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ANOTACE

Prace je vénovana problematice feSeni rozvoznich uloh (okruznich jizd) ve vybrané
spole¢nosti. Jsou zde vyuZity a analyzovany vybrané metody z oboru Opera¢niho vyzkumu
a Teorie grafi. Zaméfeni prace je orientovano na moznosti praktického vyuziti teoretickych
poznatkli ze zminénych védnich oborti pro aplikaci na konkrétnim modelu existujici
spoleCnosti, kterd se zabyva rozvozem zbozi z centralniho mista K cilovym zakaznikim.
Obsahuje postup sestavovani okruznich jizd pomoci heuristickych metod pro hledani
efektivnich feSeni s nizkymi néklady, snizovani spotieby Casu a snizovani potieby vstupl

(zaméstnanci, vozidla, atp.).

KLICOVA SLOVA

Okruzni problém, Problém okruZznich jizd, Problém obchodniho cestujiciho

TITLE

Rationalization of Distribution for Selected Company

ANNOTATION

The purpose of this work is to solve the vehicle routing problem for a chosen company. There
are commonly used and practiced methods for operational research and graph theory. This
particular work is focused on the possibility of applications concerning theoretical findings of
aforementioned scientific branches for the practical use of specific models in real companies.
The company is taking care about making deliveries of the goods from the central place to the
end customers. It involves containing the procedures of making routes with the help of
heuristic methods in order to find an effective solution with low costs, low time consumption

and low inputs (employees, trucks, etc.).

KEYWORDS

Routing Problem, Vehicle Routing Problem, Traveling Salesman Problem
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UvVOD

Celosvétovym trendem v oblasti logistiky, dopravniho planovani a skladovani, je
vynakladani maximalniho usili na vytvofeni efektivniho, nakladové pfijatelného
a v neposledni fadé, pro zaméstnance dopravnich podnikt a ostatnich podnikt provozujicich
dopravu, at’ uz pro vlastni nebo cizi potteby, takového pracovniho prostiedi, ve kterém
nedochazi k jejich pietézovani nebo naopak k nevyuzivani jejich pracovni kapacity. Pro
dosahovani vySe uvedenych cili existuje pomérne velké mnozstvi softwarovych aplikaci,
které se ve spojeni s detailné zpracovanymi mapovymi podklady vcetné grafi silni¢ni
a méstské sité, stavaji velmi Gcinnym nastrojem pro zajisStovani vysoké urovné efektivity
a kvality poskytovani dopravnich sluzeb, at’ uz pro vlastni nebo cizi potieby.

V této praci je feSena pifedev§im problematika plénovani svozné-rozvoznich
dopravnich uloh. Obsahuje vycet zakladnich algoritmt, které se pfi jejich aplikaci pouzivaji,
spolu s popisem zakladnich variant t€chto dopravnich tloh.

Nasledné je dilezitym aspektem celé prace samotna aplikace vybraného typu tlohy na
praktickém modelu redlné spolecnosti, kde na vzorku vybranych dat bude pouzita jedna
Z heuristickych metod feSeni okruzniho problému a nasledné pak, spolu s analyzou
interpretace ziskanych vysledkd, jejich srovnani a zhodnoceni.

Cilem prace tedy je vybér jedné z vypocetnich metod operacniho vyzkumu a teorie
grafil pro feSeni okruznich uloh, jeji aplikace na vybraném vzorku zédkaznikl a tim vytvoreni
funkéniho modelu rozvrhovani okruzich jizd za pouziti specifickych omezujicich podminek.
Takto vytvofeny model bude nasledné slouzit jako zakladni pracovni pomticka pro budouci

moznost aplikace v §ir§Sim méfitku — na vSechny zdkazniky spolecnosti.
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1 POUZIVANE METODY RESENI SVOZNE-ROZVOZNICH
ULOH

Pfed samotnou analyzou a naslednym feSenim konkrétniho modelu, budou Vv této
kapitole predstaveny zaklady, ze kterych vychazeji rizné vypocetni metody a algoritmy, které
se problematikou feseni svozovych, rozvoznich ¢i kombinovanych tloh zabyvaji. Dale pak
budou uvedeny rtizné varianty jejich moznych aplikaci.

Jelikoz do této oblasti tloh patii mnoho praktickych problémi, jako jsou napft. rozvoz
vyrobku, potravin, vybirani poStovnich schranek, svoz odpadu nebo planovani sluzebnich
cest, jsou takovéto ulohy spojovany specifickymi pozadavky k navstiveni urcité mnoziny
mist, vrcholii/uzla grafu, a to s uréitymi pozadavky na efektivitu.

Obecné Ize obsluhu uzli sit¢ formulovat jako dopravni sit’ reprezentovanou
ohodnocenym, souvislym neorientovanym * (alespoii neorientované souvislym?) grafem,
ve kterém uzly pfedstavuji napf. mésta a hrany pak existujici dopravni cesty mezi nimi. Cilem
je nalezeni takové uzaviené trasy, ktera by zacinala a koncCila v daném uzlu a soucasné
prochazela pravé vSemi ostatnimi uzly sit€ pravé jednou nebo alespoii jednou. Takto nalezené
trasy nemusi obsahovat vSechny hrany dané sité. Z divodu minimalizace dopravni prace je
pozadovéno, aby navrhovana trasa byla minimalni, coz nasledn¢ mtize vést ke zkraceni doby
obsluhy, niZ§i spotfeb& pohonnych hmot, niz§im nadkladiim, ispofe pracovni doby, atp.

Takovéto tlohy se obecné oznacuji jako Problém obchodniho cestujiciho (TSP, z angl.
Traveling Salesman Problem), protoze pravé pro obchodni cestujici byla tato tloha poprvé
formulovana, feSena a zobecnéna i pro jiné piipady. Reseni Problému obchodniho cestujiciho
se obecné vyskytuje jak v orientovanych tak neorientovanych dopravnich sitich a dale z této
ulohy vychéazi 1 tuloha, ktera se nazyva Problém mnohacetného obchodniho cestujiciho
(MTSP, z angl. Multiple Traveling Salesman Problem), takto specifikovana tloha jiz vice
vystihuje realné situace v praxi a umoznuje tak rozsiteni v Sirokém spektru feSeni tlloh obecné

znamych jako Okruzni problém nebo Problém okruznich jizd. (1)

! Ohodnoceny, souvisly neorientovany graf je takovy graf, ktery méa definovanou velikost viech hran (v piipadé dopravni sité jejich délku),
zaroven mezi kazdou dvojici vrcholi existuje alesporfi jedna cesta a hrany nemaji uréenou svoji orientaci — Ize je tedy projit obéma sméry. (3)
2 Neorientované souvisly graf je takovy, jehoz hrany maji stanovenou svoji orientaci a cesta mezi kazdou dvojici vrcholi existuje pouze

Vv piipadg, Ze hranovou orientaci zanedbame. (3)
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V nasledujicich kapitolach, kde jsou charakterizovany zakladni typy uloh a vypocetni
metody, budou, kvuli lepsi prehlednosti, nékteré vztahy a rovnice uvedeny piimo v kontextu
sfeSenym problémem, vyznam pouzitého znaceni bude uveden vzdy v kontextu s jeho
vyskytem. Pokud bude v nasledujicich charakteristikich uveden vztah, ze kterého bude

vychézet n¢jaké dalsi feSeni, bude fadn¢ oznacen i s ptisluSnym odkazem na jeho pouZziti.

1.1 Problém obchodniho cestujiciho
(TSP, z angl. Traveling Salesman Problem)

Pod pojmem Problém obchodniho cestujiciho si 1ze piedstavit klasickou aplikaci, kdy
je na vybrané mapé (grafu silni¢ni sit¢) oznaceno nékolik zajmovych bodl (potencialnich
zakazniki), které musi obchodni zastupce navstivit se svou obchodni nabidkou. Cilem tedy je,
nalézt mezi vSemi vybranymi body nejkrat§i moznou trasu, ktera zacind i kon¢i v tomtéz
misté. Podminkou pro nalezeni trasy je, Ze kazdé misto mize obchodni zastupce navstivit
pouze jednou. Tim dojde k minimalizaci nakladi a casu spojené¢ho S cestovanim na
komunikacich, které¢ jsou reprezentovany zvolenou silni¢ni siti a zaroven k uspokojeni
potteby obchodniho zéstupce, ktery navstivil vSechna ur¢end mista. Pro tyto ucely byla tato
teorie také poprvé formulovana, a proto také nese nazev Problém obchodniho cestujiciho. (2)

Formulace ulohy Problému obchodniho cestujiciho pochéazi z 19. stoleti, kdy irsky
matematik R. W. Hamilton spolu s britskym matematikem T. Kirkmanem poprvé sestavili
teorii, ktera souvisi se studiem kruznic na pravidelném dvanactisténu (dodekahedronu), odtud
pochazi nazev: Hamiltonovské kruznice (dale jen HK). Zminény dvanactistén, nebo jiny
obyCejny graf, ktery obsahuje HK, je vteorii grafi nazyvan Hamiltonovsky graf.
V Hamiltonovskych grafech lze podle stanovenych podminek vytvafet kromé kruznic také
cykly, cesty nebo trasy, které jsou nazyvany hamiltonovské cykly, hamiltonovské cesty nebo
hamiltonovské trasy. Dtlezité je, Ze pro existenci HK v grafu musi existovat tyto nutné
podminky:

o grafje souVisl3'13,
e neobsahuje hrany typu most,*
e neobsahuije artikulace,’

e neobsahuje visici vrcholy®.

