou jinym specializovanym firmam se stava stale
vice popularni. Diky rostoucimu poctu objedndvek je pro celou tfadu podniki
ekonomicky vyhodnéj$i vycClenit a svéfit svoje vedlejsi Cinnosti spojené s distribuci
poskytovateli logistické sluzby. V poslednich letech tak doslo k obrovskému nartstu
firem specializujicich se na outsourcing logistickych sluzeb, coz ma za
nasledek vysokou konkurenci na trhu. Tito poskytovatelé jsou proto nuceni k

postupnému snizovani ndklad zejména neustalou optimalizaci logistického fetézce.

V disledku toho byl v posledni dobé zaznamendn obrovsky narlst optimaliza¢nich
informacnich systémt planovani dopravy. Optimalizace dopravy piedstavuje dilezity
proces, a pokud firma tento proces dokaze zvladnout, mize usetfit velkou ¢ast ndkladd.
Celkové procento Uspor zavisi na celé fadé omezujicich podminek: ¢asovych oken,
mnozstvi zakazniki, kapacity piepravnich vozidel, apod. Pro planovani ma podnik
k dispozici ur¢ity pocet vlastnich a externich vozidel lisicich se v kapacité, naklady na
ujety kilometr nebo hodinovou sazbu. Pti spravné optimalizaci tras se podnik muze
vyhnout dlouhym ¢ekacim postojim, nedostate¢né vytizenosti a potiebé pouziti dalSich
vozidel. Pomoci vypocetniho programu je navrZzena sada piijatelnych tras, které zajisti
minimalni naklady pfi soucasném dodrzeni vSech pravidel a podminek nezbytnych pro

distribuci.

Tato bakalarska prace se bude zabyvat optimalizaci tras spole¢nosti DHL EXxpress,

ktera poskytuje svym zakaznikiim pfepravni, zasilatelské a logistické sluzby.

Cilem prvni kapitoly je vymezeni kli¢ovych pojmi nutnych k pochopeni a vysvétleni

dané problematiky vybranych distribu¢nich tloh.

Druh4 Kapitola prace je ivodem do problematiky p¥epravnich tuloh. Ctenafi je
predloZen rozdil mezi dopravni obsluhou uzli a seki, ptiCemz jsou definovany pojmy
jednookruhové a dvouokruhové jizdy. Jsou zde predstaveny zakladni modely
dopravnich uloh, jako napt. uloha okruznich jizd s ¢asovymi okny. Nasledné je
provedena klasifikace okruznich a rozvoznich uloh podle charakteristickych znakd,

ze kterych se vychazi v paté kapitole.



Ve treti kapitole jsou pfedstaveny metody FeSeni uZivané v oblasti prepravnich
sluzeb. Uvedené metody se rozdéli na empiricko-intuitivni pfistup, exaktni metody,
heuristické metody a metaheuristiky. Specialni pozornost je vénovana zejména
heuristikim a metaheuristikim. V Kkapitole jsou podrobnéji piedstaveny Clarke-

Wrightova metoda a LNS algoritmus.

Ctvrta kapitola se vénuje spole¢nosti DHL, jejimu piedstaveni, historii a struktufe.
V dalsi casti kapitoly je pfiblizeno produktové portfolio firmy a principy stanoveni

ceny.

V paté kapitole je formulovana a definovana feSena distribucni uloha. Je zde

predstaven soucasny systém rozlozeni tras ve spolecnosti.

Sesta kapitola fesi okruzni problém spoleénosti DHL, na které je postupné zpracovana
praktickd cast synteticky propojena s ¢asti teoretickou, kde byl pouzit LNS algoritmus.
V prvni ¢asti kapitoly je zvazena mozZnost zmény poctu dopravnich kompleti
v distribuéni tloze. V druhé ¢asti kapitoly je pozornost vénovana optimalizaci tras a
zde je predstaven vypocetni program pro feSeni ulohy okruznich jizd s Casovymi okny.

Na konci kapitoly je demonstrovano pouziti programu na jednom zvoleném dni.

Sedma kapitola obsahuje souhrnny piehled vysledki, tj. navrh optimalizovanych tras
diive popsanym postupem. Ziskan¢ vysledky jsou vyhodnoceny, porovnany se
skute¢nymi a vysvétleny. Zavérem je zkoumana efektivita dopravce v nové navrzeném

feSeni sestavovani dennich okruznich jizd.

Hlavnim cilem této prace je minimalizovat logistické prepravni naklady ve
spole¢nosti DHL Express pomoci vhodné zvolené optimalizaéni metody. Diléi cile
prace pak Ize shrnout do nasledujicich bodd:
e Seznamit se s problematikou ,,okruznich a rozvoznich uloh* a piistupy
K jejich feseni.
e Formulovat distribu¢ni ulohu, kterd bude feSena.
e Stanovit ucelené podminky tlohy, které bude nutno dodrZovat.
e Vyhodnotit pfinos zvaZzovaného potizeni ¢tvrtého vozidla.
e Vybrat vhodnou optimaliza¢ni metodu reprezentovanou vypocetnim
programem pro feSeni dané tlohy.

e Porovnat skute¢né a nové navrzené rozlozeni tras.



e Vyhodnotit efektivitu dopravce v sou¢asném a noveé navrzeném rozlozeni

tras.

Podkladem prace se staly vnitropodnikové udaje firmy DHL.



1 Vymezeni zdkladnich pojmu

1.1 Logistika

Pod pojmem logistika si lze piedstavit celou fadu definic. ,,Strucné lze rici, Ze se
logistika zabyva pohybem zbozZi a materialu z mista vzniku do mista spotreby a s tim

souvisejicim informacnim tokem. “ [1 str. 1]

., Logistika je souhrn Ccinnosti, systematicky zamérenych na ziskani materialii
Z primarnich zdroju, a vSechny mezipostupy pred dodanim konecnému uzivatell,

S vyjimkou viastnich vyrobnich procesii.* [2 str. 8]

Dnes$ni moderni spole¢nost je zvykla, ze logistické sluzby funguji bez potizi a je
zvykem si tohoto konceptu vSimnout az v dob¢, kdy nastane néjaky problém. Situace
mohou byt rtizné:

e Okamzik, kdy spotiebitel zjisti, ze vyrobek, ktery vidél v reklamé a pro ktery si
ptiSel do obchodu, se zde nenachazi kvili zdrZeni dodavky tohoto zbozi.

e Nc¢kdy je obtizné najit vhodnou velikost nebo specificky druh zbozi, pokud
logisticky systém nezajiStuje uspokojivé Siroky sortiment. Typickym piikladem
mohou byt staty byvalého Sovétského svazu.

e Reseni stale komplikovangj$ich distribu¢nich procest, kdy je diileZita navaznost,

aby byly optimaln¢ a efektivné vyuzity vSechny kapacity. [1], [3]

Je to jen zlomek piipadu, které mohou poukazovat na skute¢nost, jak moc se logistika

dotyka kazdodenniho zivota obyvatel.

Tento proces pfemistovani osob, véci a zprav z jednoho mista na druhé je souhrnem
ukont uskuteciujicich se pomoci dopravy. [4]
1.2 Doprava

LwDopravu lze definovat jako specifickou lidskou cinnost, jiz se provadi cilevédomé

premisténi osob a hmotnych statki.* [2 str. 9]

Pastor [4] rozdé€luje pfemistovani hmotnych statkd do tii fazi:

e Doprava ve sféfe vyroby — uspokojuje potieby vyvolané technologii vyroby,

délbou ¢innosti a spolupraci vyroby mezi riiznymi fdzemi.
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e Doprava ve sféfe obéhu — uspokojuje potieby premistovani nutné k realizaci
ekonomického behu (proces smény).
e Doprava ve sfére spotieby — uspokojuje potieby premistovani vyrobka, které

jiz vstoupily do spotieby (spottebite]l méni misto spotieby).
Piemistovani 0sob pak probiha ve dvou urovnich:

e Dopravou pracovni sily do/z pracovniho procesu.

e Ve sféfe spotieby, kde uspokojuje osobni pozadavky jednotlivcu.

Doprava v oblasti osobni pfepravy ma vSak v obou urovnich vyznamné poslani
Vv ekologické a socialni politice spolecnosti. Z ekonomického hlediska neni dilezitd ani
pieprava hmotnych statkii ve sféfe spotieby, proto se tato prace bude zabyvat prevazné

piepravou hmotnych statki ve sféfe ob&hu. [4]

Dopravu lIze také klasifikovat podle riiznych jinych hledisek, jednim z nich je rozliSeni
na dopravu vnitrostatni a mezinarodni. Dalsi rozliSeni, které pouzivaji nejcastéji
podniky, je doprava vnitropodnikova (vnitini) a mimopodnikova (vné&jsi).
Vnitropodnikova se nejcastéji uskutecniuje v ramci vyrobniho procesu firmy. Jedna se o
dopravu velmi specifickou a rozsahlou, kterou se tato prace nebude zabyvat. Mnohem
podstatnéjsi pro zadanou problematiku je vnéjsi doprava probihajici mimo prostory
organizaci. Je realizovana na vefejnych komunikacich pti zdsobovani a distribuci zboZi.
Firmy se nejdfive musi rozhodnout, zda pro mimopodnikovou dopravu budou pouzivat
vlastni dopravni prosttedky, nebo budou vyuzivat sluzeb jinych organizaci zabyvajicich

se piepravou zbozi (outsourcing).

Ve vétsing piipadi pouzivaji firmy pravé vetejnou dopravu. Pieprava zbozi se také
muze zajistit u zasilatelskych spolecnosti v zdjmu a na ucet ptikazce. Nasazeni vetrejné
dopravy miize mit nasledujici vyhody: niz§i ndklady na zabezpeceni pfepravy, moznost
vénovat se vyhradné své hlavni ¢innosti podnikéni, moznost vyuziti i jinych druht

dopravy nez vlastni silni¢ni dopravy. [5]

1.3 Teorie dopravnich siti

Pojem doprava je mozné chapat riizné, napiiklad jako obor zkoumani samostatné védni

discipliny nazyvané teorie dopravy nebo také teorie dopravnich systémii.
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»leorie dopravnich systéemii je samostatny vedni obor (disciplina), ktery se zabyva
vytvarenim, zpracovanim a aplikaci matematickych modelit dopravnich systému a jejich

casti.* [4 str. 19]

Mnoho uloh z oblasti teorie dopravnich systémi si vyzadalo vytvofeni vlastnich
specifickych metodickych postupti, coz vedlo ke vzniku novych typti dopravnich uloh a
pristuptl k jejich feSeni. Nejcastéji pouzivanymi ptistupy k feseni dopravnich uloh jsou

specifické metody dopravnich systému. [4]

Zminénymi metodami se bude tato prace zabyvat. Pro jednotny popis metod a ptistupti

k jejich feSeni bude uveden vycet zakladnich pojmu.

Teorie dopravnich systému fesi dva typy problému:

e Deskriptivni — cilem je zjistit charakteristiky ovliviiujici dopravni proces napf.
hustotu dopravniho proudu, primérnou rychlost prepravy; to pomiize posoudit,
zda je potteba zménit néjaky proces v soucasném dopravnim systému.

e Optimalizacni — stanovi se predem takové parametry v zavislosti na daném

méfitku, aby se dosahlo bodu optima, tj. maxima nebo minima.

Zakladem teorie dopravnich systému je existence dopravni sité. [4]

,wDopravni sit’ predstavuje infrastrukturu, po které se mohou pohybovat zasilky (vozidla
anebo zpravy). Je tvorena uzly a useky sité, kde pod uzly mizZeme rozumét obce, mésta,
Zeleznicni Stamice, pocitacové servery anebo telefonni ustiedny a useky tvori
komunikace mezi temito uzly (Zeleznicni trati, silnice, vodni toky, telefonni anebo datové

kabely, apod.).” [6 str. 98]

Svoboda [2] definuje dopravni sit’ jako kone¢nou mnozinu dopravnich uzld a cest
propojujici tyto uzly. Tyto vrcholy a hrany tvofi pevnou kostru dopravni soustavy

oznacovanou jako dopravni infrastruktura.

Uzel (vrchol) je definovan jako mista lezici na dopravnich tusecich, na nichz se

uskuteciuje vykladani nebo nakladani (elementy vstupuji do systému a vystupuji z ngj).

Usekem (hranou) se rozumi kazdé fyzické spojeni dvou uzli dopravni sité, po niz se
dopravuji soupravy (napf. ast silnice mezi dvéma zastavkami). Useky se rozd&luji

pouze ve vrcholech. [2]
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Dopravnim elementem (nékdy pouze elementem) se rozumi objekt premisténi, ktery se

béhem dopravniho procesu dale nerozpada na mensi ¢asti (napft. zasilka, cestujici).

Pomocné objekty (nalezitosti, souprava) spolu s dopravnim elementem tvoii dopravni
komplet. Jedna se o objekt schopny samostatného pohybu po dopravni siti. Pfirozengjsi

nazev pro dopravni komplet je ,,dopravni prostredek*. [4]

Trasa je sttidava posloupnost uzli a tisekt spojujicich tyto uzly. Mezi dvéma uzly stoji
V posloupnosti usek, po kterém je mozné se piemistit z jednoho uzlu do druhého.
Pomoci trasy popisujeme pohyb dopravniho prostiedku v dopravni siti. PtisluSnou

metodou vytvofime nebo uréime trasu, tento proces nazyvame trasovanim.

Okruzni jizda je trasa obsluhujici konkrétni uzly, kde se zadny uzel ani tsek
neopakuje. Dopravni prostfedek za¢ne v jednom uzlu a v ném také skonci (pocatecni a

koncovy uzel je shodny). [7]

Obrazek ¢. 1 predstavuje model obecné dopravni sité. Na modelu lze vidét uzly
oznacené kruhy s &isly a také Gseky spojujici jednotlivé vrcholy. Useky mohou mit
jakykoliv tvar nebo mohou byt zobrazeny pouze useCkou. Mohou byt orientované
(udavajici smér, Sipka zobrazujici Usek zjednoho vrcholu do druhého) nebo
neorientované. Jak je vidét na obrazku, pocatecni a koncovy index muize byt obecné
znacen indexy i a j, piepravované mnozstvi jako X a ohodnoceni seku cijj (vzdalenost,

spotieba nafty, doba jizdy, atd.). [6]
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Obr. ¢. 1: Ukazka modelu dopravni sité

Zdroj 1: viastni zpracovani dle [6], 2014

Proto se muze V jednoduchych ptipadech definovat dopravni sit' (S) jako mnoZinu

vrcholi (V), mnozinu hran (H), vektorem délka useku (d) a propustnosti sité (p).
S=(V,H,d,p)

Délka aseku muze byt vyjadiena ve vzdalenostnich jednotkéach (km) i napt. primérnou

dobou pottebnou k piekonani daného tseku.

Propustnost sité je definovana poctem dopravnich komplett, které mohou dopravni siti

projet za jednotku Casu. [2]

Dopravni sit’ pfipomina grafy uzivané v teorii grafi'. Pojem dopravni sit’ se pouZiva
proto, aby se odliSila dopravni infrastruktura od matematické struktury znamé z teorie
grafii. Dopravni sit¢ mohou mit omezeni, jako jsou napt. kapacita nebo rychlost.

Probiha zde fada procest — pieprava zasilek, jejich tfidéni a shromazd’ovani. [6]

! Teorie grafi ukazuje, jak je mozné fesit problémy operaéniho vyzkumu pomoci grafii a ne pouze
formulaci matematickych modelt.
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2 Klasifikace prepravnich uloh

Mezi nejcastéji fesené optimalizacni Glohy Vv distribuci patii optimalni hledani tras. Tyto

ulohy lze rozdélit na dopravni obsluhu hran a vrcholi sité.

U dopravni obsluhy hran sité se pozaduje urcit takovou trasu, kterd zac¢ina a konci
vV uréeném vrcholu, vSemi hranami prochdzi pravé jednou a jeji celkova délka je
minimalni. Tato Uloha nazyvana také jako uloha c¢inského post'aka byla poprvé
formulovana ¢inskym matematikem Kwanem vroce 1965 pravé pro poStovni
dorucovatele. Dalsimi tllohami, Vv nichZ se poZaduje obslouZit jednotlivé hrany dopravni

sit€, jsou napt. odvoz odpadki nebo udrzba silnic. [4]

Mnohem problemati¢téjsi a Vv zahrani¢ni literatufe probiranéj$i jsou ulohy, kdy je
potieba obslouzit jednotlivé vrcholy sité. Tyto ulohy jsou nékdy nazyvany dopravni
obsluha vrcholi sité. Obsluha uzlt (vrchol) sité je v praxi ¢astéjsi nez obsluha useki
sit¢. Jednd se napi. o rozvoz vyrobkl, vybirani posStovnich schranek, planovani
sluzebnich cest, kuryrni rozvazku. V ohodnocené souvislé siti je pozadovano urcit pro
dopravni komplet realizujici obsluhu vrcholi takovou trasu, kterd bude zacinat a koncit
V jednom vrcholu a soucasné¢ bude prochdzet vSemi ostatnimi vrcholy dané sité. A to
pravé jednou nebo alespon jednou. Je ziejmé, Ze takové trasy nemusi prochazet vSemi
useky dané sité. Zpravidla se jedna o tlohy minimaliza¢ni. Pozaduje se, aby navrhovana

trasa byla minimalni, coz mize vést ke zkradceni doby obsluhy, nizsi spotiebé

pohonnych hmot apod. [8], [9]

Obtiznost urceni optimalni nebo alespon suboptimalni trasy dopravniho prostfedku pii
realizaci preprav zavisi na vzajemném pomeéru kapacity dopravniho prostiedku K a
stiedni velikosti pozadavku zakaznika (. Tento vztah poslouzi k zdkladnimu rozliSeni

piepravnich uloh.

1. g> K trasovani hromadnych pfeprav
2. ( ~ K trasovani kombinovanych pieprav

3. g <K trasovani pfeprav kusovych zasilek

Piedmétem zkoumani této prace bude nejslozitéjsi problematika trasovani, pfipady
trasovani preprav kusovych zasilek, v domaci literatufe nazyvané jako okruzni a

rozvozni ulohy. Na obrazku ¢. 2. 1ze vidét rozdéleni okruznich a rozvoznich tiloh. [10]
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Obr. ¢é. 2: Déleni okruZnich a rozvoznich uloh

Okruzni a
rozvozni ulohy

Viceokruhové

Jeden okruh o
jizdy

Uloha
obchodniho Kyvadlové jizdy
cestujiciho

Zdroj 2: viastni zpracovani, 2015

Pokud se na kapacitu vozidla nebere zietel, povazuje se takova tiloha za okruzni ulohu.
Uvazuje-li se pro planovani okruhi omezenad kapacita vozidla, potom se hovoii o
rozvozni uloze. Pod pojmem rozvozni uloha je vSak nutno si pfedstavit ulohy
zabyvajici se rozvozem i svozem zbozi. Tento pojem je v Ceské terminologii ale tak

znamy, ze nema zadny vyznam néjak ménit toto nazvoslovi. [9]

2.1 Jednookruhové jizdy

Uloha zabyvajici se obsluhou trasy jednim vozidlem se oznaduje jako uloha obchodniho

cestujiciho.

2.1.1 Uloha obchodniho cestujiciho

Tato tloha byla ptiivodné navrzena pro obchodniho cestujiciho, ktery se vyda na cestu
Z jednoho mésta, navstivi vSechna ostatni mésta a vrati se zpatky do vychoziho. Jde o
to, aby délka cesty byla minimdlni. Problém obchodniho cestujiciho je obtiznym
diskrétnim optimalizaénim problémem. Z hlediska teorie grafi se hledd minimalni
Hamiltonovska kruznice neboli uzaviena Hamiltonovska cesta — obsahuje vSechny

vrcholy grafu a souéet ohodnoceni hran je minimalni. [4]
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»Iyto pojmy nesou jméno po irskéem matematikovi a fyzikovi W. R. Hamiltonovi, ktery
okolo roku 1859 vymyslil a kladné vyresil hadanku o tom, zda Ize po hranach do roviny
rozvinutého pravidelného dvanactisténu projit vSemi jeho dvandcti vrcholy a vratit se

zpét do vychoziho bodu, aniz bychom nékterym vrcholem prosli vicekrat.* [4 str. 135]

Jde vlastné o nalezeni nejkrat$iho okruhu, ktery za¢ina a konéi ve stiedisku a zahrnuje
vSechny ostatni uzly. V realnych aplikacich se jedna o pravidelny rozvoz (pekarny,

mlékarny) a svoz (domovni odpad) jakychkoliv produktt. [11]

Na obrazku ¢. 3 lze vidét priklad jednoduché ulohy obchodniho cestujiciho — souvisly
neorientovany graf s ohodnocenymi hranami. Ukolem je najit nejkratsi cestu z jednoho

uzlu pres vSechny ostatni a zpatky do vychoziho (hamiltonovskou kruznici).

Obr. ¢. 3: Problém obchodniho cestujiciho

Zdroj 3: [12]
Obrazek €. 4 zobrazuje feSeni problému obchodniho cestujiciho.

Obr. & 4: Reeni problému obchodniho cestujiciho

Zdroj 4: [12]

Nejkrats$i mozna cesta ulohy obchodniho cestujiciho mé délku 8.
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2.2 Viceokruhové jizdy

Z realného hlediska neni vétSinou mozné obslouzit pozadavky vSech zakaznikd jednim
dopravnim kompletem. Viceokruhové jizdy jsou rozSifenim klasické jednookruhové
jizdy o podminky, které zpusobi, Zze neni mozné obslouzit vSechny zédkazniky pouze
jednim okruhem. Disledkem pisobeni téchto podminek je vznik vice okruhti. Nejcastéji

jde o podminky kapacitni nebo ¢asové. [13]

2.2.1 Kyvadlové jizdy

Kyvadlové jizdy se uskuteénuji jednorazové nebo opakované. V realném modelu jede
dopravni komplet ze stfediska k zdkaznikovi, tam vylozi nebo nalozi zasilku a vraci se
zpatky do stfediska. Divodem jsou pozadavky jednoho zikaznika, které jsou stejné
nebo prevysSuji kapacitu vozidla. Dopravni prostiedek tak realizuje kratké jizdy sem a

tam. [9]

2.2.2  Ulohy okruZnich jizd

Ulohy, vnichZ se fe§i rozvoz zasilek ze stiediska k jednotlivym zakaznikim a
pozadavky jednotlivého zdkaznika nenaplni celou kapacitu vozidla, tj. jednou jizdou je
mozné obslouzit vice zédkaznikii, se oznacuji jako tlohy okruznich jizd. V zahrani¢ni

literatufe Ize tento typ uloh nalézt pod pojmem Vehicle Routing Problems.

Tento typ uloh je potifeba fesit denn¢€, podle toho jak se méni pocet a mista doruceni
jednotlivych zasilek. V praxi je velice zddouci umét danou tlohu vyfesit v Fadu

n¢kolika minut, protoze jen tak se da rychle reagovat na objednavku zakaznika.

Ukolem je stanovit trasu kompletu tak, aby celkova délka tras byla co nejkratsi a aby
byl kazdy pozadavek (v nasem piipad¢ uzel vyjadiujici pozadavek) uspokojen jedinou

obsluhou kompletu.

Podle podminek, které je tfeba dodrzovat, lze rozlisit n€kolik zakladnich modelt

okruznich jizd. V této bakalaiské praci budou pfedstaveny kapacitné omezena uloha

okruznich jizd a uloha okruznich jizd s ¢asovymi okny. [9], [14]
Kapacitné omezena uloha okruznich jizd

Uloha respektuje kapacitni omezeni jednotlivych dopravnich vozidel. Obecna formulace

ulohy je nésledujici: Kazdy zdkaznik bude obslouzen pravé jednou. Kazdé vozidlo,

které do vrcholu V vjede, zn¢ho také vyjede. Pozadavky zédkaznikd pfifazenych
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k danému vozidlu nepiesahnou jeho kapacitu. Trasa vozidla tvoii uzavieny sled objekti,
pfi¢emz zadny z nich se neopakuje a trasa prochdzi umisténim stfediska (depa). Cilem
je neptekrocit kapacitu vozidla a obslouzit vSechny zakazniky s minimalnimi naklady.
Néklady jsou odvozené od ujeté vzdalenosti. Grafické znazornéni kapacitné omezené

ulohy okruznich jizd si Ize prohlédnout na obrazku ¢. 5. [14]

Obr. ¢. 5: Grafické znazornéni kapacitné omezené ulohy okruZznich jizd

Zdroj 5: [14 str. 264]

Uloha okruznich jizd se sou¢asnym svozem a rozvozem

Jedna se o modifikaci zakladni ulohy, u které je mozné provadét svoz i rozvoz zésilek
soucasné. U nékterych zakaznika se zbozi vyklada, u jinych nakldda a u nékterych
naklada i vyklada. U této ulohy je opét nutné brat v uvahu kapacitni omezeni vozidel.

[14], [15]
Uloha okruznich jizd s rozvozem a zpate¢nim svozem

Jedné se o rozsifeni Glohy rozvozu a svozu, kde je zbozi vykladdno nebo nakladano.
V tloze se zpatecnim vyzveddvanim se nejdiive realizuji vSechny vykladky a az poté
nakladky. Vyplyva to z ptedpokladu, Ze zboZi je ve vozidle poskladdno podle potradi,
V jakém budou zakaznici obsluhovani. Béhem jizdy se totiz nepovazuje za hospodarné
nebo proveditelné prerovnavani zbozi ve vozidle. Stejn€ jako u vySe uvedenych tloh
jsou vSechny pozadavky zdkaznikli zndmy pifed zapocetim jizdy. V redlném modelu
dopravni komplet nejdiive doru¢i vSechny zasilky a az poté je zacne vyzvedavat.
Grafické znazornéni tlohy okruZnich jizd s rozvozem a zpatecnim svozem lze vidét na

nasledujicim obrazku. [15]
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Obr. ¢ 6: Grafické znazornéni tlohy okruZnich jizd s rozvozem a zpate¢nim
svozem

() vykladka

. nakladka

Zdroj 6: viastni zpracovani, 2015

Uloha okruZnich jizd s ¢asovymi okny

Uloha s ¢asovymi okny je zékladni uloha rozsitena o ¢asova okna. Casova okna si lze
predstavit jako specifikovany ¢asovy interval, ve kterém je moZzné kazdého zdkaznika
obslouzit. V realu to znamena, ze musime firmy navstivit v jejich pracovni dobé nebo je
potieba obdrzet objednavku do uréitého &asu, apod. Ulohu okruznich jizd s asovymi

okny si Ize prohlédnout na obrazku ¢. 7. [14]

Obr. ¢. 7: Grafické znazornéni ulohy okruZnich jizd s ¢asovymi okny

10:00 - 12:00
7:00 - 8:00 11:00 - 14:00
2
8 4
8:00 - 9;00
Y| 7:00-12:00 7:00 -8:00 7
5 REFD 9 9:00 - 11:00
3
6
5
7:00 -11:00

| 9:00 -12:00 |

Zdroj 7: [14 str. 265]

Existuje také varianta této Glohy s tzv. mékkymi ¢asovymi okny. Tato varianta je znama
v zahrani¢ni literatufe jako soft time windows. V takovéto uloze je dovoleno casova

okna poruSovat, ale kazdé poruseni ¢asového okna je penalizovano. [14]
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2.3 Déleni okruznich a rozvoznich uloh podle charakteristickych znaki

Jemngjsi klasifikaci uloh trasovani pieprav kusovych zasilek mizeme provést podle

nasledujicich charakteristickych znaki:

Cas obsluhy uzli
e Cas obsluhy je pfesnd uréen.
o Cas obsluhy je zadan intervalem (¢asovym oknem).

e (as obsluhy neni urcen.

Pocet stredisek
e Sit' ma pouze jedno stfedisko.

e Sit’ ma vice stredisek.

Mohutnost dopravniho parku
e Dopravni park je tvofen jednim dopravnim prostiedkem.

e Dopravni pak je tvofen vice dopravnimi prostredky.

Typ dopravniho parku
e Homogenni dopravni park.

e Heterogenni dopravni park.

Omezeni na kapacitu dopravniho prostiedku
e Vsechny dopravni prostfedky maji stejnou kapacitu.
e V dopravnim parku se nachazeji dopravni prostredky riznych kapacit.

e Kapacita dopravniho prostfedku neni omezena.

Operace provadéné s elementy v uzlech
e Dopravni elementy jsou pouze nakladany.
e Dopravni elementy jsou pouze vykladany.

e N¢které dopravni elementy jsou vykladany a jiné nakladany.

Charakter nakladi
e Niklady jsou zavislé na délce cesty, kterou dopravni prostiedek projede.
e Naklady jsou pevné (napf. dané tarifem). [10]

Charakter ulohy

e Staticka uloha (informace o vSech zdkaznicich a jejich pozadavcich jsou znamy

predem).
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e Dynamickd uloha (n€které pozadavky zékaznikii pfichazeji az po nalezeni

optimalnich tras nebo az béhem jizdy). [9]
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3 Optimalni a suboptimalni metody FeSeni distribu¢nich uloh

Metody uzivané v oblasti pfepravnich sluzeb mohou mit zdroj v empiricko-intuitivnim,

kombinatorickém, heuristickém nebo metaheuristickém ptistupu k feSeni probléml.

Empiricko-intuitivni pFistup je vhodny pro opakujici se situace, nebot’ je zaloZen na
zkuSenostech, intuici a logickém usudku feSitele. Diisledkem toho neni zaruceno, ze

bude zformulovan vzdy spravny zavér za kazdych okolnosti.