% Graf je souvislym tehdy, pokud mezi libovolnou dvojici jeho vrcholi existuje alespoti jedna cesta. (10)
* Mostem je takové hrana v grafu, jejimz odstranénim se graf rozpadne na dvé komponenty. (10)
® Artikulaci je takovy vrchol, jehoZ odstranénim z grafu se zvy&i poGet komponent alespoii o jednu. (10)

8 Neobsahuje vrcholy stupné 1. (3)
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Dale jsou téz definovany tzv. postacujici podminky, které jsou-li splnény, tikaji, Ze

HK v grafu existuje. Pokud vsak splnény nejsou, neznamena to, ze HK v grafu neexistuje. (3)

1.2 Obecné omezujici podminky okruZznich jizd

V této kapitole budou piedstaveny obecné omezujici podminky pro tvorbu okruznich
jizd. Jelikoz se charakteristika omezujicich podminek v této praci tyka predevSim feSeni
okruzniho problému, bude nejprve piedstavena jeho klasickd varianta a nasledné

charakteristika obecnych omezujicich podminek.

1.2.1 Klasicky problém okruZznich jizd
(VRP, z angl. Vehicle Routing Problem)

Klasicky problém okruznich jizd je rozsifenim klasického jednookruhového problému
(TSP) na viceokruhovy problém. K tomuto feSeni se pfistupuje v ptipadech, kdy jeden okruh
nesta¢i a je tfeba zafadit omezujici podminku pro jejich stanoveni, nejcastéji kapacitni.
V praxi to pak znamen4, Ze v ptipadé pfesazeni stanovené kapacity jednoho okruhu, musi byt
nutné vytvoieno okruhi vice. (4)

Ve své podstaté se jedna o uspokojovani pozadavki zékaznikli na dopravni siti
prostfednictvim pfedem definovanych typl vozidel a s ur€itym rozmisténim a dispozicemi
zésobovacich stiedisek. Ucelem feSeni takové tlohy je stanoveni okruhii, které uspokoji
potieby vSech zakaznikli za minimalni spotieby vSech vstupi a pii splnéni predem
stanovenych omezujicich podminek.

Klasicky problém okruznich jizd je tedy mozné definovat takto: existuje dopravni sit’
S = (V, H)'se stiediskem v uzlu V, a mnoZinou zékaznikd, které piedstavuji uzly {V;, ..., V,,}.
Dale ma kazdy zakaznik v jednotlivych uzlech potfebu na dodavku zbozi {by, ..., b,}.
Pieprava zbozi je realizovana prostfednictvim okruhl, které vzdy zacinaji a konci ve
sttedisku, které reprezentuje vrchol V. Cilem tedy je ur€eni takovych okruht, kdy je zdkaznik
obslouzen pravé jednou a praveé jednim vozidlem, pficemz kazdému okruhu pfislusi prave
jednou vozidlo a celkova délka okruznich jizd je minimalni. Takové podminky se nazyvaji
omezujicimi podminkami, které 1ze obecné rozd¢lit na podminky lokalni a globalni, které jsou

podrobnéji charakterizovany dale. (1)

'S = (V,H), kde S je oznaceni dopravni sit&, V je mnozinou uzlii obsahujici prvky {V,, ...,V,} a H je mnozinou viech hran dopravni sité
{hy, . by} (1)
15



Schéma klasické tlohy okruznich jizd s vyzna¢enim ptikladl jednotlivych okruhti je

uvedeno na Obrazku 1.

(O  zékaznici

@® sticdisko

Obriazek 1: Schéma Kklasické ulohy VRP s vyznacenim tfi riznych okruhii
Zdroj: Autor podle (3)

Smeér, kterym jsou jednotlivé okruhy vyznaceny, zavisi na typu zvolené dopravni sitg,
bud’ se jedna o orientovanou, nebo neorientovanou sit’. V piipadé neorientované dopravni sité
lze okruhy obsluhovat obéma sméry, tedy i proti naznaCenému sméru, se shodnym

vysledkem.

1.2.2 Obecné lokalni podminky
Obecné lokalni podminky pifedstavuji takové podminky, které maji svou dulezitost

V mistné pfisluSném vyznamu. Omezeni lokalniho vyznamu spociva v tom, Ze tato omezeni
nejsou spolecna pro vSechny zakazniky, okruhy, vozidla, atd. Zaroven se muze jednat
0 podminky, které jsou stanovené jak na stran¢ dodavatele, tak odbératele (zakaznika). Do
obecnych lokalnich podminek lze zatadit tyto:

e obsluha jednotlivych zakazniki v pfedem stanovenych casovych intervalech, tzv.

casovych oknech (napf. v intervalu 08:00 — 12:00 hodin),
e pouziti ur¢itého typu vozidla pro obsluhu (napt. vybava zadnim zvedacim celem),
e limitovana spotieba pohonnych hmot,

¢ limitované naklady na obsluhu.
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1.2.3 Obecné globalni podminky
Obecné globalni podminky maji svlij vyznam v celkovém (globalnim) pohledu na

rozvrhovani okruhii. Jejich spoleCnym jmenovatelem jsou tedy vSechny prvky fesené ulohy
a tim padem se tykaji ulohy jako celku. Jako piiklad Ize uvést nasledujici:

e mnozstvi zbozi, které l1ze rozvést v ramci jednoho okruhu — kapacita vozidla,

e limitovana maximalni doba jizdy (dodrZeni pracovni doby, doby ftizeni, atp.),

e limitovany pocet vozidel pro obsluhu zékaznikda.

1.3 Vypocetni algoritmy pro alohy okruznich jizd

Vypocetni algoritmy jsou fazeny do dvou zakladnich skupin. Jedna se o algoritmy
heuristické a exaktni. Rozdil spoc¢iva ve vysledku jejich feseni, kdy exaktni algoritmy vedou
pfimo k nalezeni optimalniho feSeni oproti algoritmiim heuristickym, jejichz vysledkem
nemusi byt pfimo optimalni feSeni, ale pouze suboptimélnig.

Nespornou vyhodou exaktnich algoritmi je jejich pfesnost a optimalni vysledek,
nicméné s rostouci velikosti dopravni sité roste 1 vypocetni narocnost tlohy, coz ve vysledku
znamena, ze za pouziti soucasné technologie neni témito metodami mozné v redlném Case
takové ulohy feSit, protoze pocet operaci nutnych k ziskdni optimalniho feSeni roste
exponencialng s velikosti tlohy. Z téchto divodi je v praxi vyhodnéjsi vyuzivat heuristickych
metod feSeni okruznich tloh, nebot” s jejich pomoci lze teSit 1 Glohy pomérné rozsahlé
a zkratit tak Cas jejich feSeni na piijatelnou dobu. Nevyhodou vsak je, Ze vysledek nemusi
nutné¢ vést k optimalnimu fteSeni, ale pouze kjednomu z piipustnych feSeni tedy
suboptimalnimu, u kterého vétSinou ani nelze odhadnout, jak je vzdalené od fteSeni
optimalniho. Nasledujici kapitoly se vénuji charakteristice nejpouzivangjSich heuristickych

I exaktnich algoritmd. (1)

1.3.1 Heuristické algoritmy
Metody, které nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni a v nékterych ptipadech dokonce

ani piipustného feSeni, se nazyvaji heuristické metody, zkracené¢ heuristiky. Obecna
heuristickd metoda je charakterizovdna prechodem od jednoho pfipustného nebo
nepiipustného Feseni k nasledujicimu a lokalnim kritériem®, s jehoz pomoci je z mnoziny

moznych nasledujicich feseni vybirano vysledné. (5)

8 Suboptimaélni feseni je jedno z piipustnych feseni, které neni optimalni, ale pouze jemu blizké. (6)

° Hodnota lokalniho kritéria je obvykle shodna s hodnotou piivodni ugelové funkce. (6)
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Heuristické metody (heuristiky) jsou déle déleny na primérni a dualni:
e Primarni heuristikou se oznacuje takovy postup, ktery zacind piipustnym feSenim
a prechazi k dalSimu feseni, které je také piipustné a jeho hodnota lokalniho kritéria je
men$i nez hodnota lokalniho kritéria ptedchoziho feseni. Vychozi feSeni je tedy
postupné zlepSovano, pii nenaruSeni podminek pfipustnosti.
e Dudlni heuristika, naopak od primarni, za¢ind nepfipustnym feSenim a postupné
prechézi k feSeni s mensi mirou nepfipustnosti tak, aby se lokalni kritérium zvysilo co

nejméng.

Oba vySe uvedené postupy konc¢i ve fazi, kdy ze soucasného feSeni jiz neni mozné,
povolenym postupem, piejit k feseni nasledujicimu s mensi hodnotou lokalniho kritéria nebo
s mensi mirou nepiipustnosti. (5) (6)

Pti konstrukci heuristicky metod se ob& heuristiky mohou vzdjemné kombinovat tak,
ze duélni heuristika poskytne vychozi feSeni pro primérni heuristiku, ktera toto feSeni dale
zlepSuje. Heuristik je obecné znamo nékolik typt, nejznaméjsi z nich jsou tyto:

e vkladaci heuristiky,

e heuristiky s vyhodnostnimi koeficienty,
e vyménné heuristiky,

e dekompozi¢ni heuristiky,

e heuristiky vyuZivajici metody matematického programovani.

Vyse uvedené charakteristiky se tykaji deterministickych 9 heuristik, které jsou
zaloZzené¢ na minimalizaéni metastrategii 1 kongici pfipadem, kdy neni mozné pftejit od
soucasného feSeni k lepSimu. Algoritmy uvedené déle v této kapitole vyuzivaji pravé téchto
heuristik. Pro dokresleni obecného piehledu je tieba jesté uvést, ze kromé heuristik

deterministickych existuji jeste stochastické heuristiky a tzv. metaheuristikylz. 5)

Kimova metoda
Tato metoda slouzi pro vyhledavani suboptimdlni trasy, kterd prochazi vSemi uzly

dopravni sité a zajist'uje tak jejich optimalni obsluhu. V roce 1975 ji publikoval C. Kim.