Algoritmicky prFistup je zaloZzen na exaktnich metodach. Hlavnimi znaky jsou
formalizace ulohy, kvantitativni vyjadieni a algoritmizace. Tento pfistup je vhodny
pouze pro méné rozsahlé¢ problémy s desitkami uzl, protoZze pocet operaci nutnych

k ziskani optimalniho feSeni roste exponencialné s velikosti ulohy.

Heuristicky pristup mtze byt vhodny pro feSeni praktickych problémi. Pomoci
heuristickych metod a postupli je obecné nalezeno néjaké suboptimalni (ptijatelné)
feSeni. Suboptimalni feSeni je sice piipustné, ovSem nemusi byt nejlepsi mozné.
VétSinou ani neni mozné odhadnout, jak hodné je nalezené¢ teSeni vzdalené od

optimalniho. [4], [16]

Zatimco heuristiky fesi vzdy specifickou konkrétni ulohu, metaheuristicky pristup
piedstavuje obecné algoritmy pro feSeni optimaliza¢nich uloh, které jsou aplikovany na
dany problém. Stejn¢ jako heuristick¢é metody ani metaheuristické metody nezarucuji

nalezeni optimalniho feSeni. [17]

3.1 Exaktni metody

Pouzitim algoritmického ptistupu dojde k nalezeni optiméalniho feSeni ulohy.
Metoda vétvi a hranic

Pro vypocet feSeni se pouzivaji Casto algoritmy zaloZené na principu metody vétvi a
hranic. Princip metody vétvi a hranic je zalozen na déleni mnoZiny na dvé podmnoziny
a vypo¢tu horniho nebo dolniho odhadu hodnot Gcelové funkce. Odhady hodnot ucelové
funkce jsou vyuzivany V pribéhu vypoctu k vyluGovani podmnozin, jez nemohou
obsahovat optimalni feseni, a k ureni nejperspektivnéjsich podmnozin, u nichz je

nejveétsi predpoklad nalezeni optimalniho feseni.
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Zminénou metodu vyuziva vice algoritmi, z nichz zde bude podrobné&ji uveden jeden

z nich, tzv. Littlav algoritmus pro feseni tllohy obchodniho cestujiciho.

Algoritmus spocivd vtom, ze prohledavda do hloubky s pfipadnym navratem
K nejbliz§imu uzlu. Mnozina feseni je zde definovana mnozinou hran, které budou nebo
nebudou zafazeny do minimalni Hamiltonovské kruznice. V ziskaném teSeni vSak hrany
predstavuji vzdalenosti, proto nemusi vzdy odpovidat realné situaci a je nutné feSeni

transformovat do podminek realné dopravni sité. [10], [18]
Croesova metoda

Jednou z nejstarsich metod optimalniho feseni tloh je Croesova metoda [19] pro feSeni
ulohy obchodniho cestujiciho. Jednd se o metodu, jez vychazi z néjakého pocatecniho
feSeni v podobé mnoziny pouzitych tuseklt dopravni sité. Pouzit¢ useky jsou
ohodnoceny nulovymi hodnotami a ohodnoceni useku jsou transformovana tak, aby
uspofadani vSech ptipustnych feSeni ziistalo ponechdno vzhledem k hodnotam ucelové
funkce. Nepouzité useky jsou potom ohodnoceny nezapornymi nebo zapornymi
redlnymi Cisly vyjadiujicimi o jakou hodnotu by se ucelova funkce zvysila ¢i snizila,
pokud by se do teseni ulohy zavedl ptislusny tUsek. Zavedeni usekii se zapornymi
redlnymi Cisly si vynuti dalsi useky, které jiz zdporné ohodnoceni nemusi mit, nebot’
mnozinu pouzitych useku je v Croesové metodé moznost ménit pouze tak, aby tseky
tvofily jedinou okruzni jizdu prochazejici pravé jednou kazdym uzlem. Princip této
metody spociva vtom, ze se vybere takovy usek se zdpornym ohodnocenim, jehoz
zavedenim do feSeni a provedenim nutnych zmén se snizi hodnota ucelové funkce. Poté
se cela metoda opakuje, dokud neni zjisténo, ze zavedenim dalSiho iseku se zapornym

ohodnocenim se soucasné feSeni uz nezlepsi. [10]

3.2 Heuristiky

»Pro efektivni nalezeni suboptimalnich reSeni v prijatelném case vyuzivaji heuristické
metody lokadlnich viastnosti ucelovych funkci, které jsou platné pouze v omezené casti
prostoru pripustnych reseni. Vzhledem k dostatecné kratké dobé vypoctu, prijatelnym
narokum na vypocetni techniku a prece jen jistému priblizeni se k optimdlnimu reSeni,
miuizeme suboptimalni FeSeni povazovat v mnoha pripadech za uspokojiva a prijatelna. “

[4 str. 139]
Veétsina heuristik je zaloZena na vyuZiti jednoho z nasledujicich postupt:
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1. Priméarni heuristika — je vytvofeno vychozi libovolné pfipustné feseni, které je
postupné zlepSovano. Proces zlepSovani konc¢i dosazenim takového ptipustného
feSeni, které uz nelze zadnymi Gipravami zlepsit.

2. Dudlni heuristika — je vytvofeno vychozi nepiipustné feseni, kde hodnota
ucelové funkce nabyva lepsi hodnoty nez optimalni feSeni. Poté je feSeni
upravovano tak, aby se postupné odstranilo naruseni podminek jeho pfipustnosti.
Vypoclet kon¢i ziskanim piipustného fteSeni nebo zjiSténim, Ze dalSimi

uvazovanymi zménami nelze dosdhnout pfipustného fesSeni.

Mezi klasické heuristiky patii metody zalozené na vyhodnostnich koeficientech, razné
vyménné metody a dvoufazové ptistupy. Dvoufazové ptistupy dekomponuji ulohu na
dvé Casti: na ulohu shlukovéni, které¢ se zabyva zatfazenim zdkaznikim do trasy, a na
ulohu trasovani, ktera se zabyva potadim zékaznikii v trase (uloha obchodniho
cestujiciho). Dvoufazové ptistupy se tedy de€li na metody priméarniho shlukovani a

metody tvorby primarni trasy. [4], [14]

3.2.1 Metoda vyhodnostnich koeficient a vkladani

Algoritmy realizujici tuto skupinu metod vétSinou vylepSuji vychozi feSeni pomoci

operaci, jimiz vznikne nova vyhodnéjsi trasa. [10]
Algoritmus nejblizSiho souseda

Tato metoda pracuje tak, ze se zvoli vychozi uzel a do feSeni se jako prvni zaradi Gsek

v w7

A4

Z tohoto uzlu do nekterého z dosud nenavstivenych uzli. Tento proces se opakuje,
dokud se neprojde vSemi uzly, a nakonec se zatradi tisek z posledniho navstiveného uzlu

do vychoziho. Pro praktické feseni je vhodné vyzkouset volbu kazdého uzlu jako

[10]
Clarke-Wrightova metoda

Tuto metodu zvetejnili v roce 1964 G. Clarke a W. Wright [20]. Clarke-Wrightova
metoda je jednou z nejrozsitenéjSich heuristickych metod zalozenou na primarnich
heuristikach. Algoritmus za¢ind zpracovavat ptipustné, avSak velmi neefektivni feseni,

které je tvotené kyvadlovymi jizdami typu stiedisko — uzel — stiedisko. V nasledujicim
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kroku algoritmus vybere z mnoziny usekt dva takové, které je mozno s ohledem na
podminky pfipustnosti spojit a jejich spojenim se celkové ohodnoceni jizd nejvice
zmensi (viz obrazek €. 8). Algoritmus skon¢i, pokud uz neni mozno dosdhnout uspory
spojenim dvou jizd. Vychozi feseni Clarke-Wrightovy metody lze vidét na nasledujicim

obrazku. [10]

Obr. ¢. 8: Vychozi a vysledné ieSeni ulohy Clarke-Wrightovou metodou

Zdroj 8: viastni zpracovani, 2015

Jelikoz se jedna o jednu z nejznaméjSich heuristik, bude Clarke-Wrightova metoda blize

piedstavena v nasledujicim textu.

Obecné je tiloha formulovana pro danou dopravni sit’ S = (V, H), kde V je mnozina uzli
a H mnozina tsekl spojujicich tyto uzly. Uzel vy je definovan jako stiedisko této sité a
uzly vi, ..., Vv, pfedstavuji pozadavky zakaznikd (mista vyzadujici obsluhu). Tato

obsluha je uskutec¢iiovana vozidly, jejichz trasa zacina a konci ve stredisku Vj.

Ulohou je sestavit mnoZinu tras vozidel tak, aby byl kazdy uzel uspokojen jedinou
obsluhou vozidla a aby celkové naklady na piepravu byly minimalni z hlediska délky
nebo ¢asu. Uloha je feSena iteraénimi kroky, kde v kazdé iteraci jsou podle kritéria
vybrany dv€ mozné trasy, které jsou spojeny do jedné sdruzené trasy za predpokladu, Ze
tato trasa vyhovuje podminkdm piipustnosti. Vyhodnost nebo nevyhodnost sdruzeni

dvou tras je ur¢ena tsporou, ktera vznikne jejich sdruzenim.

Reseni ulohy se Ize formulovat do nékolika nasledujicich kroku:
Krok 1) Pro danou dopravni sit’ S = (V, H) se sestavi matice vzdalenosti D = {d(i,j)},

kdei,j =0,1,...,n; n = |V]. Déle je nutno znat nasledujici hodnoty:
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¢ — prumérna rychlost kompletu (vozidla);

t — doba potiebna k vylozeni jednoho elementu z obsluhujiciho kompletu;
T — maximalni doba pobytu kompletu mimo vychozi uzel Vo;

K — kapacita kompletu;

gi — mnozstvi elementt piepravovanych z uzlu vo do uzlu v; (i =1,..., n)

Krok 2) Vytvoii se po¢ate¢ni feseni, které predstavuje soubor elementarnich tras (Vo — V;
— Vo) pro vSechny uzly i = 1, ..., n S uvedenym mnozZstvim elementii a dobami

piepravy.

Obr. ¢. 9: Pocatecni FeSeni ulohy

Trasa MnoZstvi elementii Doba piepravy
2-d,
Vo— V=¥ qi p + g,
Vo— v v 2 do, +q,1t
00— "n— "0 n c qn
Zdroj 9: [4]

Krok 3) Sestavi se matice vyhodnostnich koeficientt’ Z = {zij}, kde i,j = 1,...,n. Podle
vztahu zj; = dg; + doj — djj se odvodi z matice D.

Krok 4) V matici vyhodnostnich koeficienti Z se najde nejvétsi kladny prvek zj a
sdruzi se, v ptipadé splnéni podminek, trasy (Vo — Vi — Vo) @ (Vo — Vj — Vo) dO
sdruzené trasy (Vo — Vi — Vj — Vo). Pokud takovy prvek neexistuje, algoritmus je
ukoncen. Aktudlni mnozina je vysledkem algoritmu. Pokud takovy prvek
existuje, pfechazi se na Krok 5).

Krok 5) Probiha kontrola, zda seskupenim uzli v; a vj vznikne pfipustna trasa. Pokud
ptipustnd trasa nevznikne, poloZi se zjj = 0 a nasleduje navrat ke Kroku 4).
V opaéném piipade se pokracuje Krokem 6).

Krok 6) Aktualizuje se mnozina uzli V vyjmutim uzli i a j, které prestaly byt krajnimi

uzly trasy dopravni sité. Polozi se zj; = 0. Nasledn¢ se aktualizuje mnozina tras

% Nékdy je také oznagovana jako matice spor.
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vyjmutim sdruzenych tras a vloZenim tras novych. Také probihd kontrola

omezujicich podminek, které nesmi byt poruseny.

Postup, popsany pomoci vyse uvedenych Krokl 1 az 6, se opakuje, dokud neni matice
Z vyCerpana nebo nejsou vyCerpany kapacity K kompletd. V realné situaci bude
vysledné teseni malokdy optimalni a pfevazné se bude jednat o feSeni suboptimalni.

Prevzato z [4].

3.2.2 Metoda zlepSovani vyménou

Metody zlepSovani vyménou vylepsuji v jednotlivych fazich dosavadni feSeni tim, ze
zn¢ho vylou¢i nékteré znevhodnych tsekti a nahradi je vyhodnéjSimi. Nasledné

vymeéni useky tak, aby nové feseni s mensim ohodnocenim bylo ptipustné. [10]
Lin-Kernighanova metoda

Princip metody vychazi z toho, Ze je-li dano neoptimalni ptipustné feseni tilohy dané
mnozinou H hran dopravni sité, pak toto feSeni neni optimdlni, nebot’ obsahuje n¢jaké
hrany X , které do optimalniho feSeni nepatii. Z této mnoziny H jsou nahodné vybrany
dvé hrany, které nemaji spolecny uzel. Poté si vybrané hrany vyméni své misto a
vzniknou nové hrany. Spoctenim hodnoty ucelové funkce se zjisti, zda je tato vyména
vyhodna. Timto zplisobem se prozkoumaji veSkeré piipustné dvojice tsekt. Pokud
neexistuje zadnad kombinace usekl, ktera by vylepSila celkové feSeni, je metoda u

konce. Na obrazku €. 10 si Ize prohlédnout piiklad vymény hran v uvedené metodé. [10]

Obr. ¢. 10: Lin-Kernighanova metoda — priklad vymény hran

Zdroj 10: [21]
28



3.2.3 Metody primarniho shlukovani

Metody primarniho shlukovéani se pouzivaji pro feSeni piepravnich uloh v rozsahlych
dopravnich sitich. Metody primarniho shlukovani vhodnym zptisobem rozd€li mnozinu

uzli na podmnoziny, ve kterych nasledné fesi jednodussi tlohy trasovani. [10]
Sweep algoritmus

Sweep algoritmus neboli stiraci algoritmus je zalozen pravé na principu dekompozice
ulohy. Dekompozice je provadeéna, jako by linie vychazejici ze sttediska byla postupné
otdCena proti sméru hodinovych rucicek, pocinaje pevné zvolenou poloptimkou
(startovaci pozice miize byt dana pohotim, fekou, apod.). Pozadavky q; uzli vj, které
linie zasdhne, jsou sCitdny. Posun linie se zastavi, pokud by pficteni ndsledujiciho
pozadavku pievysilo kapacitu vozidla K. Ziské se tak sektor, ktery se mize obslouzit
jedinou okruzni jizdou. Timto zplsobem se dekomponuje celd uloha na jednotlivé
sektory. Vytvareni sektorti pro kapacitu K = 10 je zobrazeno na obrazku ¢. 11, kde nad
jednotlivymi uzly vj jsou vyznaceny jejich pozadavky g;. [10]