10 Deterministicky: vlastnost procesu, jehoz kazdy stav je uréen piedchazejicim. (16)
! Metastrategie: ramcova strategie uréujici, jaké dalii strategie budou pouZity v rimei dané situace. (17)
12 Metaheuristiky jsou metody, které za uréitych podminek umoziiuji opustit lokalni optimum a piejit do jiné mnoziny piipustnych feseni.

an
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Reseni Kimovou metodou spo&iva v nalezeni minimalniho eulerovského tahu®® na
zvolené dopravni siti.
Princip algoritmu lze popsat v né€kolika krocich:

1. Plvodni dopravni sit’ musi byt doplnéna na uplnou sit’ tak, Ze neexistujicimu tseku
dopravni sité je pfifazena délka minimalni trasy, ktera odpovida piislusné dvojici uzla
puvodni sité.

2. Vuplné dopravni siti nalezneme minimalni kostru % a nasledns useky minimalni
kostry zdvojime, ¢imz se vytvoii eulerovska sit’ (eulerovsky grafls).

3. Pro zdvojenou kostru nalezneme néktery eulerovsky tah.

4. Nalezeny eulerovsky tah déale porovnavame s pivodni dopravni siti, zda existuje
néjakd skupina uzli, pres které tento tah prochdzi vice nez jednou a je-li takovy tah
krat§i nez pavodni, zkratime Cast tahu vynechanim useku z nalezené¢ho eulerovského
tahu.

5. Postup ve 4. kroku opakujeme az do vycerpani v§ech moznosti.

Timto zptisobem je tedy mozné nalézt suboptimalni trasu na zvolené dopravni siti,
nelze vsak aplikovat dodatecné omezujici podminky napt. podminku omezené kapacity

vozidel nebo ¢asu obsluhy. (6)

Clark-Wrightova metoda

Clark-Wrightova metoda je jednou z nejznaméjSich heuristickych metod, ktera je
zalozena na primarnich heuristikach s vyhodnostnimi koeficienty. Metoda pochazi z roku
1964 a nese jména jejich autorti G. Clarka a J. W. Wrighta.

Plvodni algoritmus Clarke-Wrightovy metody zac¢ind svou praci s pocateCnim
feSenim, které je tvofeno soustavou kyvadlovych jizd ve tvaru stfedisko-zakaznik-stfedisko.
Algoritmus postupné prechazi od soucasného feSeni k lepSimu tak, Ze pii respektovani
kapacitni podminky spoji dv¢ jizdy v jednu.

U téchto jizd je tfeba rozliSovat krajni a vnitini zdkazniky. Krajni zékaznici jsou ti,
ktefti jsou v jizd¢ navstiveni jako prvni nebo posledni, jsou tedy se stfediskem spojeni pfimym
pfejezdem. Vnitini zdkaznici se nachdzi uvnitf trasy, jsou ohraniceni krajnimi zakazniky

a nemaji tedy piimé spojeni se stfediskem.

3 Eulerovsky tah je posloupnost obsahujici viechny hrany grafu, bez toho, aby n&ktera z hran byla pouzita vice neZ jednou. (3)
4 Minimalni kostra souvislého hranové ohodnoceného grafu je takova kostra, pro kterou je soudet ohodnoceni hran minimalni. (3)

15 Eulerovsky graf je takovy graf, ve kterém je mozné sestrojit eulerovsky tah. Grafy tohoto typu byvaji oznatovany jako E-grafy. (3)
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Spojovani jizd je provedeno mezi dvéma krajnimi zdkazniky i a j dvou rtiznych jizd
tak, ze JSOU V obou jizdach zruSeny piejezdy od téchto zakaznikd ke stfedisku a je doplnén
ptejezd od zakaznika i k zakaznikovi j. Potom je tispora na celkové délce okruhu vypoétena

dle vztahu (1), tato Gispora se oznacuje jako vyhodnosti koeficient. (6) (7)

vij = dis +dgj —dy; 1)
kde:

(2 R vyhodnostni koeficient [km],

7 F Y usek mezi i-tym zakaznikem a stiediskem [km],

Agj o, usek mezi j-tym zakaznikem a stfediskem [km],

T PO usek mezi i-tym a j-tym zakaznikem [km].

Obecné lze algoritmus Clarka a Wrighta popsat nasledujicimi kroky (podle zdroje (5)):
1. Inicializace:

a. Zmatice vzdalenosti vypocteme pro vSechny dvojice i,j zdkaznika
vyhodnostni koeficienty. Uvazujeme pouze kladné koeficienty a zapiSeme je
do seznamu (popft. matice) V.

b. Inicializujeme vychozi skupiny okruZnich jizd O = {S;,S,, ..., Sy} tak, Ze
vytvoifime kyvadlové jizdy stiedisko-zékaznik-stredisko, tedy S, = (s, k, s)
arovnéz zavedeme pro kazdou jizdu k soucet pozadavkl zakaznikl By, které
jsou na trase uspokojeny, Cili By = ) by.

2. Ptechod k dal§imu feSeni:

a. Je-li seznam vyhodnostnich koeficienti V prazdny, seznam okruZznich jizd O
obsahuje vyslednou soustavu okruznich jizd. Neni-li splnéno, pokracujeme
dale bodem b.

b. Ze seznamu V vybereme koeficient v;; s nevyssi hodnotou a ur¢ime jizdy Sy ;)
a Sy ;) do kterych patii krajni zakaznici i a j.

Je-li nasledn€ By + By(jy < Ko, vyjmeme jizdy Sy @ Sk¢jy a krajni
zékazniky i,i" a j, j' ze seznamu O, slou¢ime je spojenim krajnich zakazniki i
a j do jedn¢ jizdy S/, definujeme B, = By + By(j) a vlozime S,/ do
seznamu 0.

Potom ze seznamu V vybereme (pokud se tam jest¢ nachazi) vyhodnostni

koeficienty v/ 7, v;1;, v, Pokud se nektery ze zékazniki i, j stal vnitinim
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zédkaznikem nové jizdy, vyfadime ze seznamu V vSechny vyhodnostni
koeficienty spojené s timto zakaznikem.

c. Dale postupujeme znovu od bodu a.

Takto definovany algoritmus l1ze bez vétSich Gprav pouzit jak s podminkou kapacitni,
tak i s podminkou na maximalni dobu trvani jedné jizdy (okruhu), pokud je toto omezeni pro
vSechny jizdy stejné.

Pii aplikaci ¢asové podminky v algoritmu, lze vychazet z praimérmné rychlosti, kterou
se vozidla na dané dopravni siti pohybuji, nebo ze znalosti doby jizdy na vSech pouzitych
usecich dopravni sité. Doba trvani se ovéfuje analogicky v porovnani s kapacitni podminkou.
Za pouziti primérné rychlosti v je algoritmus doplnén nasledovné:

e Vychazi se z faktu, Ze spojenim dvou jizd v krajnich zdkaznicich i a j v jednu jizdu se

soucet délek obou jizd snizi o v;; = d;s + dgj — d;j a tedy souCet dob trvani Ty +

Ty(j) obou jizd se snizi o v;;/v. Vysledna doba trvani potom bude Ty = Ty +

Txjy — vij/v.

e V piipad¢ aplikace v uloze okruznich jizd s homogennim vozovym parkem, se vyse
uvedeny algoritmus upravi o zavedeni a inicializovani dob trvani T}, jednotlivych jizd

soucasného feSeni, doplnénim kontroly pfipustnosti v kroku 2 o podminku Ty +

Ty — vij/v < t a definovanim doby T trvani nové jizdy k' podle vztahu T,/ =

Ty + Tijy — vij/v.)- (5) (7)

Sekvenéni algoritmus Clark-Wrightovy metody

Jelikoz klasickd forma Clark-Wrightovy metody umozZniuje feSit ulohy pouze
S homogennim dopravnim parkem, kde na vSechny vytvafené okruzni jizdy je uplatiovana
stejnd kapacitni podminka nebo podminka stejné maximalni doby trvani, je tfeba k feSeni
ulohy s heterogennim dopravnim parkem pfistupovat tzv. sekvencnim piistupem. Sekvencni
pfistup je zaloZen na tom, Ze vozidla heterogenniho dopravniho parku jsou uspofadana do
posloupnosti, vétSinou sestupné podle jejich kapacity a trasy jsou vytvafeny postupné pro
jednotliva vozidla, dokud neni jejich kapacita nebo jiny omezeny parametr vytiZen na

pozadovanou miru. (5) (8)

Stiraci algoritmus — metoda primdarniho shlukovani
Metoda stiraciho algoritmu (z angl. Sweep algorithm), spociva ve vytvareni shlukd,

neboli skupin zdkaznikl, na zdklad¢ stanovenych omezujicich podminek. Nésledné se na
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jednotlivé shluky zdkaznikl aplikuje metoda obchodniho cestujiciho, ktera je feSena vyuzitim
znalosti matice vzdalenosti z pouzité dopravni sité.

Urcovani shluk vychézi z polohy stiediska a polohy zdkazniki, které jsou zadané
dvojici soufadnic v kartézské soustavé. Souradnice stfediska a zékaznikii jsou nasledné
transformovany, tak aby stfedisko tvofilo pocatek nové soufadnicové soustavy. Takto
ptipravené soutadnice jsou déle pievedeny na polarni soufadnicovy systém s pocatkem
umisténym ve stfedisku. Pro ilustraci je transformace na polarni soufadnice znazornéna na
Obrazku ¢.2. Nasledné, pred aplikaci samotného algoritmu, jsou zakaznici uspotadani
vzestupné¢ podle velikosti uhlu ¢ . Samotny algoritmus je ve své podstaté zalozen na
vyhledavani geograficky nejbliz§ich pari a jejich shlukovani na zakladné¢ kapacitnich

omezujicich podminek.

180°

270°
r=.x?+y?
@ =tan™! (X), pro (x > 0) A (y > 0),
X
— -1(Y
@ = tan (X) +m, pro (x < 0),

Obrazek 2: Polarni soutfadnicovy systém
Zdroj: Autor podle (8)
Pouziti Stiraciho algoritmu neni v n&kterych situacich zcela vhodné. Jeho slaba mista
Jjsou zejména tato:
e Jsou-li pozadavky nékterych zakaznikl vétsi nez je 1/2 kapacity vozidla, mohou pak
vznikat shluky, kde soucet pozadavki nedosahuje ani poloviny kapacity vozidla.
e Jsou-li od sebe zakaznici hodné vzdaleni a ocitnou se potom v jednom shluku
(vyhovujici kapacitni podminka), bude délka vysledné trasy pomérné velka.

e Pii sestavovani shlukt nelze kontrolovat jina omezeni, neZ kapacitu vozidel. (8)
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1.3.2 DalSi pouzivané metody
V této kapitole jsou, pro doplnéni piehledu, uvedeny nékteré z dalsich metod, které se

pouzivaji pro vyhledani minimalni hamiltonovské kruznice. Jedna se o vSeobecny piehled,

kde budou uvedeny pouze zakladni tidaje a jejich princip.

Metoda penalizaci

Tato metoda spo&ivd v nalezeni tzv. minimalniho 1-stromu'®, ktery je faktorem
puvodniho grafu dopravni sité. Pokud takto nalezeny 1-strom ma vSechny uzly stupné 2,
jedna se o minimalni hamiltonovskou kruznici. Pokud mé vSak néktery uzel stupen jiny nez 2,
ziskany graf hamiltonovskou kruznici neni a jednou z moznosti, jak tuto kruznici najit, je
pouziti tzv. penalizace uzli.

Reseni tedy spo¢iva v ohodnoceni viech uzlii realnym ¢&islem, tzv. penale. Nasledné se
pak postupnou zmeénou tohoto penale méni ohodnoceni uzli a méni se tak minimalni
1-stromy, ale neméni se feSeni problému obchodniho cestujiciho, protoze zménou penale
pouze ovlivnén tvar 1-stromu tak, aby v kone¢ném disledku byla ziskana kruznice.

ZkuSenosti s touto metodou ukazuji, Ze tento postup Casto vede k cili, zalezi ovSem na
spravné volb¢é hodnot pendle, nebot’ existuji i1 takové grafy, kde ani nejdiimysInéjsi volby

penale nalezeni hledané hamiltonovské kruZznice neumozni. (1) (6)

Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi (z angl. Branch and Bound) je exaktni a pomérné dobie
aplikovatelna metoda pro feSeni kombinatorickych uloh a diky své struktufe velice dulezita.
Jak jiz bylo dfive tfeCeno, naroCnost feSeni roste exponencialné s velikosti tlohy. Nejvétsi
vyhoda této metody tedy spociva vtom, Ze algoritmus neprohledavd mnozinu vsech
pfipustnych feSeni, ale je zaloZzen na prohledavani mnoZiny piipustnych feSeni ve sméru
nejvétsiho zlepSeni ucelové funkce. Metoda vétvi a mezi tedy fesi lohy délenim (vétvenim)
mnoZziny piipustnych feSeni na mensi podmnoZiny a vypoctem horniho, resp. dolniho odhadu
hodnot ucelové funkce vsech feseni v jednotlivych podmnozinach ptipustnych feseni. (9)

Podstata feSeni spociva v tom, Ze na zéklad¢ vypoctenych odhadl jsou vylucovany ty

podmnoziny, které nemohou obsahovat optimalni feSeni a souCasné urCovany takové

mnoziny, jejichz hodnoty jsou nejnadéjnéjsi pro dalsi déleni. (6) (9)

hrany, ktera ma nejmensi hodnoceni a nelezi v minimalnim 1-stromu. (9)
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Nejvétsi vyhodou metody vétvi a mezi je, Ze jejim vysledkem je nalezeni optimélniho
feSeni. Nevyhodou je pak casova narocnost, pii aplikaci této metody sice nejsou prohledavana
vSechna piipustna feseni, ale i tak je feSeni rozsahlych uloh ¢asové velice narocné, nebot’

pocet uzll ve vétvicim se stromu muze dosahovat velmi vysokého poctu. (9)

Metoda rozhodovaciho stromu

Metoda rozhodovaciho stromu patii také mezi exaktni metodu pro feSeni problému
obchodniho cestujiciho. Jednd se sice o pomérn¢ snadnou metodu, ale jeji pouziti mize byt
v rozsahlych ulohach ¢asové velice naro¢né. V porovnani s metodou vétvi a mezi ma tato
metoda nasledujici odliSnosti:

e je zde prohledavan prostor vSech feseni,
e zaznamenavaji se zde vSechna pfipustna feseni,
e ze vSech pfipustnych feSeni se potom vybira optimalni.

Existuje zde také pravidlo, ze je mozné pouzit pouze jednu omezujici podminku,
napiiklad minimalizaci dopravni prace.

Pti aplikaci této metody se vychazi z tzv. rozhodovaciho stromu, ktery ptedstavuje
ucelové a zjednodusené grafické zobrazeni struktury rozhodovaciho procesu. Zobrazeni
tohoto procesu pak predstavuje takova posloupnost uzli a hran, ktera vykazuje splnéni
omezujicich podminek. Zjednodusené fteceno, jsou uvaZzovdna vSechna moznd feSeni
anakonec podle zvoleného kritéria je vybrana optimalni posloupnost uzli vedouci

k nejlepsimu moznému vysledku feseni tlohy. (6) (10)

1.4 Ulohy okruznich jizd

Samotny problém okruznich jizd lze rozdélit do nékolika variant, jejichz stru¢na
charakteristika je uvedena dale v této kapitole. Pro feSeni téchto uloh jiz byla pouzita cela
fada exaktnich metod a algoritm@ zaloZenych na technikach linearniho programovani, avsak
pro feseni rozsahlych uloh problému okruznich jizd se pouzivaji heuristické techniky, jez
zahrnuji 1 aplikace genetickych algoritmii, evoluc¢nich algoritmi, neuronovych siti,
optimalizaci mravenci kolonii nebo optimalizaci véelim rojem.

V této ¢asti budou predstaveny zakladni modifikace problému okruznich jizd (VRP),
ktery byl v kapitole 1.2.1 charakterizovan. Modifikace okruznich uloh v podstaté spocivaji
v zachovani ucelové funkce, tedy v minimalizaci ujet¢ vzdalenosti (popf. Casu) za

stanovenych specifickych omezujicich podminek. Jednotlivé typy okruznich uloh potom Ize
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mezi sebou riznymi zpiisoby kombinovat. Lze tak vytvaret komplexni planovaci systémy za

pomoci elementdrnich poduloh.

Kapacitné omezend uiloha okruZnich jizd

(CVRP -z angl. Capacitated Vehicle Routing Problem)

V této varianté¢ VRP je pfidana takova omezujici podminka, kterd zabezpecuje, ze pro
zadné vozidlo nebude ptesazena jeho kapacita. Dale plati vSechny podminky klasického

okruzniho problému. (11)

Uloha okruznich jizd s Casovymi okny

(VRPTW — z angl. Vehicle Routing Problem with Time Windows)

Pro ulohu VRPTW jsou stanovena takovd omezeni, kterd definuji pro jednotlivé uzly
grafu dopravni sité takovy ¢asovy interval, ve kterém je nutné (mozné), zékaznika obslouZit.
Navic je pro kazdy uzel definovan ¢as obsluhy a pro okruzni jizdy maximalni doba jejich
trvani. Toto pak plati pro kazdé vozidlo. Prakticky si lze situaci pfedstavit jako omezenou
pracovni dobu na strané zdkaznikl, dodrZovani termind obsluhy, atp. Velikost a pocet

definovanych ¢asovych oken muze potom vyrazné zvysit slozitost feSeni takové ulohy. (12)

Uloha okruznich jizd s vice stiedisky
(MDVRP — z angl. Multiple Depot Vehicle Routing Problem)

Uloha okruzniho problému s vice stiedisky spise odpovida skuteénosti, kdy podniky
Vv praxi disponuji vice nez jednim stiediskem. Je tedy mozné pro obsluhu zdkaznikii pouzit
vice strategicky umisténych stfedisek, coz vyrazn€ napomaha efektivité jizd a efektivnéjSimu
vyuzivani vozového parku a dalSich zdroji. Jednou z obecnych podminek této ulohy je, ze
kazdé vozidlo mize vyjet z kteréhokoliv stiediska, ale pokud z ného vyjede, musi tam opét
svou jizdu skoncit. Zasadnim problémem tohoto druhu ulohy je ptidéleni zakaznikt
K jednotlivym stfediskiim — uréit atrakéni obvody jednotlivych stiedisek. Uloha, kterad se

zabyva timto problémem, se nazyvéa Uloha raj onizace®’. (11)

¥ Uloha rajonizace (z angl. Allocation Problem) patii do trovné taktického planovani a lze realizovat v horizontu tydnti az mésicti. Potfeba
rajonizace nejcastéji vznika v prubéhu zivotniho cyklu jiz vybudovaného distribu¢niho systému z diivodu napf. omezené kapacity stiedisek

nebo zmén struktury umisténi zakaznika. (18)
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Uloha okrusnich jizd s doddvkou v uréity den v cyklu
(PVRP —z angl. Periodic Vehicle Routing Problem)

V klasickych tlohach okruznich jizd je doba planovani jeden den. V tillohach PVRP je
tento parametr obecn¢ rozsifen na M dni. Zakladni podminky klasického okruzniho problému
jsou roz$ifeny tak, ze se zadné vozidlo nesmi vratit do stiediska v tentyz den, kdy odjizdi
a zaroven kazdy zékaznik musi byt béhem M denni periody obslouzen alespon jednou.
Obecné lze na tuto ulohu pohlizet jako na generovani skupin jizd po jednotlivych dnech
zvolené periody, kdy jsou splnény omezujici podminky a zaroven jsou celkové naklady

a potteba vstupi minimalni. (11)