Obr. ¢. 11: Princip dekompozice dopravni sité podle stiraciho algoritmu

1

Zdroj 11: viastni zpracovani, 2015

3.2.4 Metody tvorby primarni trasy

V této skupiné se nachazi metody vyuZzivajici opacného postupu nezZ metody primarniho
shlukovani. Nejdfiv je vytvofena primarni trasa, ktera prochazi vSemi uzly, ale zaroven

nesplituje kritérium piipustnosti (napt. pracovni dobu vozidla). Tato trasa je pii dalSim
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zpracovavani de€lena a upravovana na okruzni jizdy, které uz spliluji podminky
ptipustnosti. Schématicky postup je znazornén na obrazku ¢. 12. [10]
Obr. €. 12: Princip metody tvorby primarni trasy a jeji dekompozice na jednotlivé

okruzni jizdy
A B C

Zdroj 12: viastni zpracovani dle [10], 2015

3.3 Metaheuristiky

V posledni dobé se na zadklad¢ velkého nartstu vypocetniho vykonu pocitacii zacaly
vyrazné prosazovat metaheuristické metody (n€¢kdy jen metaheuristiky). Ve srovnani
s klasickymi heuristikami dosahuji tyto metody mnohem lepSich vysledku. Jejich
vyhodou je zpravidla schopnost opustit za ur¢itych podminek lokalni extrém ucelové
funkce, coz je vlastnost, ktera chybi heuristickym metodam. Stejn¢ jako heuristiky ani

metaheuristiky nezaru¢uji nalezeni optimalniho feseni. [10]
V nasledujici ¢asti budou piedstaveny nékteré metaheuristiky.
Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus, v zahrani¢ni literatufe oznacovan jako Hill climbing, lze

popsat nasledovné¢:

Algoritmus za¢ne s ndhodné vygenerovanym feSenim, které je nasledné pouzito jako
ohnisko nové oblasti hledani. V dalSich krocich prochéazi okoli ohniska a vybira nejlepsi
feSeni, které je potom pouzito jako nové centrum hledani. Béhem vypoctu je
zaznamenavano nejlepsi feSeni, které je na konci pouzito jako vystup horolezeckého
algoritmu. Nevyhodou algoritmu je, ze vét§inou jako ohnisko hledani bere vzdy stejné
dobré nebo lepsi feSeni, nez bylo to plivodni. Tim ale vétSinou uvizne v lokdlnim
optimu a dochazi tak k zacykleni. Podminkou ukonceni algoritmu je provedeni urc¢itého

poctu iteraci. [22]
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Simulované Zihani

Algoritmus simulovaného zihani byl poprvé piedstaven v osmdesatych letech dvacatého
stoleti. Tento algoritmus stavi na znalostech fyziky a je zalozen na simulaci zihani kovi.
Metoda vybere sousedni feSeni, které miize mit lepsi i horsi vyslednou hodnotu. Horsi
feSeni ma vyssi pravdépodobnost, ze bude vybrano pti vysoké teploté, ktera se snizuje
pfi béhu algoritmu. Na zacatku simulovaného zihani tak mohou byt pfijaty zmény
S hor$im feSenim, coz mize pomoci k uniku z lokalniho extrému. V pribéhu vypoctu
algoritmu je teplota snizovana na zakladé ptiblizovani se k cili. Vede to k tomu, ze na

konci se provadéji pouze zlepsujici se zmény. [17], [23]
Zakazané prohledavani

Metodu zakazaného prohledavani, v zahrani¢ni literatuie nazyvanou jako Tabu Search,
poprvé popsal a pouzil vroce 1986 F. W. Glover. Jedna se o metodu zaloZenou na
loké&lnim prohledavani. Hlavni myslenkou algoritmu je vyuZzivani seznamu (tabu list —
seznam zakaznych bodl, ke kterym se jiz nevraci) jiZ nalezenych feSeni, ktery ma
pevnou délku. Metoda vychazi z pocateCniho proveditelného feSeni, které se zlepSuje
modifikaci za pomoci lokdlnich zmén a hleda nejvice zlepSujici se feSeni. Nalezené
feSeni se porovna s dosud dosazenym nejlep$im feSenim a umisti do seznamu. Pokud se
prozkoumané feSeni se jiz nachazi v seznamu, algoritmus se k nému nevraci a feSeni tak
nemiize byt piijato. Pokud je seznam naplnén, dochazi k odstranovani nalezenych feSeni
v seznamu principem FIFO (prvni dovnitf, prvni ven). Na rozdil od horolezeckého
algoritmu neuvizne Tabu Search tak snadno v lokalnich extrémech a nedochazi
Kk zacykleni. [17], [24]

Prohledavani velkého okoli

Algoritmus prohledavani velkého okoli (Large Neighborhood search - LNS) funguje na
principu postupného vylepSovani. Toto vylepSovani se realizuje pomoci stfidavého

rozbijeni a opravovani proveditelného feseni, které je vstupnim parametrem algoritmu.

Jedné se o metaheuristiku, pii které prohleddvané okoli roste exponenciadlné s velikosti
dopravniho problému. Tato metoda stavi na tom, Ze pii prohleddvani co nejvétsiho

prostoru feseni nalezne nejlepsi mozné lokalni optimum.
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Zakladni myslenkou LNS algoritmu je opakované upravovani a nasledné
optimalizovani casti feSeni. Na obrdzku ¢. 13 lze vidét piiklad rozbijeni a opravovani

ulohy okruznich jizd. [23]

Obr. ¢. 13: Priklad rozbijeni a opravovani ulohy LNS algoritmem

3 3
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Zdroj 13: [25], 2015

Na obrazku Ize vidét nahote vlevo klasickou tlohu okruznich jizd pied jejim rozbitim.
Schéma vpravo nahofe znazorfiuje feSeni po rozbiti tilohy, kde jsou ndhodné vybrani
zékaznici vyjmuti z obsluhy. Poté je proveditelné feSeni opraveno a nezarazeni
zakaznici jsou zatfazeni zpatky do tras podle toho, jak méni hodnotu ucelové funkce.

[25]

V nasledujicim textu bude detailngji piedstaven princip LNS algoritmu. Pseudokod®
algoritmu vyuziva proménné X aktualni feSeni, X nejlepsi nalezené feseni a X' doGasné
feseni. Funkce d() rozbiji feseni, funkce r() feSeni opravuje a ¢() je funkce, ktera vraci

ohodnocené feSeni. [23]

¥ Pseudokdd je jazyk pro popis algoritmi, ktery je uréen pro ¢lovéka a nikoli pro pogita¢.
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Algoritmus Large Neighborhood search

1: input: a feasible solution x
2:x°=x;

3: repeat

4: X' = r(d(x));

5: if accept(x', ) then
6: X = X"

7. end if

8:  ifc(x') < c(x) then
0: x° = x4

10:  endif

11: until stop criterion is met
12: return X

Pievzato z [25].
Priibéh algoritmu je popsan a formulovan v nasledujicich krocich:
1. Vstup: vezme se aktualni feseni (X).
2. Do proménné pro nejlepsi nalezené feseni (x°) se zatim ulozi aktualni Feseni (X).
3. Dokola se opakuje nasledujici sekvence:
a. Rozbije se aktualni feSeni (X), pak se opravi a uloZi do proménné pro
docasné feseni (x').
b. Pokud je vyhodnocené feseni (X\) lepsi nez aktualni (x), do¢asnd (x') se
ulozi do proménné aktualniho feSeni (X).
c. Pokud je hodnoceni do¢asného feseni (x') lepsi nez hodnoceni nejlepsiho
nalezeného (X°), ulozi se dodasn& do nejlepsiho nalezeného feseni (x°).
d. Opakuje se tak dlouho, az program nalezne nejlepsi feSeni (do doby, kdy
jsou vy¢erpani vsichni zakaznici, nebo do doby, kdy dojde programu cas
na vypocet).

4. Algoritmus vrati nejlepi nalezené feseni (x°).

,»V LNS algoritmech jsou dulezité metody pro rozbiti a opravu reSeni. U rozbiti reSeni
Jje velmi diilezity jeho stupen - ten miize napriklad postupné narustat s délkou béhu
algoritmu, nebo byt v kazdé iteraci volen nahodné z rozsahu daného velikosti instance.
U metody pro opravu reseni je diileZité rozhodnuti, zda pouZit metodu optimalni, kterd
vrati nejlepsi mozné reseni, nebo heuristiku, kterda bude rychlejsi, ale neni zajisténo, ze

vraci optimalni Feseni.” [23 str. 10]
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4 Predstaveni spole¢nosti

vvvvvv

logistickych firem. Toho dosahuje pfedev$im diky svym sluzbam v expresni letecké,
namoini, Zeleznicni i pozemni pieprave, které ji zarucuji celosvétové pokryti. DHL
pusobi ve vSech zemich a oblastech svéta, vyjimkou je pouze Turkmenistan, a tim je
nejglobalnéjsi spole¢nosti na svété. K dosazeni nejvyssi mozné kvality poskytovanych

sluzeb firma zaméstnava kolem 315 000 zaméstnanct. [26]

4.1 Historie

Od roku 1948 bylo pod zastitou GATT (VSeobecna dohoda o clech a obchodu) vyvijeno
usili o snizeni cel a omezeni ve svétovém obchodu. V kombinaci s povale¢nou
populacni explozi a socialni a kulturni revoluci v Sedesatych letech 20. stoleti byla
piipravena puda pro obrovsky narust mezinarodniho obchodu pied rokem 1969. Byla to
idealni doba pro vybudovani spolecnosti pro expresni doru¢ovani, a ptesné to ucinila

trojice partneri ve zminéném roce.

Spole¢nost zalozila trojice Adrian Dalsey, Larry Hillblom a Robert Lynn, podle nichz je
spolecnost 1 pojmenovana. Firma DHL =zahdjila svou prvni kuryrni sluzbu mezi
zédpadnim pobifezim Ameriky a Havajskymi ostrovy. Béhem dalSich Ctyi let rozsitila

svou prepravni sit’ napt. v Pacifické oblasti, Japonsku a Australii.

V roce 1974 byla oteviena prvni evropska pobocka v Londyné. V roce 1979 uz DHL

pusobila na Stfednim Vychod¢, Africe, Latinské Americe a Némecku.

V letech 1983 az 1993 otevira firma nové distribu¢ni centra v USA, Bruselu ¢i

Bahrajnu. Zagina mimo jiné obchodovat s Cinskou lidovou republikou a Kuvajtem.

V roce 1998 se stava akcionafem spolecnosti Deutsche Post. Do roku 2002 ziskava

Deutsche Post 100% podil akeii firmy.

V letech 2002 az 2008 se spole¢nost DHL stava prvotiidnim dodavatelem pro vSechny
logistické aktivity. V té€chto letech také méni oficialni barvy z Cervené a bilé na Zlutou a

cervenou.
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V roce 2008 je otevien evropsky letecky centralni HUB® v Lipsku, ktery opdt rozsitil
ptepravni sit’. [27]

4.2 Struktura

Jak bylo zminéno, jedinym akcionafem spolec¢nosti DHL je firma Deutsche Post.
Spole¢né tvoti dveé silné znacky pod jednim jménem. Déle spole¢nost DHL primarné
rozdé¢luje svoji nabidku do 4 divizi (Global Mail, Freight a Global Forwarding, Express,
Supply Chain). Detailni strukturu spole¢nosti si Ize prohlédnout na obrazku ¢. 13. [26]

Obr. ¢. 14: Struktura spolecnosti

Deutsche Post DHL

y—=) 7/
Deutsche Post Q =,
Die Post The Logistics Company
fiir Deutschiand for the World

Deutsche Post DHL

Deutsche Post Q = -'LE EE.H.LE ELHLE

GLOBAL FORMARONG LAPRESS SUPPLY CHAN

— A s __E2ErE £{ WILLIAMS LEA
GLOBALIPZS SREIGHT s staiealisamcisdosson

) A
PRET
Posta Zasilatelstvi/ Express Dodavatelsky
Nakladni doprava fetézed/ Firemni
feSeni pro
zpracovani
informaci

Zdroj 14: [26], 2014

* Misto, kde dochazi k vymeéné nakladu mezi vozidly nebo druhy preprav (silnicni - letecka).
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4.3 Spole¢nost v Ceské republice

DHL pisobi na ¢eském trhu od roku 1986. V této dobé zacala jako prvni poskytovat
expresni prepravu. V roce 1993 méni svou pravni subjektivitu na DHL International
ruzyfiského letists®. V breznu 2006 se &lenem skupiny Deutsche Post DHL stala firma
PPL, kterou DHL vyuziva pro tuzemskou piepravu. V soucasné¢ dobé je DHL Czech
Republic zastoupena spole¢nostmi DHL Global Forwarding (CZ), s. r. 0., DHL Solution
s. 1. 0., a DHL Express (Czech Republic), s. r. 0. (viz obrazek ¢. 15). [28]

Obr. & 15: Struktura DHL Ceska republika

DHL

Global
Forwarding

Express Freight Supply Chain

Letecka a o,
REEI

namorni Expresni Silni¢ni a dodavatelsko
_preprava, balikova a zelezni¢ni silnsaicidedi
industrialni kuryrni sluzba pfeprava
projekty

retézcena miru

Zdroj 15: vlastni zpracovani dle [28], 2014
Global Forwarding
e letecka cargo pieprava (z letisté na letiste, z domu do domu)
e namoini pfeprava (celokontejnerové zasilky, kusové konsolidované zasilky,
specialni zasilky)

e industridlni projekty

EXxpress

e okamzité vyzvednuti a doruceni zasilky tentyz den (Same Day)

® Dnes je zndmo jako leti§té Vaclava Havla.
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e rychlé doruceni zasilky do urcitého ¢asu (Time Definite)

e silni¢ni doprava zésilek s pevné stanovenym terminem doruceni (Day Definite)

Freight
e kusové zasilky a dokladky (Euroconnect)
e celovozova preprava (Euroline)
e celovozova preprava $itd na miru (Euronet)
e veletrhy a vystavy
e celni sluzby (Eurorail)

e specidlni sluzby

Supply Chain
e planovani dodavatelského fetézce
e skladovani
e distribuce

e dodani a instalace

V nasledujicich kapitolach se tato prace bude zaobirat firmou DHL Express (Czech
Republic), s. r. 0., ktera je zastoupena divizemi DHL Freight a DHL Express. [26]

Divize Express CZ zaméstndva v soucasnosti kolem 600 zaméstnanci. Pobocky a

service pointy miizeme najit ve 22 méstech Ceské republiky.

4.4 Produktové portfolio
Firma DHL Express nabizi Sirokou §kélu sluzeb rozdélenych podle ¢asovych pozadavkl
(viz obrazek ¢. 16).

Obr. ¢. 16: Globalni produktové portfolio DHL Express

SAME DAY

» Kdyz je nutné okamzité vyzvednuti a co nejrychlejsi doruceni v ptipad€ nouze
nebo posilani kritickych zasilek.

TIME DEFINITE

* Hlavni zaméfeni podniku.

* Kdyz je potiebné doruceni ,,door to door" (z domu do domu) do pfedem
zvoleného ¢asu, bud’ ptes noc nebo nasledujici pracovni den.

» Kdyz je nutné spolehlivé nakladové efektivni doruceni ,,door to door" do urcitého
poctu dnd.

Zdroj 16: viastni zpracovani dle [26], 2014
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Firma DHL Express se zamétuje na produkt Time Definite, ktery tvotri 80 % vSech

jejich ptijmi. Produkty typu Time Definite jsou:

DHL Express 09:00 — vyzvednuti dokumentovanych zasilek a zasilek zbozi
typu ,,door to door s vyvoznim, dovoznim nebo vnitrostatnim doru¢enim pied
09:00 hodin nasledujici pracovni den.

DHL Express 10:30 — vyzvednuti dokumentovanych zasilek a zasilek zbozi
typu ,,door to door* s vyvoznim, dovoznim nebo vnitrostatnim doru¢enim do
10:30 hodin nasledujici pracovni den (pouze do USA).

DHL Express 12:00 — vyzvednuti dokumentovanych zasilek a zasilek zbozi
typu ,,door to door* s vyvoznim, dovoznim nebo vnitrostatnim doru¢enim do
12:00 hodin nasledujici pracovni den.

DHL Express Worldwide — vyzvednuti dokumentovanych zasilek a zasilek
zboZi typu ,,door to door* s vyvoznim, dovoznim nebo vnitrostatnim doruc¢enim
do konce pracovni doby v dané zemi nasledujici pracovni den.

DHL Import Express Worldwide — mezinarodni vyzvednuti a mistni doru¢eni
dokumentovanych zasilek a zasilek zbozi ,,door to door* do konce nasledujiciho
pracovniho dne stim, ze vydaje za pfepravu a souvisejici poplatky budou

fakturovany ptijemci nebo tieti strané. [26]

4.5 Principy stanoveni ceny

Sazby DHL Express zahrnuji vSechny potfebné sluzby mezi vyzvednutim a doruc¢enim.

Cena produktl a sluzeb je stanovena na zdkladné sitové perspektivy. Sazby se odviji

podle hmotnosti a zony, ve které se misto ur¢eni nachazi. Naklady zahrnované do téchto

sazeb si lze prohlédnout na obrazku €. 17.

Obr. ¢. 17: Ukazka naklada zahrnovanych do sazby DHL Express

Naklady na
Prodejni Outbound Naklady dalkovou Naklady v
naklady Naklady HUBU pozemni misté urceni
prepravu

Zdroj 17: viastni zpracovani dle [26], 2015

38



DHL Express pouziva ke stanoveni ceny proces z ndzvem Strategic price alignment®,

ktery zajiStuje zavedeni strategie pro stanoveni ceny DHL Express do urcit¢ zemé

prostfednictvim piezkoumani zvefejnénych zdsad o sazbach a slevach v této zemi

Vv ro¢nich nebo dvouletych intervalech.

Vychazi z analyzy Sesti hlavnich polozek:

Strategie DHL a dynamika trhu
Aktuélni ceny DHL

Ceny klicove konkurence
Vnimani zdkaznika

Naklady a rentabilita

Rist segmentu

V DHL Express se tidi pravidlem vykonat svou praci ,,sprdavné hned napoprvé®.

Pravidlo ma za nasledek niz$i néklady pro firmu. Zamezit chybé na pocatku procesu

stoji stokrat méné nez umoznit vznik a vystupfiovani chyb do uplného selhani sluzby

(viz obrazek ¢. 18). [26]

Obr. ¢. 18: Pravidlo 1 - 10 -100

1

Naklady na prevenci

10

Naklady na napravu

100

Naklady na napravu selhani

Zdroj 18: viastni zpracovani dle [26], 2015

® Strategické stanoveni ceny.
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4.6 Zakaznicka vérnost

Ziskani zékazniki, ktefi jsou vérni znacce, znamend, ze zékaznici budou nakupovat

vice, déle, a budou snaze odpoustét, kdyz se néco nepovede.

Ztrata zékaznikd je drahd zalezitost. Je dokdzano, ze je Sestkrat drazsi prilakat nové
zakazniky nez si udrzet ty dosavadni. V soucasnosti spole¢nost DHL ziskava pouze 25
% zakazek z potencialnich prilezitosti firmy (ziskavani novych zékaznikd). Ty se
oznaCuji jako Acquisition ,,A“. To znamena, ze 75 % casu vénovaného ziskavani

novych zékaznikl nekonéi odeslanim zasilky. Jedna se o drahy, ale nutny proces.

Kromé rastu v disledku novych obchodi spolecnost DHL zaznamenala i rist

stavajicich zakaznikt, to se oznacuje jako Organic growth ,,L.“.

Jako kazda firma, ani DHL neni schopna si udrzet vSechny své zékazniky. V priméru

DHL ztraci 12 % svych piijmu v disledku ubytku zakazniki (X). [26]

Na nésledujicim obrazku lze vidét tzv. ,déravé veédro“ DHL Express, jednoduchy

vzorec k dosazeni rastu piijma.

Obr. ¢. 19: Rust prijmu

Ziskavani novych
zakaznikd (25 %) Vice zakézek od
,,A" stavajicich zakaznikd
Lll
% n
h \
£
Ztraceni A+L-X
zakaznici = Rist
u vse o
+X prijmu

Zdroj 19: [26], 2015
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5 Formulace ulohy

Zasilky z celého svéta mifici do Evropy se roztiidi v Lipsku v HUBu, kde jsou nasledné
odeslany do stiedisek jednotlivych zemi a zde jsou systematicky rozttidény podle mista
doruceni. Poté jsou zasilky dopraveny do krajskych pobocek, kde jsou roz¢lenény podle

jednotlivych tras.

Pobocka DHL Express Karlovy Vary je zastoupena tfemi vozidly a jednim dopravcem
(tfeti stranou), kterého vyuziva podle potieby. Vozidla zacinaji svoji jizdu mezi 11:00-
11:45 podle toho, v kolik dorazi vozidlo DHL (tomuto vozidlu je také pfifazeno uzemi,
které obsluhuje) jedouci z Prahy se zasilkami pro karlovarskou pobocku. Vozidla
obsluhuji tfi uzemi a podle toho jsou zésilky rozdéleny. Kuryii podle zkuSenosti
odhadnou, zda svoji trasu stihnou. Co nestihnou, nechavaji na pobocéce. Nestihnuté
zasilky rozvozi dopravee. Kuryii na svych routech’ zasilky nejen doruduji, ale také
vyzvedavaji. Jelikoz se jedna o obdlky a malé baliky, neklade se na kapacitu vozidla
zadny duraz. Vozidla musi byt zpatky do 17:00 hodin, aby se vyzvednuté zasilky
nalozily do vozidla DHL jedouciho zpatky do Prahy, kde jsou nasledné zpracovany a

odeslany opét do Lipska.

5.1 Formulace charakteristickych znaki tlohy

V teorii dopravnich siti se jednd o modifikaci ulohy okruZznich jizd s ¢asovymi okny.
Uloha respektuje nasledujici kritéria:

e Cas obsluhy uzl je zadan ¢asovym intervalem — u vétsiny zasilek se jedna o
pracovni dobu vozidla, ktera je v tomto pfipadé od 11:00 do 17:00 hodin. U
zasilek typu TIME DEFINITE se jedna o ¢as doruceni do 12:00 hodin.
Vyzvedavané zésilky jsou vétSinou dany casovym oknem — bud’ pracovni dobou
firmy, nebo specifickym poZzadavkem zakaznika.

e Sit’ ma pouze jedno stfedisko.

e Dopravni park je tvofen 3 dopravnimi vozidly a 1 externim dopravcem.

e Dopravni park je homogenni.

e Kapacita dopravniho prostfedku neni omezena.

e Zsasilky jsou béhem trasy vykladany i nakladany.

"V teorii dopravnich systému lze vyraz ,route” chapat jako: trasa, kterou dopravni komplet obsluhuje.
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e U vozidel jsou naklady zavislé na kilometrech, které ujedou. DHL Express
Karlovy Vary za rok 2014 stanovuje na zakladé vnitropodnikovych tudaji sazbu
22 K¢/km. U dopravee jsou naklady zavislé na ¢asu, ktery rozvozem a svozem
zasilek stravi. Sazba dopravce ¢ini 250 K¢/h.

e Jedna se o statickou ulohu, kde vSechny pozadavky jsou znamy jesté pred

zacatkem jizdy.

Soucasné rozdéleni tras v DHL Express Karlovy Vary je vidét na obrazku ¢&. 20.
Vozidla obsluhuji 3 oblasti (1A — vozidlo 1, 1B — vozidlo 2, 2A — vozidlo 3 ptijizdé&jici

z Prahy), izemi obsluhované dopravcem je variabilni a je znaceno jako 1X.

Obr. ¢. 20: Soucasné rozdéleni tras v DHL Express Karlovy Vary
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Zdroj 20: interni zdroj DHL, 2015
V ramci vySe uvedenych Udaji se dopravni problém ¢leni na dvé zakladni Glohy:

1. V dtsledku kazdodenniho vyuzivani dopravce a pifi soucasném casovém
vytizeni jednotlivych vozidel DHL se nabizi otdzka, zda by pro podnik nebylo
ekonomicky vyhodnéjsi nahradit dopravce ¢tvrtym vozidlem DHL.

2. V DHL Express Karlovy Vary se dodrzuji kazdodenné¢ statické linky a rozvrZeni
obsluhovaného tzemi kazdého vozidla. Pfi sou¢asném poctu ujetych kilometrti a
pozadavku zakaznikli se musi zvazovat otazka, k jaké ispote naklad by doslo

pii kazdodennim vyuZzivani vhodného optimaliza¢niho informaéniho systému.
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V dalsich ¢astech této prace dojde v prvnim kroku k analyze ndkladovosti dopravce a
vyhodnoceni ptinosu dal§iho vozidla DHL. Ve druhém kroku se autor prace zaméii na
denni optimalizaci souc¢asného rozlozeni tras pomoci vhodné optimaliza¢ni metody.
Me¢lo by tak dojit k uspotfe nakladii za dopravce i U vozidel DHL a jejich lepSimu

casovému vytiZeni.

Pro vyreSeni definovaného rozvozniho problému se bude vychéazet z dat ziskanych
z informac¢niho systému podniku. Pro ucely této prace bylo zvoleno obdobi 01.12.2014
— 31.12.2014, nebot’ vytizenost vozidel v tomto mésici dosahuje nejvyssich hodnot a
jedna se o aktualni obdobi. U vozidel DHL bude pozornost vénovana mnozstvi ujetych

Kilometrd, zatimco u dopravce poétu odpracovanych hodin.

V piiloze A si Ize prohlédnout ujeté kilometry jednotlivych vozidel a pracovni dobu

dopravce za zvolené obdobi.
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6 ReSeni problému

6.1 Pridani nového vozidla

V prvnim kroku se pouzije nejjednodussi zpisob srovnani dopravnich nakladia. Misto

dopravce se dosadi uvazované vozidlo DHL a porovnaji se naklady za stejnou

odpracovanou dobu a stejné obsluhované uzemi bez ipravy tras ostatnich vozidel v roce

2014. V tabulce ¢. 1 lze vidét vstupni hodnoty ziskané z vnitropodnikového systému.

Tab. ¢. 1: Vstupni parametry za rok 2014

Naéklady na 1 vozidlo DHL za 1 mésic (bez 40.900 K¢
nafty)
Kilometry dopravce 8 832 km
Odpracované hodiny dopravce 384,48 h
Primérna cena nafty OMV po upravé 35 K¢
Primérna spotieba nafty vozidel DHL 9,2 1/100 km
Celkové ujeté kilometry vozidel DHL 142 723 km

Celkové naklady

3.140.738 K¢

Zdroj 21: viastni zpracovani, 2015

Naklady na jedno vozidlo DHL bez nafty jsou stanovené podnikem na 40.900 K¢

(v€etné¢ mzdy fidi¢e). Na dalSich fadcich si lze prohlédnout ujeté kilometry a

odpracovanou dobu dopravce. Vozidla DHL tankuji pouze na benzinovych Eerpacich

stanicich OMV, kde maji slevu 1 K¢ na kazdy litr nafty. Primérnd cena nafty OMV

v roce 2014 byla vypocitdna na 36 K¢, proto ¢astka 35 K¢. Primérna spotieba vozidel

je 9,2 1/100 km.

V nasledujici tabulce Ize tedy vidét porovnani skuteénych a uvazovanych naklada za

rok 2014.

Tab. €. 2: Srovnani skute¢nych a uvazovanych nakladi za rok 2014

Skutecny stav

UvaZovany stav

Celkové ujeté kilometry 142 723 km 151 555 km
Vozidla + dopravce 3+1 4+0
Nafta celkem 459.568 K¢ 488.007 K¢
Naklady vozidel DHL 981.600 K¢ 1.472.400 K&
Niaklady dopravce 96.120 K¢ 0 K¢
Fixni naklady 1.603.450 K¢ 1.603.450 K&
Naklady celkem 3.140.738 K¢ 3.563.857 K¢
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Niaklady na 1 ujety kilometr 22 K¢ 23,5 K¢

Zdroj 22: viastni zpracovani, 2015

Celkem bylo ujeto 142 723 km, v uvazovaném modelu po nahrazeni dopravce vozidlem
DHL ¢&itaji ujeté kilometry 151 555 km®. Celkova spotiebovana nafta byla ziskana
pomoci vzorce, kdy celkové ujeté kilometry byly vydéleny stem, ndsledné byl vysledek
vynasoben primérnou spotiebou a cenou nafty za rok 2014°. M&siéns 40.900 K¢& je pro
pobocku DHL Express Karlovy Vary kalkulovdno pouze pro dvé vozidla, nebot’
vozidlo, které ptivazi a nasledné rozvazi zasilky, spadd témito naklady pod pobocku
Prahy. Vyjimku tvofi naklady na naftu tohoto vozidla, které spadaji pod pobocku
Karlovy Vary™. Roéni néklady na dopravce v roce 2014 byly 96.120 K& Skutedné
celkové naklady ¢ini 3.140.738 K¢ a uvazované by dosahly 3.563.857 K¢, coz je
v procentualnim vyjadfeni nartist o 13,47 %% Lze tedy vykalkulovat skuteéné naklady

na 1 ujety kilometr 22 K¢ a uvazované 23,5 K¢.

V tabulce €. 3 jsou rozepsany dopravni néklady, nebot’ tyto naklady piimo ovliviiuji

hodnotu ucelové funkce v uvaZzované situaci nahrazeni dopravce vozidlem DHL.