Uloha okruznich jizd s rozdélenou doddavkou — vice vozidly

(SDVRP - z angl. Split Delivery Vehicle Routing Problem)

Zde se jednd o modifikaci klasického VRP takovym zplsobem, kdy je podminka
obsluhy jednoho zékaznika jednim vozidlem upravena tak, ze je mozno jednotlivé zakazniky
obsluhovat vice vozidly. Zaroven je vSak zachovana podminka minimalizace nakladi. Vyuziti
tohoto typu ulohy je praktické naptiklad v ptipadech, kdy objednavky zakaznikli pfesahuji
kapacitu dostupnych vozidel a tak vznika potieba je rozdélit. (11)

Stochasticka uloha okruZnich jizd
(SVRP - z angl. Stochastic Vehicle Routing Problem)

Stochasticka uloha okruznich jizd se vyznacuje tim, ze alesponn jedna komponenta
ulohy je ndhodn4, jedna se naptiklad o tyto:
e komponenta zakaznikd, kdy je kazdy zakaznik v uloze pfitomen ¢i nepfitomen
s urcitou hodnotou pravdépodobnosti,
e komponenta poptavky, kde ma poptavka kazdého zédkaznika nahodnou velikost,

e komponenta ¢asu, kdy jsou ¢as obsluhy a cestovni doba také ndhodné proménné.

Stochastické ulohy jsou feSeny dvoufazove. Nejprve se feSeni vypoclte za pouziti
nahodnych proménnych a poté, ve druhé fazi, kdy jsou hodnoty ndhodnych proménnych jiz
znamé, je proveden opravny (upiesnujici) vypocet. Pii vypoctu druhé faze SVRP je

definovana tzv. rekurzivni funkce, pomoci kter¢ je urcen dalsi potup planovani okruzni jizdy.
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Ptiklady né€kolika akci za pouziti kapacitni podminky (pii aplikaci na svozové tloze),
které jsou dany rekurzivni funkci, mohou byt nasledujici:

e je-li vozidlo pln¢ nalozené, vratit se do stfediska, vylozit a oznacit svoz jako
planovany,

e je-li vozidlo plné nalozené, vratit se do stiediska a piepocitat zbyvajici Cast
planovanych jizd,

e naplanovat preventivni navrat do stfediska, i kdyZ neni vozidlo zcela plné naloZené. Je
to z toho divodu, Ze se zde vychazi z ptredpokladu, ze nasledujici zdkaznik by mohl

zpusobit piekroc¢eni kapacity pouzitého vozidla. (11)

Uloha okruznich jizd — Ize kdykoli nakladat a vyklidat
(VRPPD - z angl. Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering)

V této uloze je uvazovano s moznosti, Ze na stran¢ zakaznika je mozno jak vykladat,
tak 1 nakladat zbozi. Je proto tfeba brat v uvahu to, ze zbozi nalozené na stran¢ zakaznika
nesmi presdhnout kapacitu vozidla. Takové omezeni vytvafi z pldnovani jizd pomérné slozity
problém, ktery muize vést k neefektivnimu vyuzivani zdroji a tim i1 zvySovani nékladi
spojenych s dopravou. Pro tspésné feSeni tohoto okruzniho problému je tfeba definovat
naptiklad nésledujici omezujici podminky:

e veskeré dodavky zbozi jsou uspokojovany pouze ze stiediska smérem k zakaznikim,
o veskeré zbozi nalozené na strané zakaznikd musi byt vraceno zpét do stediska,
e dodavky mezi jednotlivymi zakazniky navzajem jsou vylouceny.
Omezujici podminky jsou pak zvlast definovany pro dodavky, svozy a nakladku

zbozi. (13)

Uloha okrusnich jizd se zpétnym sbérem
(VRPB — z angl. Vehicle Routing Problem with Backhauls)

V okruznim problému se zpétnym sbérem je feSen obdobny problém jako v VRPPD,
avSak zde je zasadni omezujici podminkou to, Ze pied naklddkou zbozi u zédkaznikii musi byt
celé vozidlo nejprve vylozeno, tedy uskutecnény veskeré dodavky a az poté se uskutecnu;ji
svozy. Obecné se zde vychazi z ptedpokladu, ze jsou vozidla nakladdna zezadu a jakakoliv
manipulace na trase, spojend s pfemistovanim nakladu v ramci ndkladového prostoru vozidla,

je vylouéena. Dale je mnozstvi k dodani i svozu pevné dané a piedem znamé. (13)
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Uloha okrusnich jizd se satelitnimi stiedisky

(VRPSF — z angl. Vehicle Routing Problem with Satellite Facilities)

Jednim z dulezitych hledisek pii sestavovani a planovani okruznich jizd je moznost
dopliiovat vozidlo na trase za pomoci satelitnich stfedisek. Touto moznosti se zabyva tloha
okruznich jizd se satelitnimi stfedisky, kterda poméaha uspéSn¢ a efektivné fesit tuto
problematiku. V praxi si Ize aplikaci Glohy ptedstavit napiiklad v distribuci pohonnych hmot,

ptipadné nékterych dalsich maloobchodnich polozek. (11)

1.5 Shrnuti

Vypocetnich metod a algoritmii, pro feSeni okruzniho problému a problému
obchodniho cestujiciho, existuje cela fada. Vzdy je tfeba vybirat takovou metodu, ktera
nejlépe vyhovuje struktufe dané situace, popiipadé¢ spolu nékteré metody vzajemné
kombinovat. Pii aplikaci na rozsahlych tlohach se ve vétsin¢ piipadt exaktni algoritmy
a metody nepouzivaji z divodu velké ¢asové naroc¢nosti nebo kvuli nutnosti pouziti vykonné
vypocetni techniky. Toto se déje piedev§im v ptipadech, kdy je tfeba dynamicky reagovat
napiiklad na zmény objednavek zdkazniki, zmény termint dodavek zbozi, a dalsi. Vzhledem
K tomuto pomérné zasadnimu omezeni, je vétSinou uspokojujici vysledek ziskan diky pouZiti
heuristickych algoritmd, jez jsou pomérné snadno aplikovatelné. Zaroven zajistuji uspokojivé
vysledky a zahrnuji 1 pomérné velké mnoZstvi variant pouzitelnych omezujicich podminek.

Pro vytvoreni redlného modelu rozvrhovani okruznich jizd byla z vypocetnich metod,
charakterizovanych v této kapitole, zvolena metoda Clarka a Wrighta. PouZiti pravé této
vypocetni metody je dano piedevsim tim, Zze se jednd se o heuristicky algoritmus, jehoz
nejveétsi prednosti, oproti exaktnim algoritmiim, je rychlost a relativni nendrocnost na
zpracovani. Lze pouzit vice nezZ jednu omezujici podminku a pfi zméné vozového parku

z homogenniho na heterogenni Ize algoritmus této zméné snadno ptizpusobit.
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V této kapitole bude vénovana pozornost organizaci okruznich jizd, kterd je spojena
predevs§im s uspokojovanim pozadavkl zakazniki na dodavky/svoz zbozi. Jelikoz neni
obchodni spolecnost, pro kterou se racionalizace rozvazkové systému provadi, vybavena
zadnym planovacim a optimalizaénim softwarem, bude téz analyzovan soucasny proces
tvorby jizdnich okruht, vytézovani vozidel a snaha o zefektivnéni celého systému.

V podstaté lze fici, ze veskera planovani a rozvrhovani vSech pozadavkl zakaznik,
jsou zpracovavana pouze na zaklad¢é tvahy zaméstnanct, ktefi nesou odpovédnost za svéfené
atrakéni obvody jednotlivych stfedisek. Pti analyzovani soucasného stavu tedy vyvstava
otazka nalezeni nejslabsiho mista, které tkvi predev§im v absenci systému, ktery by svou
jednoznacnosti umoznoval efektivni planovani a rozvrhovani okruznich jizd. O soucasném
stavu tedy lze fici, Ze je nevyhovujici a vyvstdva zde potieba na jeho zménu a doplnéni.
Problémy, které mohou vznikat pfi nesystematickém planovani, mohou zplsobovat jak
pretézovani vozidel zhlediska mnozstvi zbozi, tak pietézovani zaméstnanct z hlediska
neumérné délky pracovni doby. Tato situace plati i obracen¢, kdy naopak mohou byt vozidla
nevytiZzena a zaméstnanci nevyuzivaji pln€ a efektivné svou pracovni dobu. Kombinace téchto
dvou stavli pak vytvaii nevyvazené prostredi, jehoZ efektivita zavisi pouze na zpisobilosti
a uvaze zaméstnanct. Takto nastaveny rezim neni mozné efektivné kontrolovat a nelze tak
predchézet neefektivnimu plytvani se zdroji nebo s jejich pretéZovanim.

Tato kapitola se tedy vénuje podrobné analyze soucasného stavu rozvrhovani jizd
vybrané Spolecnosti, jejiz vystupy budou pouzity pro aplikaci heuristického algoritmu Clarka
a Wrighta, s jehoz pomoci bude demonstrovan jeden z moznych systematickych postupd, jak
docilit racionalniho planovani a rozvrhovani okruznich jizd ve vybrané spole¢nosti.