Tab. ¢. 3: Srovnani skuteénych a uvazovanych dopravnich nakladua za rok 2014

Skuteny stav UvazZovany stav
Nafta 459.568 K¢ 488.007 K¢
Naklady vozidel DHL 981.600 K¢ 1.472.400 K¢
Naklady dopravce 96.120 K¢ 0 K¢
Celkové dopravni 1.537.228 K¢ 1.960.407 K¢
naklady

Zdroj 23: viastni zpracovani, 2015

Ztabulky ¢. 3 lze vidét, Ze ndrGst nafty ¢ini 28.439 K¢, coz je v procentudlnim
vyjadieni 6,19 %. Pfi nahrazeni dopravce vozidlem DHL vzrostou naklady na vozidla
2 981.600 K¢ na 1.472.400 K¢, coz je procentudlni nariist o 50 %. Celkové dopravni

naklady tim vzrostou o 423.119 K¢. Jedna se o narast dopravnich nakladii o 27,53 %.

8142723 +8832

° (142 723/100) * 9,2 * 35; [(142 723 + 8 832) / 100] * 9,2 * 35
940900 * 2 * 12; 40 900 * 3 * 12

11384,48 * 250

12 459 568 + 981 600 + 96 120 + 1 603 450; 488 007 + 1 472 400 + 0 + 1 603 450
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S vyuzitim informacniho systému se vSak mulze situace zménit a pii spravné
optimalizaci tras muze dojit k uspofe ujetych kilometrt.. Spravna optimalizace tras mize
prinést redukci dopravnich nakladii az o 20 %, ptitom za dobry vysledek je povazovano

snizeni dopravnich nakladu jiz v rozmezi 5 az 10 %. [29]

V disledku tohoto tvrzeni Ize odmitnout moznost nahrazeni dopravce ¢tvrtym vozidlem
DHL pfi soucasném poctu pozadavki zakaznik a ujetych kilometra. Vozidlo DHL
ujede primérné 48 452 km za rok, naproti tomu dopravce pouhych 8 832 km, proto
nahrazeni dopravce vozidlem DHL je pro podnik nevyhodné, nebot’ by nemé¢l pro dalsi
vozidlo dostatecné vyuziti. Soucasny stav 3 firemnich vozidel a jednoho dopravce se

jevi jako vyhodnéjsi.
6.2 Optimalizace tras

K feSeni Glohy okruznich jizd s ¢asovymi okny lze vyuzit exaktni, heuristické nebo
metaheuristické metody. V dasledku velkého poctu zakaznikd (uzli) a rozsahu
metaheuristickych metod. Ulohy okruZnich jizd je nutno fesit dennd podle aktualnich
pozadavkt zakaznikd. Z tohoto divodu bude nutno vybrat metodu, ktera muze byt

reprezentovana ur¢itym vypocetnim programem.

V kapitolach 3.2 Heuristiky a 3.3 Metaheuristiky byly uvedeny nejznamé;jsi
Z optimaliza¢nich metod, které lze pouzit kteSeni ulohy. Jednou z nejcastéji
pouzivanych heuristik je Sweep algoritmus. Hodi se spise pro kapacitné omezené tlohy
okruznich jizd, nebot’ pii kladeni jesté dalSich pozadavkl( kromé omezeni kapacity se
pouziti stiraci metody komplikuje. Metoda nejbliz§iho souseda se vyuziva pro sestaveni

jedné okruzni jizdy, a proto nebude pouzita.

Je-li nutné ulohu jesté¢ funkéné upravovat, je dobré zvolit algoritmus z tad
metaheuristickych metod. Metaheuristiky byvaji Casto popsany velmi obecnym
schématem a lze je tak aplikovat na mnoho riznych druhti distribu¢nich uloh. Po
zvazeni téchto okolnosti byl vybran LNS algoritmus, ktery funguje na principu

postupného vylepSovani ulohy a je zastoupen volné dostupnym vypocetnim programem.

6.2.1 Popis vypocetniho programu

Zvoleny vypocetni program byl vyvinut v programu Microsoft Excel v programovacim
jazyce VBA. Program s nazvem VRP Spreadsheet Solver vyvinul Dr. Giines Erdogan
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v roce 2013 v Southamptonu. VRP Spreadsheet Solver je volné stazitelny na webovych
strankach®®,

Zvoleny program fesi zakladni okruzni a rozvozni ulohy (Vehicle routing problem)

pouzitim LNS algoritmu.

Algoritmus programu VRP Spreadsheet Solver funguje nasledovné:
1. Pomoci zadanych parametri (podminek) se vytvoii pocateéni teSeni, které
vezme Vv tivahu pouze tvrda omezeni.
2. Program spusti cyklus, ktery je zastaven po nalezeni ptijatelného feseni.
3. V cyklu se vyberou méné kvalitni ¢asti feSeni, které budou upravovany, zbyla
Cast feSeni je zmrazena.
4. Vybrané Casti feSeni jsou upravovany a optimalizovany.
5. Pokud je nové nalezené feseni lepsi nez pavodni, aktualizuje se.
Metoda Prohledavani velkého okoli nejdiive rozbije piivodni feSeni ulohy a poté
jednotlivé Casti tfeSeni optimalizuje. Pokud jiz nelze ulohu vylepsit (nebo vyprsel
poskytnuty ¢as pro vypocet) bez poruSeni omezujicich podminek, program ukoncéuje

vypocet a zobrazuje vysledné feseni.

Puvodni feSeni ulohy, tj. zpusob rozvozu realizovany firmou Vv soucasnosti, bude
zapisovano jako ,skuteCny stav®, naproti tomu feSeni ziskané programem bude

oznacovano jako ,,uvazovany stav®.
V nasledujicim textu bude pfiblizen program VRP Spreadsheet Solver.
Formular pro zadavani dat

Podobu uvodniho formulafe pro zadavani dat lze vidét na obrdzku €. 21. VSechny

parametry lze vybrat nebo zadat z nabizenych moznosti.

13 http://verolog.deis.unibo.it/vrp-spreadsheet-solver
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Obr. ¢ 21: Formulaf pro zadavani dat

Sequence Parameter
0.0Optional - GIS License Bing Maps Key

1.Locations Number of customers
Pickup / Delivery? Delivery

2.Distances Distance / duration computation EANERE
Bing Maps route type Fastest - Real Time Traffic
Average vehicle speed

3.Vehicles Number of vehicle types

4.Solution All vehicles must be used?

Vehicles must return to the depotiEs

Time window type
Work start time
Driving time limit
Working time limit
Distance limit

5.0ptional - Visualization Visualization background Bing Maps
Location labels Location IDs

6.5olver Warm start?
CPU time limit (seconds)

Zdroj 24: program VRP Spreadsheet Solver

0. Optional — GIS License

e Bing Maps Key — Zde lze zadat kli¢, ktery uzivatel obdrzi pti registraci

na Bing Maps™. Tento kli¢ umozni sparovat jednotlivé adresy s jejich

GPS polohou pomoci Bing Maps. Uzivatel tak nemusi ru¢né vyhledavat

jednotlivé adresy (uzly) a sta¢i mu jen zkopirovat adresy do programu.

1. Locations

e Number of customers — U prvniho parametru lze zvolit pocet

zakazniki. VRP Spreadsheet Solver je schopen zvladnout spocitat pocet

zakaznika v rozsahu 10 az 200.

14 Bing Maps je webova mapova sluzba poskytovana jako soucast Microsoft Bing.
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Pickup/Delivery — Zde 1ze nastavit, zda se jedna o vyzvedavani (pickup)

nebo dorucovani (delivery) zasilek.

2. Distances

Distance/duration computation — Parametr urCuje, jaka vzdalenost
bude pouzita pro matici vzdalenosti. Pro klasickou silni¢ni vzdalenost
mezi dvéma misty se pouzivd moznost Bing Maps.

Bing Maps route type — Uréuje, zda program bude hledat trasu nejkratsi
nebo nejrychlejsi.

Avarage vehicle speed — Udava primérnou rychlost vozidla.

3. Vehicles

Number of vehicle types — Udava pocet druhii vozidel, ktera budou
pouzita K feSeni problémi. Pro homogenni vozovy park = 1. Pro

heterogenni vozovy park > 1.

4. Solution

All vehicles must be used — Parametr se pta, zda musi byt pouZita
vSechna vozidla.

Vehicles must return to the depot — Urcuje, jestli vozidla kon¢i svoji
okruzni jizdu ve stfedisku.

Time window type — Dodrzovani casovych oken, lze zvolit mezi
moznostmi soft nebo hard, které jsou vysvétleny v podkapitole 2.2.2
Uloha okruznich jizd s ¢asovymi okny.

Work start time — Kdy za¢ina pracovni doba.

Driving time limit — Jak dlouho mize vozidlo jezdit.

Working time limit — Jak dlouho mize tidi¢ obsluhovat zakazniky
(vykladat nebo nakladat zasilky).

Distance limit — Omezeni, kolik kilometri mize vozidlo ujet béhem

pracovni doby.

5. Optional — Visualization

Visualization background — Urcuje, v jakém formatu bude feseni
prezentovano.

Location labels — Oznadeni uzla.
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6. Solver
e \Warm start — Pokud je zvolena moznost ,,yes, program vezme ptivodni
feSeni jako startovaci bod a bude jej nasledné upravovat.
e CPU time limit (seconds) — Omezuje cas, ktery program dostane

k vyfeseni ulohy. Doporuceny limit je stanoven na 80 sekund.
Formulaf pro zadavani lokaci

Na obrazku €. 22 je zobrazen nasledujici krok vypocetniho programu a to formuléi pro

zadavani lokaci.

Obr. ¢. 22: Formular pro zadavani lokaci

Location ID Name Address Latitude (y) Longitude (x) Time window start Time window end Must be visited? Service time
0 Depot 23:59 Starting location
1 Customer 1 23:59 Must be visited
2 Customer 2 23:59 Must be visited
3 Customer 3 23:59 Must be visited
4 Customer 4 23:59 Must be visited

5 Customer 5 23:59 Must be visited
6 Customer 6 23:59 Must be visited
7 Customer 7 23:59 Must be visited
8 Customer 8 23:59 Must be visited
9 Customer 9 23:59 Must be visited
10 Customer 10 23:59 Must be visited

Zdroj 25: program VRP Spreadsheet Solver

Do formulafe zadame adresu a program nasledné automaticky zjisti (diky Bing Maps
key) zemépisnou délku a Sitku jednotlivych zédkaznikii. Poté se zvoli casové intervaly
pro jednotlivé zédkazniky. Dalsi parametr urcuje, zda kazdy zakaznik musi nebo nemusi

byt obslouzen. Poslednim ukazatelem je pozadovana doba obsluhy jednotlivych uzlu.

V nasledujicich krocich je spoc¢itana matice ¢ast a vzdalenosti (jednotkou vzdalenosti je
kilometr) mezi jednotlivymi uzly pomoci webové sluzby Bing Maps. Poté se uréi pocet
dopravnich vozidel obsluhujicich zakazniky. Nasledné je vypocitano piipustné feseni,

které je textoveé a vizudlné prezentovano.

6.2.2 Vyhodnoceni optimalizace tras za jeden den

V této kapitole bude prezentovano pouziti programu VRP Spreadsheet Solver za jeden
den. Lze si tak vytvofit ucelenou piedstavu, jak vznikaly souhrnné vysledky za
sledované obdobi. Byl zvolen den 09.12.2014, jedna se o jeden z nejnakladnéjSich a
Casove nejvytizenéjSich dnli ve sledovaném obdobi. Nejprve bude piedstaven dosavadni

zpusob rozlozeni tras pro zvoleny den. Poté bude demonstrovano pouZiti vstupnich dat a
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vysledné feSeni za pouziti prezentovaného programu pro feSeni LNS algoritmem.

Nakonec dojde ke komparaci dosavadniho a nového feseni.

Dosavadni zpiisob rozloZeni tras

Tabulka ¢. 4 informuje o jizdach, které se realné¢ uskutecnily 09.12.2014. Tabulka je

sefazena podle poradi, v jakém byla jednotlivd mésta obsluhovana danym vozidlem.

V kazdém mésté se nachazel alespon jeden pozadavek zakaznika (uzel).

Tab. ¢. 4: Dosavadni zpiisob rozloZeni tras 09.12.2014 - mésta

1A 1B 2A 1X
Karlovy Vary Karlovy Vary Karlovy Vary Karlovy Vary
Viesova Chodov Kyselka Ostrov
Sokolov Nové Sedlo Bochov Hroznétin
Bukovany Sokolov Podbofany Karlovy Vary
Hazlov Lomnice Kadan
AS Kraslice Vernéiov
Cheb Nejdek Klasterec nad Ohii
Marianské Lazné Karlovy Vary Straz nad Ohii
Touzim Ostrov
Krasno Karlovy Vary
Karlovy Vary

Zdroj 26: viastni zpracovani, 2015

Pro lepsi demonstraci piikladu je na nasledujicim obrazku graficky zpracovano feSeni

dosavadniho rozlozeni tras.
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Obr. ¢. 23: Dosavadni zpiisob rozloZeni tras 09.12.2014
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Zdroj 27: VRP Spreadsheet Solver, Bing Maps, 2015

W

Tabulka ¢. 5 ukazuje dosavadni zpisob rozlozeni ujetych kilometri vozidel DHL a

odpracovanych hodin dopravce.

Tab. €. 5: Dosavadni zpiisob rozvrZeni tras 09.12.2014 — naklady

Trasa 1A 1B 2A 1X
Poéet kilometri/hodin 216 km 153 km 200 km 4,43 h
Naklady 4,752 K¢ 3.366 K¢ 4.400 K¢ 1.107,5 K¢

Zdroj 28: viastni zpracovani, 2015
Sloupce oznacuji jednotlivé trasy a fadky informuji o poctu ujetych

kilometrii/odpracovanych hodindch a o nékladech jednotlivych tras.

Vstupni data pro zvoleny den

Do program VRP Spreadsheet Solver byla zadana vstupni data ze dne 09. 12. Tuto

inicializaci lze vidét na obrazku ¢. 24.
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Obr. ¢&. 24: Ukazka vstupnich hodnot pro 09.12.2014 v programu VRP Spreadsheet
Solver

Sequence Parameter Value
0.Optional - GIS License Bing Maps Key AtqqTY-nGQKCQ5PtrkOnvE
1.Locations Number of customers
Pickup / Delivery? Delivery
2.Distances Distance / duration computation [ll:8\%E]E
Bing Maps route type Fastest - Real Time Traffic

Average vehicle speed

3.Vehicles Number of vehicle types

4.5olution All vehicles must be used?

Vehicles must return to the depotlEs

Time window type
Work start time
Driving time limit

Working time limit

Distance limit

5.0ptional - Visualization Visualization background Bing Maps
Location labels Location IDs

6.5olver Warm start?
CPU time limit (seconds)

Zdroj 29: VRP Spreadsheet Solver, 2015

Tento den bylo nutno uspokojit pozadavky 100 zakaznik(i. Hodnota dorucovani nebo
vyzveddvani zdsilek neni dilezitd, nebot’ se neuvazuje omezend kapacita vozidla.
K ziskavani vzdalenosti se vyuzivaji Bing mapy, a proto v parametru ,,Distance* je
zvolena polozka Bing Maps. Jako dalsi se pozaduje nejrychlejsi, nikoliv nejkratsi trasa.
Parametr pramérna rychlost vozidla neni pro moznost Bing Maps k dispozici, jelikoz
tato aplikace pocitd s nejrychlej§im mozZznym projetim trasy v zavislosti na realném
provozu a skute¢ném stavu komunikace. V parametru vozidel se uvazuje homogenni
vozovy park, proto je hodnota jedna. Dale nemuseji byt pouzita v§echna vozidla, nebot’
cilem je naklady sniZit, proto je zvolena mozZnost ne. VSechny okruzni jizdy musi
zacinat a koncit ve stfedisku. VSichni zékaznici musi byt obslouzeni v pozadovaném

Casovém intervalu, proto moznost poruSovani casovych oken (soft) nelze pouzit.
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Okruzni jizda kazdého vozidla zacala v 11:20 hodin. Primérna vzdalenost, kterou
vozidla denné ujedou, je kolem 200 km, proto je limit 500 km dostacujici. K vizualizaci
je pouzita webova sluzba Bing Maps. Jednotlivé uzly jsou pro leps$i orientaci oznaceny
Cisly. U parametru ,Warm start“ je zvolena moznost ,ne®, nebot neni zadouci
upravovat dosavadni rozlozeni tras, zamérem prace je piijit s jejich novym rozlozenim.
Doba vypoc¢tu 80 sekund je stanovena jako doporucend doba k vyfeSeni ulohy. Tato
doba je piijatelna, nebot’ jak bylo uvedeno v podkapitole 2.2.2 Ulohy okruznich jizd, je

v praxi Zadouci vytesit ulohu béhem nékolika minut.

V dalsi Casti jsou zadany adresy pozadavkd zakaznikli ziskanych z podnikového
informa¢niho systému a pomoci Bing Maps je dopocitana jejich zemépisna délka a
Sitka. Doba vyloZeni elementl je stanovena na zéklad¢ dat ziskanych z monitorovaciho
systému firmy DHL. Primérna doba vylozeni elementu byla stanovena na 5 minut a

vSichni zakaznici musi byt bezpodmineéné obslouzeni.

K lepsimu pochopeni a objasnéni ¢asovych oken byli vybrani a popsani 3 zakaznici (viz
tabulka ¢. 6) ze dne 09.12.2014. Zakaznik 2 ma dano ¢asové okno pracovni dobou
kompletu, ktera byla od 11:20 do 17:00 hodin. Zakaznikovi 5 byla dorucovana zasilka
typu TIME DEFINITE, a proto musel byt obslouzen do 12:00 hodin. U zakaznika 35 se
jednalo o vyzvednuti zasilky, kterd byla ptipravena od 12:00 a musela byt vyzvednuta

do 15:00 hodin, kdy se firma zavirala.

Tab. ¢. 6: Formular pro zadavani lokaci

Nazev Adresa Zemépisna Zemépisna délka | Zacatek | Konec
Sifka
Zéakaznik 2 Zeyerova 50,2295609 12,8688898 11:20 | 17:00
897, Karlovy
Vary
Zékaznik 5 | Chebska 53, 50,1661415 12,6359701 11:20 | 12:00
Sokolov
Zékaznik | Zavodu miru 50,2374306 12,8406601 12:00 | 15:00
35 3, Karlovy
Vary

Zdroj 30: viastni zpracovani dle VRP Spreadsheet Solver, 2015

Kompletni formulaf pro zadavani lokaci ze dne 09.12.2014 Ize najit v ptiloze B.
Doruceni (vyzvednuti) zasilky v pfedem stanoveny den a dodrzovani ¢asovych oken je
pro firmu velice dulezité, jelikoz vede ke spokojenosti zakaznika. Zakaznicka vérnost

54




(podkapitola 4.6) vede k rustu piijmd, a proto se spole¢nost DHL obzvlasté zamétuje na

dodrzovani terminu.

V nésledujicim kroku byla vypocitana matice vzdalenosti a ¢asu mezi jednotlivymi

uzly. Ukazku vzdalenosti a ¢asti mezi jednotlivymi uzly lze vidét v tabulce €. 7.

Tab. ¢ 7: Ukazka vzdalenosti a ¢asi mezi jednotlivymi uzly v programu VRP

Spreadsheet Solver

Od Do Vzdalenost (km) Doba
Stredisko Stredisko 0,00 0:00
Stiedisko Zakaznik 1 4,308 0:09
Stiredisko Zakaznik 2 0,954 0:02

Zdroj 31: viastni zpracovani dle VRP Spreadsheet Solver, 2015

Vzdalenost mezi Stfediskem a prvnim zakaznikem ¢ini 4,308 km. K projeti seku, ktery

propojuje uzly Stiedisko a Zakaznik 1, je potieba 9 minut.

Nové navrhované rozlozeni tras

Nakonec bylo programu VRP Spreadsheet Solver poskytnuto pozadovanych 80 sekund

k nalezeni feSeni. Nov¢ nalezeny zptisob rozlozeni tras lze vidét v tabulce ¢. 8.

Tab. ¢. 8: Nové navrhované rozloZeni tras pro 09.12.2014 - mésta

1A 1B 2A 1X
Karlovy Vary Karlovy Vary Karlovy Vary Karlovy Vary
Sokolov Chodov Bochov Ostrov
Bukovany Lomnice Podboiany Kyselka
Hazlov Sokolov Kadan Viesova
AS Krasno Klasterec nad Ohii | Kraslice
Cheb Marianské Lazné Vernétov Nejdek
Karlovy Vary Touzim Straz nad Ohii Karlovy Vary

Bochov Ostrov

Karlovy Vary Hroznétin

Karlovy Vary

Zdroj 32: viastni zpracovani, 2015

Uz na prvni pohled lze zpozorovat zmény Vv obsluhovaném tzemi vozidel a Vv potadi,
V jakém byla jednotlivd mésta obsluhovana. K nejmensi upravé obsluhovaného uzemi

doslo u vozidla 2A.
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Graficka prezentace nového rozlozeni tras je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr. €. 25: Nové navrhované rozloZeni tras pro 09.12.2014

—> 1X
1A
L R
® 10
2
—> 18
—> 2A

Zdroj 33: VRP Spreadsheet Solver, Bing Maps, 2015

Kompletni vysledné feseni i s jednotlivymi Casy obsluhy zakazniki Ize najit v ptiloze C.

Tabulka ¢. 9 ukazuje novy zplsob rozlozeni ujetych kilometrti vozidel DHL a

odpracovanych hodin dopravce.

Tab. €. 9: Nové zpiisob rozlozeni tras pro 09.12.2014 - naklady

Trasa 1A 1B 2A 1X
Pocéet kilometri/hodin 173 km 146 km 165 km 5,45 h
Naklady 3.806 K& 3.212 K& 3.630 K¢& 1.362,5 K¢&

Zdroj 34: viastni zpracovani, 2015

Porovnani vysledkii za zvoleny den

Z tabulky ¢. 10 lze porovnat uvazovany stav se skutenym dne 09.12.2014. Diky
provedenym zménam doslo k Gspofe celkovych ndkladt z 13.625,5 K¢ na 12.010,5 K¢,
to je pokles 0 11,85 %.
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Tab. €. 10: Srovnani dosavadniho a uvaZovaného stavu pro 09.12.2014

Skuteény stav Novy stav
Pocet ujetych kilometri vozidel DHL (km) 569 484
Pocet hodin dopravce (h) 4,43 5,45
Niaklady za vozidla DHL (K¢) 12.518 10.648
Niaklady za dopravce (K¢) 1.107,5 1.362,5
Niaklady celkem (K¢) 13.625,5 12.010,5
Zdroj 35: viastni zpracovani, 2015
Celkové naklady stavajici varianty 13.625,5 K¢
Celkové naklady nové varianty 12.010,5 K¢
Uspora nakladi 1.615 K¢

Z vypocltu je ziejmé, ze k uspofe doslo diky efektivnéjSimu vyuziti dopravce. 1 kdyz
uvazované naklady na dopravce ve zvoleny den jsou vysSi nez skuteéné naklady,
dopravce diky optimalizaci tras dokazal obslouzit vétsi polet zékaznik. Uspora na

ostatnich trasdch je zplisobena piedev§Sim efektivnéjSim rozvrzenim obslouzeni

jednotlivych uzli ve méstech.
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7 Porovnani vysledkii a jejich formulace

V této kapitole budou predstaveny sumarni vysledky za jednotlivé dny ve sledovaném
obdobi. Vypocet jednotlivych dnti byl provadén stejnym zptisobem, jak je znazornéno

v podkapitole 6.2.2 Vyhodnoceni optimalizace tras za jeden den.

Nasledujici tabulky poskytuji ptehled o tom, jak se li§i skute¢ny stav rozlozeni tras se
stavem ziskanym feSenim ulohy za pouziti programu vyuzivajiciho LNS algoritmus.
V jednotlivych dnech sledovaného obdobi se nezménil pocet vyuzitych vozidel.
Vsechna feSeni v nasledujicich tabulkach jsou pfipustnéd a spliuji omezujici podminky
dané ulohy. Pavodni feSeni distribu¢ni Ulohy je zapisovano jako ,skute¢ny stav*,

naproti tomu feSeni ziskané programem je oznacovano jako ,,uvaZzovany stav®.

Tabulka ¢. 11 porovnava skute¢né ujeté kilometry vozidel DHL a odpracované hodiny
dopravce s nové vypoétenymi (uvazovanymi). Obsahuje datum, aby bylo patrné, o jaky
den se jedna, pocet ujetych kilometrti a pracovni dobu dopravce. Posledni fadek

sumarizuje jednotlivé vysledky.

Tab. €. 11: Porovnani vysledki za sledované obdobi

Datum | Ujeté kilometry vozidel DHL (km) | Odpracované hodiny dopravce (h)
Skute¢né UvazZované Skute¢né UvaZované
01.12. 524 383 3,65 4,68
02.12. 521 451 0,00 0,00
03.12. 537 498 3,20 3,58
04.12. 509 437 4,55 5,17
05.12. 492 436 3,92 5,32
08.12. 603 425 3,18 4,78
09.12. 569 484 4,43 5,45
10.12. 510 493 3,73 4,25
11.12. 599 491 3,57 5,70
12.12. 570 458 3,70 4,62
15.12. 524 493 2,28 5,00
16.12. 502 433 0,00 0,00
17.12. 564 488 3,97 5,08
18.12. 583 446 3,00 4,08
19.12. 553 535 3,87 5,67
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22.12. 553 402 4,00 5,33
23.12. 529 426 2,28 5,62
29.12. 468 424 5,40 5,05
30.12. 441 369 0,00 0,00
31.12. 283 267 0,00 0,00
Celkem 10434 8 839 58,73 79,38

Zdroj 36: viastni zpracovani, 2015

Za sledované obdobi doslo k uspoie kilometrii z 10 434 km na 8 839 km a K nartstu

vyuziti dopravce z 58,73 h na 79,38 h.

vvvvvv

naklady. Tteti a Ctvrty sloupec obsahuje rozdily v nakladech a jejich procentualni

vyjadieni. Celkova procentualni Gspora je pocitdna z celkového poctu skutecnych a

v ’ r ol
uvazovanych nakladi™.

Tab. ¢é. 12: Porovnani nakladu za sledované obdobi

Datum Skute¢né UvazZované Rozdil Uspora (v %)
naklady (K¢) naklady (K¢) v nakladech (K¢)
01.12. 12.440,5 9.596 2.844.,5 22,86
02.12. 11.462 9.922 1.540 13,44
03.12. 12.614 11.851 763 6,05
04.12. 12.335,5 10.906,5 1.429 11,58
05.12. 11.804 10.922 882 7,47
08.12. 14.061 10.545 3.516 25,00
09.12. 13.625,5 12.010,5 1.615 11,85
10.12. 12.152,5 11.908,5 244 2,00
11.12. 14.070,5 12.227 1.843,5 13,10
12.12. 13.465 11.231 2.234 16,59
15.12. 12.098 12.096 2 0,02
16.12. 11.044 9.526 1.518 13,75
17.12. 13.400,5 12.006 1.394,5 10,41
18.12. 13.576 10.832 2.744 20,21
19.12. 13.133,5 13.187,5 -54 -0,41

1> Neni mozné pogitat celkovou procentualni Gisporu z aritmetického priméru jednotlivych dni, jedna se o
tzv. Simpsoniiv paradox.
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22.12. 13.166 10.176,5 2.989,5 22,71
23.12. 12.208 10.777 1.431 11,72
29.12. 11.646 10.590,5 1.055,5 9,06
30.12. 9.702 8.118 1.584 16,33
31.12. 6.226 5.874 352 5,65
Celkem 244.230,5 214.303 29.927,5 12,25

Zdroj 37: vlastni zpracovani, 2015
Za obdobi 01.12.2014 — 31.12.2014 doslo k uspotfe nakladt 29.927,5 K¢, coz je

V procentualnim vyjadieni 12,25 %.

Zuvedené tabulky vyplyva, Ze pii vyuziti vhodného softwarového nastroje pro

planovani tras by podnik mohl usetiit mési¢né az 29.927,5 K¢.

V jednom ptipadé (19.12.) bylo nalezeno LNS algoritmem horsi feSeni, nez bylo feSeni

skutecné. Pocet pouzitych vozidel ziistal v kazdém dni nezménén.
Shrnuti vysledkl za sledované obdobi si Ize prohlédnout v tabulce €. 13.

Tab. €. 13: Sumarizace vysledku za sledované obdobi

Skutecny stav | UvaZovany stav Rozdil Uspora v %

Odpracovana 58,73 79,38 -20,65 -35,16
doba dopravce (h)

Naklady na 14.682,5 19.845 -5.162,5 -35,16

dopravce (K¢)

Ujeté kilometry 10 434 8 839 1595 15,29
vozidel DHL (km)

Naklady na 229.548 194.458 35.090 15,29
vozidla DHL (K¢)

Naklady celkem 244.230,5 214.303 29.927,5 12,25

(K¢

Zdroj 38: viastni zpracovani, 2015
Z vyse uvedené tabulky je zifejmé, Ze k isporam dochdazi pfi veétsim vyuziti dopravce.
DoSlo k néarGstu odpracovanych hodin dopravce o 35,16 %. Diky tomu lze

dosahnout Gspory 15,29 % na ujetych kilometrech vozidel DHL, tj. 35.090 K¢.