Dulezitou upravou pii sestavovani modelu okruznich jizd je zjednoduSeni, které
spociva v pouziti modelu nahradni dopravni sité, kterd z plivodni dopravni sit¢ vychazi.
JelikoZ se tato prace zabyva vytvafenim rozvozniho modelu na dopravni siti Ceské republiky,
ktera obsahuje vice nez 20 000 uzla®®, je pocet uzli distribucniho systému nédhradni sité
fadoveé mensi a tedy vyhodné&jsi pro zpracovani. Jako uzly ndhradni dopravni sité jsou tedy
vybrany ty uzly, které reprezentuji objekty zvoleného distribu¢niho systému, tedy stfediska

a zakazniky vybrané spole¢nosti. Useky nahradni dopravni sité potom budou tvofit viechny

18 Jedna se o podet uzli silniéni sité, kde nejsou zapogitany ulice mést a obci. Podet uzldi je uveden podle zdroje (5).
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dvojice uzli nahradni dopravni sité s prislusSnym ohodnocenim hran. Podrobnéji je rozvedeno

generovani tsekt nahradni dopravni sité v kapitole 2.7 Distan¢ni matice.

Zakladni informace o spoleCnosti

Spolecnost je interné rozdélena na 2 divize. Divize 1 se zabyva dodavkami
spotfebniho materidlu a instalaci zafizeni sanitarniho charakteru, mezi které patii rtzné
davkovace papirovych ruéniki, tekutych mydel a stim souvisejicich naplni. Divize 2 se
potom zabyva poskytovanim servisu pracovnich odévi, ktery spociva v dodavani Cistych
odévl vyménou za pouzité (svozu pouzitych) a jejich Cisténi a udrzbu pro nasledné zpétné
dodani a pouzivani. Tato charakteristika je dulezita z toho divodu, Zze byt je ve spole¢nosti
ziizeno toto interni déleni na dvé divize, je mozné obsluhovat jednim vozidlem zakazniky jak
z divize 1, tak z divize 2. Nektefi zakaznici vSak vyzaduji specialni péci a lze je pak
obsluhovat pouze vozidlem se specidlni upravou. Bliz$i charakteristika pouzivanych vozidel
je uvedena dale v kapitole 2.3 Pouzivana vozidla.

Mnozina zdkazniki, vyzadujicich obsluhu vozidlem se specidlni upravou, neni pfilis
rozsahla, proto bude modelova uloha zpracovéana pravé na vybéru z této mnoziny dodacich
mist. Zaroven je tato mnozina referen¢nim vzorkem, ktery dopovida charakteru obsluhy také

U ostatnich zakaznikti spolecnosti.

2.1 Podklady pro tvorbu okruznich jizd

V soucasné¢ dobé se pro lepSi orientaci, hodnoceni efektivity a nakladovosti ve
spolecnosti, pouziva systém sledovani GPS s moznosti sledovani vozidel v realném case.
Zaznamy ziskané z tohoto systému napomahaji k ziskavani ptehledi a statistik, které obsahuji
napiiklad:

e piesné polohy vozidel,

e knihu jizd a historii jizd,

e vyuziti pracovni doby,

e spotfebu pohonnych hmot (dale jen PHM),

e naklady na provoz,

e statistiky vyuziti vozidel,

e statistiky vyuziti fidich.

Data ziskana z tohoto systému byla pouZita jako pomiicka pro analyzovani soucasného

stavu okruznich jizd, spolu s pfistupem do informaéniho systému spole¢nosti, odkud lze
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ziskavat data o dodavkach, a to piedev§im: objem dodavek/svozi (pocet kusi), struktura

dodavek/svozl (druh zbozi) a ¢asova narocnost obsluhy.

2.2 Strediska a jejich atrakéni obvody

Geograficka poloha stfedisek, ilustrovana na Obrazku 3, je velice dulezitym aspektem
pii tvorbé okruznich jizd a nasledné obsluze zdkaznik. Soucasna poloha jednotlivych
stiedisek s jejich atrakénimi obvody, vychazi z historického konceptu, kdy hustota dodavek
byla nejvyssi v jejich blizkém okoli (v okruhu do 90 km). V soucasné dobé neni vylouceno,
ze jejich poloha nemusi byt optimalni a mize byt predmétem lokacni analyzy, ktera je nad
ramec této prace.

Pro obsluhu zakaznikt je v rdmci celé spolecnosti vyuzivano celkem 5 stredisek, ktera
jsou umisténa Vv Praze, Brn¢, Dvofe Kralové nad Labem, Karlovych Varech a Vitkovée
u Opavy. Dilezitym faktem je, Ze vSechna stfediska jsou spole¢nd pro obé divize, kde
divize 1 vyuziva pro obsluhu zakaznikd vSechna stfediska a divize 2 pouze dvé z nich,

a to konkrétné stfedisko Vv Praze a Brné.
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Obriazek 3: Geograficka poloha sti‘edisek
Zdroj: Autor na podkladu Google Maps

Ke kazdému stfedisku jsou pfidéleny atrakéni obvody, kterym déle piislusi stanoveny
pocet servisnich vozidel a okruznich jizd. Jednotlivé atrakéni obvody se skladaji z oblasti,

které jsou tvofeny oblastmi PSC*. Kazdému stfedisku tedy piislusi ur¢itd mnoZina oblasti

19 pSC — postovni smérovaci &islo
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PSC, ktera vymezuje jejich geografickou ptisobnost. Pfidélovani zdkazniki do atrakénich
obvodii je tedy dano oblasti PSC ve které se zakaznik nachazi.

Dalsim dtlezitym kritériem je, ze vétSina zakaznika divize 2 vyzaduje pro obsluhu
specialni certifikaci HACCP?, pro kterou jsou piizpiisobena pouze 2 vozidla, ktera jsou
k dispozici v poétu jednoho vozidla na stfedisko v Praze a jednoho vozidla na stfedisko
Vv Brné. Toto omezeni je jednim z diivoda, kvili kterym jsou atrakéni obvody pro obé divize
ruzné.

V Piiloze A této prace jsou potom uvedeny mapy, které zobrazuji obé divize spolu
s geografickym umisténim stfedisek. Dale jsou v této ptiloze vyznacCeny atrakéni obvody

stiedisek jednotlivych divizi a hustota dodavek/svozl obsluhovanych mist.

2.3 Pouzivana vozidla

Pro obsluhu zakaznikt, je ve spole¢nosti pouzivano celkem 29 vozidel. Z hlediska
flexibility, rozumné pofizovaci ceny, piiméfené vysi provoznich nakladi a dal§ich aspektd,
jsou pouzivana vozidla dodavkového typu s maximalni celkovou hmotnosti do 3,5t. Pro
dodavky zbozi, které vyzaduji specidlni tpravy ndkladového prostoru, jsou vyse uvedena
vozidla upravena dle nasledujicich specifikaci:

specifikace ¢. 1: bézna sériova dodavka typu furgon (26 vozidel), uZitecna hmotnost
1 530 kg,

specifikace €. 2: podvozek + skiiiova nastavba + zadni zvedaci ¢elo (1 vozidlo), uzite¢na
hmotnost 1 146 kg,

specifikace €. 3: podvozek + skifinovd nastavba + zadni zvedaci Celo + parametry pro
HACCP (2 vozidla), uzite¢na hmotnost 1 146 kg.

Vozidla specifikace €. 2 a ¢. 3 maji skiifiovou nastavbu a zadni zvedaci ¢elo z diivodu
pohodInéjsi a rychlej$i manipulace se zbozim, nebot’ se pouzivaji pfevazné pro obsluhu

zékaznikd druhé divize, kde se jako piepravni prostfedky pouzivaji mobilni palety®’.

2.4 Struktura produkti v souvislosti s dodavkami a svozem

Pii dodavkach a svozu produktt, jsou dle typu produktu, stanoveny primérné Casy

manipulace (empiricka data), vyjadiujici dobu, kterou zaméstnanec stravi na misté obsluhy

2 HACCP (z angl. Hazard Analysis and Critical Control Points) — analyza nebezpe&i a kritické kontrolni body dle Véstniku Ministerstva
zemé&délstvi CR ¢. 2/2010.

2! Pouzivané mobilni palety maji rozméry 715x815x1530 mm (§xhxv).
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(u zékaznika). Primérny ¢as na manipulaci je stanoven vzdy na jednotku kazdého produktu.
V Tabulce 1 jsou pro ilustraci uvedeny jednotkové manipulacni ¢asy zakladnich produktd
a parametr: ,,Zabor mista na vozidle®, udavajici pocet jednotek (misto), které dany produkt na
vozidle zabere. Tento parametr je stanoven na zakladné referen¢niho produktu, kterym je
pracovni odév, ktery lze nalozit na vozidla specifikace ¢. 1 v poc¢tu 2 000 ks a na vozidla
specifikace ¢. 2 a ¢. 3 v poctu 2 500 ks. Zakladni kapacita vozidel je tedy stanovena na 2 000
jednotek pro vozidlo specifikace ¢. 1 a 2 500 jednotek pro vozidlo specifikace ¢.2 a ¢. 3.

Vypocet zaboru mista na vozidle je potom dan vztahem (2).

K o
maxkK,,
kde:
/AR zabor mista na vozidle [jednotky],
R zakladni kapacita vozidla r [Ks],
maxKy,....... maximalni lozené mnozstvi produktu p na vozidle r[ks].

Podle udaju v Tabulce 1 je tedy mozné stanovit a kontrolovat, jakym zpisobem je
dané vozidlo vytizené a zda nedosSlo k piekroceni maximalni kapacity i v pfipadé, ze se
kombinuji dodavky riaznych produktl. Zaroven Ize kontrolovat manipula¢ni casy na
jednotlivych mistech obsluhy. Specidlnim manipulaénim ¢asem pak je Fixni prirdzka ke
kazdému dodacimu mistu, ktera (nezavisle na objemu dodavky) pfidava 3 minuty jako fixni
¢as za zastaveni u zakaznika.