V disledku toho je velmi dulezita efektivita dopravce v souasném a uvazovaném

rozlozeni tras. Lze ji porovnat v tabulce ¢. 14.
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Tab. €. 14: Efektivita dopravce ve skute¢ném a uvazovaném rozloZeni tras

12/2014 Skute¢ny stav | UvaZovany stav | Rozdil | Usporav %
Celkové naklady (K¢) 14.682,5 19.845 - 5.162,5 -35,16
Pocet odpracovanych 58,73 79,38 -20,65 -35,16

hodin (h)
Pocet obslouZenych 259 369 110 42,47
zakazniku (Q)
Index kem 250 250 0,00 0,00
Index on 4,41 4,64 0,23 5,22
Index kg 56,69 53,78 2,91 5,13

Zdroj 39: viastni zpracovani, 2015

Z tabulky je ziejmé, ze efektivita dopravce pii novém rozlozeni tras dosahuje znatelné
lepsich hodnot. V nové nalezeném feseni je dopravce schopen obslouzit 4,64 zakazniki
za hodinu, coz je narust 0 5,22 % oproti souasnému Stavu. V penéznim vyjadieni
dopravce stoji jedno obslouzeni zakaznika o 2,91 K¢ méné, cozje V procentualnim

vyjadieni uspora 5,13 %.

Tyto pozitivni efekty vyplyvaji z pouziti LNS algoritmu, ktery byl vybran pro dany

problém.

Pozitivni efekty tohoto algoritmu vyplyvaji:
e 7 efektivnéjSiho vyuziti externiho dopravce,
e Zze snizeni poctu ujetych kilometr vozidel DHL,
e 7z toho, Ze vysledné feSeni pro dany den je mozZno ziskat diky vyuziti

informaéniho systému za nékolik minut.

Na zavér je nutno podotknout, ze uvedena metoda patii do skupiny metaheuristik.
Znamena to, ze feSeni nemusi byt optimalni, ale miiZze se jednat a ve vétSin€ ptipadi se
jedna o feSeni suboptimalni, které se optimalnimu feSeni pfiblizuje. Potvrzuje to i
skute¢nost, ze v jednom dni byla vysledna tspora zaporna. Jak daleko se nachazi
vysledné teSeni od optimalniho, je také dano tim, kolik casu je programu VRP

Spreadsheet Solver poskytnuto k vyfeseni okruzniho problému.

Je nutné si uvédomit, ze jednotlivé trasy se kazdy den meénily a ptizpisobovaly

pozadavkim zakaznikd. Proto by vrealné situaci bylo dulezité, aby kuryii znali
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kompletné celé obsluhované izemi DHL Express Karlovy Vary a mohli tak v rychlosti

reagovat na zmény trasy v jednotlivych dnech.

V soucasné¢ dobé se DHL Express Karlovy Vary rozrasta o dalsi viiz, ktery by mél
obsluhovat Chomutov. Ostatni trasy se nebudou ménit a obsluhované Gzemi se jen
rozroste o dalsi route. Z vyse uvedenych vysledki je ziejmé, Ze by bylo prospésné pro
firmu, kdyby investovala do nékterého z dostupnych geografickych softwarovych

nastroji na trhu.

V dusledku toho, ze se vozovy park firmy rozrista o dalsi viiz, by tak mohlo dojit

optimalizaci danych tras k jeSté vEétsi tspote, nez je prezentovano V této praci.
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Zavér
Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo minimalizovat logistické ndklady vybrané

firmy pouzitim jiného zptsobu sestavovani dennich tras rozvozu zasilek zakaznikim.

V Gvodu prace byla vénovana pozornost teoretickym modelim zabyvajicim se
problematikou sestavovani okruznich a rozvoznich tloh a pfistupy k jejich feseni. Byla
zde provedena Kklasifikace ptepravnich uloh a jejich nasledné déleni podle

charakteristickych znakd.

Ukolem prace bylo aplikovani teoretickych poznatki na praktickém modelu piepravni
ulohy. K tomuto tkolu byla vybrana firma DHL Express (Czech Republic), s. r. 0.
Jedna se o spoleCnost patiici némecké Deutsche Post World Net. DHL je firmou
S dlouholetou tradici poskytujici kompletni sluzby v mezinarodni pieprave, expresni,

letecké, silni¢ni, ndmotni a Zeleznicni doprave.

Veskeré potiebné informace o dennich pozadavcich zdkaznikl a jizdach jednotlivych
vozil za zvolené obdobi 01.12. — 31.12.2014 byly vygenerovany z vnitropodnikového
informacniho systému. Na zaklad¢ teoretickych poznatkii bylo mozno definovany
problém piipodobnit k tloze okruznich jizd s c¢asovymi okny a formulovat

charakteristické znaky (omezujici podminky) ptepravni tlohy.

V dalSich ¢astech byl jako prvni zpracovan diléi cil prace — zhodnoceni ptinosu ¢tvrtého
vozidla ve spole¢nosti DHL. V prvnim kroku doSlo ke srovnani nakladi za stejné
obsluhované uzemi v roce 2014. Dopravni naklady v soucasném stavu Cinily 1.545.770
K¢, zatimco Vv uvazovaném stavu 1.968.889 K¢, to znamena narust o vic nez 27 %. Zde
je nutno podotknout, Ze pii spravné optimalizaci tras lze dosahnout tspory Eitajici az 20
%. V disledku tohoto tvrzeni se nahrazeni dopravce Cctvrtym vozidlem DHL

nedoporucuje, nebot’ by pro n€j nebylo vyuziti pii sou¢asném poctu zakazniki.

Dalsim bodem byla optimalizace tras. Zde bylo nutno vybrat vhodnou metodu k feseni
dané¢ho problému. Vychdzelo se z vyctu metod uvedenych v kapitolach 3.1 Exaktni
metody, 3.2 Heuristiky a 3.3 Metaheuristiky. Exaktni metody ptinaseji sice optimalni
feseni, ale jsou vhodné pro mensi distribuéni modely s desitkami uzli. V dusledku
velkého poctu uzli v jednotlivych dnech bylo proto nutno vybrat jednu z heuristickych
nebo metaheuristickych metod, které vétSinou piindseji suboptimalni feSeni. Vyhodou

téchto metod je pomérné kratky cas potiebny k vyfeSeni okruzni tlohy. Na zakladé
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naro¢nosti dané ulohy a zadanych podminek byl zvolen LNS algoritmus, ktery lze

snadno aplikovat na ulohu okruznich jizd s ¢asovymi okny.

Pro planovanou optimalizaci okruzni ulohy byl zvolen program VRP Spreadsheet
Solver. Tento vypocetni program fesici tlohy LNS algoritmem je volné stazitelny na
webovych strankach a slouzi jako nazorna ukazka, jak by mély vypadat sofistikovanéjsi
informaéni systémy feSici optimalizaci tras. VRP Spreadsheet Solver byl ndzorné

pfedstaven a byly detailné vysvétleny formuléie pro zadavani dat a lokaci.

Pro lepsi pochopeni byl v programu demonstrovan a vizualizovan jeden vybrany den
(09.12.2014). V prvnim kroku byl zobrazen soucasny zpisob rozloZeni tras. Poté byla
prezentovana vstupni data potiebna k vyfeSeni ulohy. Na zavér byly porovnany

vysledky. Pro zvoleny den doslo k uspoie 1.615 K¢&, coz ¢ini 11,85 %.

V posledni kapitole byla provedena komparace souhrnnych vysledki za obdobi 01.12. —
31.12.2014. Za sledované obdobi doslo kuspofe 1595 kilometri a k nartstu
odpracované doby dopravce o 20,65 h. Celkoveé doslo k uspote naklada z 244.230,5 K¢
na 214.303 K¢, to znamena usporu 12,25 %. Na zavér celé prace byla porovnana

efektivita dopravce v soucasném a uvazovaném zpusobu feSeni distribu¢ni tulohy.

Na zaklad¢ vyse uvedeného textu lze konstatovat, ze byl splnén primarni cil a z ného
vyplyvajici dil¢i cile. Pouzivanim vypocetniho programu pro denni sestavovani tras by

doslo ke zna¢né tispote nakladu.

K uspote nakladi dochazi predevsim diky:
e cfektivnéjSimu vyuziti dopravce,
e celkové uspote ujetych kilometrt,
e mensim postojim vozidel u jednotlivych zdkaznika,

e rychlym vypoctim.

Na zaklad¢ vysledku lze deklarovat, ze tato bakalaiska prace poskytuje spole¢nosti

alternativu a feSeni pro kazdodenni sestavovani tras pro kazdé vozidlo.
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Priloha A: Skute¢né ujeté kilometry za sledované obdobi

Tab. ¢. 15: Pocet ujetych kilometri vozidel DHL od 01.12. do 31.12.2014

Datum 1A (km) 1B (km) 2A (km)
01.12. 194 150 180
02.12. 191 138 192
03.12. 220 124 193
04.12. 221 128 160
05.12. 259 74 159
08.12. 223 157 223
09.12. 216 153 200
10.12. 202 128 180
11.12. 222 165 212
12.12. 211 153 206
15.12. 208 139 177
16.12. 198 134 170
17.12. 197 157 210
18.12. 235 168 180
19.12. 227 156 170
22.12. 201 130 222
23.12. 189 150 190
29.12. 211 105 152
30.12. 183 88 170
31.12. 123 90 70
Celkem 4131 2 687 3616

Zdroj 40: viasti zpracovdni dle internich zdroju, 2015




Tab. €. 16: Pracovni doba a ujeté kilometry dopravce 1X od 1.12. do 31.12.2014

Datum Zacdatek Konec Hodiny (h) | Ujeté kilometry (km)
01.12. 11:21 15:00 3,65 64
02.12. - - - -
03.12. 11:58 15:10 3,20 62
04.12. 11:37 16:10 4,55 65
05.12. 12:10 16:05 3,92 99
08.12. 11:39 14:50 3,18 34
09.12. 11:54 16:20 4,43 67
10.12. 11:51 15:35 3,73 64
11.12. 12:34 16:08 3,57 65
12.12. 11:53 15:35 3,70 100
15.12. 13:56 16:13 2,28 53
16.12. - - - -
17.12. 11:52 15:50 3,97 71
18.12. 11:54 14:54 3,00 51
19.12. 11:50 15:42 3,87 84
22.12. 11:36 15:36 4,00 55
23.12. 12:10 14:27 2,28 53
29.12. 11:14 16:38 5,40 101
30.12. - - - -
31.12. - - - -
Celkem - - 58,73 1088

Zdroj 41: viastni zpracovdni dle internich zdroju, 2015




Piiloha B: Formular pro zadavani lokaci

Obr. ¢. 26: Formular pro zadavani lokaci ze dne 09.12.2014 - ¢ast prvni

L
(=]

cation
7:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
12:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
0 Must be visited
17:00 Must be visited
15:00 Must be visited
17:00 Must be visited
1stomer 16 17:00 Must be visited
Customer 17 EVROPSKA 9 CHEB,. C : 38. 2,370320: 120 17:00 Must be visited
Customer 18 SVOBODY 2 CHEB. . 2, 120 17:00 Must be visited
Customer19 GOETHOVA 13 ! 419: ; L 120 17:00 Must be visited
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Moskevska 43, Karlovy Vary
U TRATI 3/11 KARLOVY VARY
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Customer 5 C 5 KOLOW
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Obr. €. 27: Formular pro zadavani lokaci ze dne 09.12.2014 - ¢ast druha

17:00 Must be v
17:00 Must be v

stomer 32 HLAVNI 560 35747 KRASNO
ustomer 33 JAKOWVSKEHO 25 KARLOVY VARY
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Obr. ¢. 28: Formular pro zadavani lokaci ze dne 09.12.2014 - ¢ast tieti

17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visi
17:00 Must be v
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
) Must be visited
7:00 Must be visited
7:00 Must be visi
2:00 Must be v
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
7:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visi
17:00 Must be v
17:00 Must be visited
17:00 Must be visited
7:00 Must be visited
17:00 Must be visited
17:00 Must be visi
17:00 Must be v

VITEZNA 45 KARLOVY VARY
STARA KYSIBELSKA 43 KARLOVY VARY
SPORTOVNI 13 KARLOVY VARY
U NEMOCNICE 1161 OSTROV
HORNI ZDAR 45 OSTROV
POD LESEM 37 HROZNETIN
KRUSNOHORSKA 12 KALROVY VARY
MATTONIHO MNABEZI 86 KARLOVY VARY
tomer 73 BELEHRADSKA 1042/14 KARLOVY VARY
stomer 74 LAZENSKA 19/1 KARLOVY VARY
ustomer 75 STARA LOUKA 335/48 KARLOVY VARY
Customer 76 MIROVE NAMESTI 2
Customer 77 JANA PALACHA 969/16 KARLOVY VARY
Customer 78 F X SALDY 16 . KARLOVY VARY
tomer 79 LP.PAVLOVA 23 KARLOVY VARY
stomer 80 MNA 362 72 KYSELKA
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Abstrakt

KOMINEK, Jiti. Analyza systému planovdni obsluznych tras v dané spolecnosti.

Bakalaiské prace. Cheb: Fakulta ekonomicka ZCU v Plzni, s. 72, 2015

Kli¢ova slova: doprava, teorie dopravnich systémti, okruzni a rozvozni tlohy, uloha

okruznich jizd s ¢asovymi okny, LNS algoritmus.

Piedlozena prace je zaméfena na problematiku okruznich a rozvoznich tloh. Distribuce
zbozi je realizovana prostiednictvim okruznich jizd sestavovanych na zdklad€¢ dennich
pozadavkt zakazniki. Pfi feSeni byla pouzita jedna z metaheuristik, LNS algoritmus.
V prvni ¢asti jsou popsana teoreticka vychodiska pro dany problém. Nejprve jsou
piiblizeny zakladni pojmy logistika, doprava, teorie dopravnich systéml a zakladni
dopravni modely. Nasledné jsou charakterizovany piistupy k feSeni okruznich a
rozvoznich uloh. V druhé asti prace je Vv prvni fad¢ piedstavena spole¢nost, ve které
byla distribu¢ni uloha feSena. Na zakladé teoretickych poznatki je definovan konkrétni
problém, poté je vybrana a implementovana metoda K jeho feSeni. Na zavér jsou

porovnany a vyhodnoceny ziskané vysledky.



Abstract

KOMINEK, Jiti. Analysis of service route planning system in a particular company.

Bachelor Thesis. Cheb: Faculty of Economics, University of West Bohemia, p. 72,
2015.

Key words: transport, transport theory, vehicle routing problems, Vehicle Routing
Problem with Time Windows, LNS algorithm.

This thesis focuses on the problem of distribution tasks. The distribution is realized
through vehicle routing problem compiled on the basis of the daily requirements of the
customers. Metaheuristic LNS algorithm was evaluated as the best approach for solving
this problem. The first section of the thesis presents theoretical foundation for the
problem. First of all the thesis introduce basic concepts of logistics, transportation,
transport theory and the basic transport models. Subsequently, approaches to solving
Vehicle Routing Problem are presented. The first is in the second part introduces the
company, in which the transportation problem solved. Based on theoretical knowledge
is defined by a specific problem and selected method to solve it. In the end, the results

obtained are compared and evaluated.