Tabulka 1: Casova a prostorova niroénost na svoz/dodavku produkti

Manipulaéni ¢as Zabor mista na vozidle Zabor mista na vozidle

Produkt/sluzba na jednotku (vozidla specifikace ¢. 2 a €. 3)  (vozidlo specifikace ¢. 1)
[min] [jednotky] [jednotky]

Fixni pFirazka ke kazdému dodacimu 3 ) )
mistu (za zastaveni)
Ruénikova role (vyména 1:1) 0,25 2,31 2,78
Osvézovac vzduchu (Servis) 2 0,25 0,20
Cistici zona (vyména 1:1) 2 7,14 5,71
Lady box (vyména 1:1) 2 7,94 11,90
Pracovni odév — volny (vyména 1:1) 0,25 1,00 1,00
Pracovni odév — vkladany (vyména 1:1) 0,25 1,00 1,00
D°d"‘vz‘zaascpe‘;ze‘(’i‘;ii"é"vl‘(':ste“f"“ 15 Dle skladby dodévky Dle skladby dodévky

Zdroj: Autor

V této praci budou, pro stanoveni pozadavkl zékaznikli a kontrolu splnéni kapacitni

podminky, dale pouzivany pouze jednotky, které udavaji zdbor mista na vozidle.
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Pro vypocet manipulacniho ¢asu na jedno dodaci misto se vychazi z Udajh
v Tabulce 1, ktera uvadi ,,Manipulaéni ¢as na jednotku* a dale podle pozadavkt zakaznika na
mnozstvi zbozi pro dodavku/svoz. Nasledné je celkovy cas obsluhy vypocten dosazenim

hodnot do vztahu (3).

Tno = (tp, * Gp,o + " + by, * Apo) + trin (3)
kde:

Y celkovy manipula¢ni ¢as m na zakaznika o [min],

L, eeereneninnes manipula¢ni ¢as na jednotku n-tého produktu p [min],

Ao weveeneens mnozstvi n-tého produktu p pro zakaznika o [Ks],

Efingrererienennnnns fixni ptirazka k dodacimu mistu [min].

Celkovy manipulacni ¢as jednoho mista obsluhy se tedy sklada z jednotkovych ¢ast
jednotlivych produktd, které jsou nasobeny jejich poctem. Tyto nasobky jsou po té seéteny
a k tomuto souctu je nasledné piictena jeSté fixni pfirazka za zastaveni, ktera ke kazdému
mistu obsluhy nalezi pravé jednou. Takto vypocteny cas uvadi dobu, kterou zaméstnanec

stravi obsluhou ptislusného dodaciho mista.

2.5 Statistické udaje

Pro ptedstaveni soucasné situace z SirSiho pohledu, zde budou uvedena zakladni
statisticka data o spoleCnosti, struktuie zakaznikl, specifikaci dodacich/svozovych mist
a jejich vztahu k okruznim jizdam. Nasledné bude charakterizovana mnozina obsluhovanych

mist, kterd byla zvolena pro vytvofeni modelové tlohy.

Souhrnné udaje za spolecnost

Jelikoz se pocty zakaznikti béhem ¢asu méni, nelze stanovit jejich pevny pocet. Proto
jsou souhrny zédkaznik vytvafeny pravidelné za kazdy kalendaini mésic. Posledni znamy
udaj je datovan k 31. prosinci 2012 a je roven poc¢tu 5 051 zakaznikd. Vyznamnym faktorem,
ktery ovliviuje celkovy pocet uskutecnénych dodavek za stanovené obdobi, je frekvence
obsluhy jednotlivych dodacich mist. Frekvence obsluhy mize byt stanovena v rozsahu
jedenkrat tydng, jedenkrat za dva tydny nebo jedenkrat za étyii tydny. Ctyfi tydny, které pak
takto nasleduji za sebou, jsou oznacovany jako servisni cyklus, nebot’ se pravidelné opakuji.
Sjednana frekvence obsluhy zavisi vZdy na individualni dohod€ se zakaznikem a neexistuje

na jeji stanoveni zadné zavazné pravidlo.
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Z vyse uvedeného poctu 5 051 zakaznik, je obsluhovano 999 jedenkrat tydné (20 %),
1259 jedenkrat za dva tydny (25 %) a 2793 jedenkrat za Ctyii tydny (55 %). Tabulka 2 pak
uvadi prehled dodavek, které jsou uskuteénény v ramci jednoho servisniho cyklu, tedy

V ramci Ctyiech po sobé jdoucich tydnt.

Tabulka 2: Pocet dodavek/svozii v ramci jednoho servisniho cyklu

Froee oy R s PS8l Cll st dod i
1 x za 1 tyden 999 4 3996
1 x za 2 tydny 1259 2 2518
1 x za 4 tydny 2793 1 2793
Celkem 5051 9307

Zdroj: Autor

Z udaju uvedenych v Tabulce 2 vyplyva, Zze zmény ve struktuie zakaznikt a v jejich
pozadavcich na obsluhu, mohou v pomémé vysoké mife ovliviiovat sestavovani okruznich
jizd, nebot vypadkem jednoho zékaznika, napf. s obsluhou jedenkrat za tyden, vypadne

pozadavek na 4 dodavky/svozy v jednom servisnim cyklu.

Specifické udaje pro modelovou ulohu

Podle diive uvedeného, bude modelova uloha vytvofena na mnoziné zakazniku, kteti
patii do divize 2. VSechna dodaci mista, kterd patfi do této mnoZiny, jsou obsluhovana
pravidelné jedenkrat za tyden. Také vzhledem k tomu, ze patii do divize 2, budou V ramci
obsluhy dodavany/svazeny produkty z oblasti pracovnich odévu, jejichz blizsi specifikace
(manipulacni ¢as a zabor mista na vozidle) byla uvedena v kapitole 2.4.

Vybrané vozidlo, pro které bude modelova tloha zpracovana, je vozidlo specifikace
¢. 3. Toto vozidlo ma ptidélené 4 okruzni jizdy, kde kazda okruzni jizda odpovida jednomu
pracovnimu dni. Pracovni doba pro zaméstnance je stanovena na 40 hodin tydné (8 hodin
denn¢) a to od pond¢li do patku.

Pro specifikaci jednotlivych okruznich jizd jsou pouzity udaje: Celkovy ¢as obsluhy
(celkovy manipulacni Cas), ktery je stanoven podle manipulacnich ¢asi za pouziti Tabulky 1
avztahu (3) a mnozstvi dodavek, které jsou smluvné sjednané se zakazniky. Dale doba
a délka samotné jizdy, které byly stanoveny pomoci planovace tras na Google Maps, kde
potadi obsluhy zdkaznikli odpovid4 stanovenym okruznim jizdam. Nésledné celkova doba
trvani okruzni jizdy, ktera je souctem celkového Casu jizdy a celkového ¢asu obsluhy. Jako

posledni udaj je uveden piislusny den a pocet dodavek/svozi, tedy pocet obslouzenych
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zakaznikl na trase. Tato specifikace okruznich jizd pro dané vozidlo je shrnuta dale

v Tabulce 3.

Tabulka 3: Okruzni jizdy

Cislo okruzni Den Pocet Celkovy Cas Délka jizdy Doba jizdy Celkow:a vd oba trvan
. . . obsluhy ; okruzni jizdy
jizdy obsluhy  dodavek/svozi . [km] [min] -

[min] [min]
1 Pondéli 11 105 470 365 470
2 Utery 13 135 358 362 497
3 Stieda 14 169 454 406 575
4 Ctvrtek 10 177 462 416 593
5 Patek 0 0 0 0 0
Celkem 48 586 1744 1549 2135

Zdroj: Autor
Dulezité ukazatele pro vyhodnoceni nastavenych okruznich jizd vybraného vozidla

tedy jsou: celkovy pocet dodavek/svozu (48), celkem ujeta vzdalenost (1744 km) a celkova
doba trvani okruznich jizd (2135 min, tj. 35,6 h). Volba téchto ukazatell je dana tim, ze pro
zvySeni efektivity je tfeba maximalizovat pracovni vykon, ¢ehoz 1ze dosdhnou co nejvysSim
poctem obslouzenych zdkazniki za co nejkratS$i dobu a pii ujeti co nejkratsi vzdalenosti.

Geografické znazornéni jednotlivych okruznich jizd je uvedeno v Ptiloze B této prace.

Vybrand okruzni jizda pro modelovou ulohu
Pro feSeni modelové ulohy byla vybrdna okruzni jizda €. 4, protoZe V porovnani
S ostatnimi okruznimi jizdami, vykazuje nevyssi celkovou dobu trvani a zaroven nejnizsi

pocet obslouzenych zakazniki. Tabulka 4 potom uvadi podrobné tdaje o této okruzni jizde.

Tabulka 4: Struktura a parametry okruzni jizdy ¢. 4

Pozadavek na Manipulaéni

Oznaceni .
Uzel Misto dodani/svozu dodavku/svoz cas

[jednotky] [min]

zakaznik/stiedisko

0 — sti‘edisko 1A Do Certous 2627/9, 19300 Praha 9

1 — zakaznik A} Rokelska 270, 43201 Kadan 32 11
2 — zakaznik V, 5. kvétna 2645, 44001 Louny 32 11
3 — zakaznik Vs Ceské Mladeze 594/33, 46006 Liberec 40 13
4 — zakaznik V, Jablonné v Podjestédi 261, 47125 Jablonné v 76 22
5 — zdkaznik Vs Pod Vinici, 47127 Straz pod Ralskem 96 27
6 — zakaznik Vs Spoticka 4344, 43001Chomutov 52 16
7 — zakaznik v, Dubska 3106, 45001 Teplice 40 13
8 — zakaznik A Lipova, 40801 Rumburk 144 39
9 — zakaznik Vy Zelena 409/14, 40502 Décin 36 12
10 — zakaznik Vio Masarykova 1028/238, 40001 Usti nad Labem 40 13

Zdroj: Autor
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Udaje v Tabulce 4 jsou strukturovany tak, aby bylo mozné aplikovat zvolenou
vypocetni metodu spolu se stanovenymi omezujicimi podminkami. Obsahem analyzy je
adresni seznam zdkaznikli s pfisluSnym oznacenim uzlu na dopravni siti, dale jsou zde
uvedeny pozadavky na dodavku/svoz zbozi a manipulacni Cas, ktery je stanoven podle

jednotkovych ¢ast z Tabulky 1 a vztahu (3).

2.6 Specifické omezujici podminky

Tato kapitola obsahuje charakteristiku specifickych omezujicich podminek, které je
tteba pfi tvorbe okruznich jizd respektovat. Omezujici podminky budou nésledné pouzity pro
sestaveni matematického modelu. Pii feSeni této ulohy je uvazovano hlavné s podminkou
nepiekroceni maximalni kapacity pouzitého vozidla a podminkou nepiekroeni maximalni
doby trvani okruzni jizdy. Nasledné pak plati veskeré podminky, které vyplyvaji z principu
Clark-Wrightovy metody.

Specifické omezujici podminky pro modelovou tlohu tedy zavisi na:
e specifikaci pouzitého vozidla,
e omezeni vozového parku,
e respektovani pracovni doby zaméstnancil,
e omezené kapacité vozidel.

Vyznam specifikace pouzitého vozidla spociva v tom, ze vozidla specifikace ¢. 1 lze
substituovat vozidly specifikace ¢.2 a ¢. 3. Dale vozidlo specifikace ¢. 2 Ize substituovat
vozidlem specifikace ¢.3. Nakonec vozidlo specifikace ¢.3 substituovat nelze. Existuji
ovSem 1 vyjimky z vySe uvedeného, které se pouZzivaji pouze ve vyjimecnych situacich a do
béZného planovani nevstupuji a nijak ho neovliviiuji.

V modelové uloze je tedy pouzito vozidlo specifikace €. 3, které je k dispozici pro
stfedisko v Praze v poctu jednoho vozidla. Timto je zaroven dano omezeni vozového parku,
které¢ umoznuje pouziti pouze jednoho vozidla s vySe uvedenou specifikaci. Déle se jedna
0 respektovani pracovni doby zaméstnanci, ktera vychazi z pracovniho fondu 40 hodin
tydné, tedy 8 hodin na kazdy pracovni den. V této souvislosti je tfeba brat v tivahu, Ze
Vv piipad¢ obsluhy zdkaznikl s tydenni frekvenci, je moZné planovat maximalné 5 okruhi na
tyden, protoze 1 okruh odpovidd jednomu pracovnimu dni. Proto také délka trvani jedné
okruzni jizdy je shora omezena na 8 hodin. Posledni podminkou je omezena kapacita
vozidla, ktera v tomto piipadé odpovida kapacité vozidla se specifikaci ¢. 3 a je tedy shora

omezena na 2500 jednotek.
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2.7 Distan¢ni matice

Dalsi soucasti analyzy je vytvoieni distan¢ni matice (dale jen OD maticezz). Jedna se
0 definovani vzdalenosti mezi v§emi dvojicemi uzlti ndhradni dopravni sité, kterd je tvotena
misty obsluhy a stfediskem podle Tabulky 4. Nasledné je na stejnych podkladech vytvofena
I matice ¢asovych dostupnosti, udavajici ¢as, ktery je potieba na ujeti vzdalenosti (stanovena
matici vzdalenosti) mezi vSemi dvojicemi uzlti ndhradni dopravni sité.

Pro generovani matice vzdalenosti a matice casovych dostupnosti bylo pouzito
nastroje: ,,The Google Distance matrix API“, s nastavenim vypoctu optimalizace trasy pro
motorova vozidla s celkovou hmotnosti do 3,5 t. Pro generovani vyse uvedenych matic bylo
pouzito rychlostnich indext silni¢ni sité¢ Google Maps, které jsou neveiejné a neni mozné je
zadnym zpusobem ovlivnit nebo zjistit.

Geograficka poloha obsluhovanych mist se stfediskem je uvedena na Obrazku 4.
Jednotliva mista obsluhy jsou potom oznacena popiskem uzlu, odpovidajicimu oznaceni,

které je uvedeno v Tabulce 4.
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Obrazek 4: Geograficka poloha uzli dopravni sité
Zdroj: Autor na podkladu Google Maps

Pouzitim nastroje The Google Distance Matrix doslo k vygenerovani podkladi pro
vytvofeni OD matic jak pro vzdalenosti, tak pro jizdni doby. Prvotnim vystupem byly

nesymetrické OD matice. Vzhledem k tomu, Ze primérna hodnota rozdilu vzdalenosti ve

22 OD matice — (z angl. Origin-Destination) matice vzdalenosti mezi viemi dvojicemi uzlii grafu dopravni sitg, tedy od pocatku do cile.
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sméru zidojazjdoicini 1,086 % a primérna hodnota rozdilu jizdnich dob ¢ini 0,7 %, Ize
tyto rozdily pokladat za zanedbatelné a nesymetrické matice tak prevést na symetrické.
Ptevod na symetrické matice byl proveden aritmetickym primérem vzdalenosti a jizdnich dob
zesméruzidojazjdoi.

Vystup z nastroje The Google Distance Matrix je uveden v Pfiloze C této prace, spolu
s uvedenim prvotnich nesymetrickych matic. Vysledné symetrické OD matice, jsou uvedeny
dale v Tabulce 5 a Tabulce 6.

Tabulka 5: OD matice vzdalenosti v km

km 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,0 128,0 81,1 88,2 119,5 92,5 115,0 92,6 146,5 114,0 92,3
1 128,0 0,0 50,6 213,5 153,0 150,5 20,9 67,0 150,5 109,5 90,1
2 81,1 50,6 0,0 166,5 107,5 101,0 38,1 40,1 116,0 75,8 63,2
3 88,2 213,5 166,5 0,0 32,0 38,7 201,0 148,5 59,2 73,4 99,8
4 119,5 153,0 107,5 32,0 0,0 15,8 1355 86,6 27,6 46,1 72,4
5 92,5 150,5 101,0 38,7 15,8 0,0 1315 93,3 42,9 57,2 74,4
6 115,0 20,9 38,1 201,0 135,5 1315 0,0 49,1 132,5 91,5 72,2
7 92,6 67,0 40,1 148,5 86,6 93,3 49,1 0,0 84,1 42,8 16,8
8 146,5 150,5 116,0 59,2 27,6 42,9 132,5 84,1 0,0 43,5 69,9
9 114,0 109,5 75,8 73,4 46,1 57,2 91,5 42,8 43,5 0,0 28,6
10 92,3 90,1 63,2 99,8 72,4 74,4 72,2 16,8 69,9 28,6 0,0

Zdroj: Autor
Udaje o vzdalenostech v Tabulce 5 jsou uvedeny v kilometrech a zaokrouhleny na

jedno desetinné misto. Udaje o ¢asovych dostupnostech v Tabulce 6 jsou potom zaokrouhleny

na celé minuty.

Tabulka 6: OD matice ¢asovych dostupnosti v minutach

min 0 1 2 3 4 5] 6 7 8 ¢ 10
0 0 102 64 49 73 68 89 65 101 85 67
1 102 0 44 147 144 144 22 60 143 98 7
2 64 44 0 108 116 110 31 43 124 81 60
3 49 147 108 0 28 37 133 108 56 69 95
4 73 144 116 28 0 21 127 91 32 52 78
5 68 144 110 37 21 0 126 100 49 63 85
6 89 22 31 133 127 126 0 43 126 81 60
7 65 60 43 108 91 100 43 0 90 45 22
8 101 143 124 56 32 49 126 90 0 51 77
9 85 98 81 69 52 63 81 45 51 0 31
10 67 7 60 95 78 85 60 22 77 31 0

Zdroj: Autor
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Uvedené OD matice tedy obsahuji informace o vzdéalenostech mezi jednotlivymi
dvojicemi uzli a jejich Casové dostupnosti. Popisky tadki a sloupcti obsahuji indexy
jednotlivych uzla podle definice z Tabulky 4.

OD matice vzdalenosti slouzi jako podklad pro vypocet vyhodnostnich koeficienti pro
feSeni modelové ulohy a udaje z OD matice ¢asovych dostupnosti jsou potom urceny pro

kontrolu splnéni omezujici podminky na maximalni dobu trvani okruznich jizd.

4

2.8 Podrobna analyza vybrané okruzni jizdy

Pfed samotnou optimalizaci vybrané okruzni jizdy je tfeba provést podrobnéjsi
analyzu tak, aby bylo mozné porovnat vysledky dosazené vypocétem se soucasnym stavem.

Soucasné nastaveni vybrané okruzni jizdy je podrobné rozvedeno v Tabulce 7.

Tabulka 7: Sou¢asny navrh okruzni jizdy

Pozadavek

Misto obsluhy dogiévka/svoz Cas(%t;zl)uhy Ptedchidce p;gsifgg::t(ﬁi) pflz((i):}? J&z‘i}zglin)
(jednotek)
0 - stredisko - - - - -
2 - Louny ‘ 2 1 0 - stredisko 81,1 64
1 - Kadan 32 11 2 - Louny 50,6 44
6 - Chomutov ‘ 52 16 1 - Kadan 20,9 22
7 - Teplice 40 13 6 - Chomutov 49,1 43
10 - Usti nad Labem ‘ 40 13 7 - Teplice 16,8 22
9 - Détin | 36 12 10 - Usti nad Labem 286 31
8 - Lipové ‘ 144 39 9 - D&sin 435 51
4 - Jablonné v Podjestédi ‘ 76 22 8 - Lipova 27,6 32
5 - Straz pod Ralskem ‘ 96 27 4 - Jablonné v Podjestédi 15,8 21
3 - Liberec | 40 13 5 - Stréz pod Ralskem 38,7 37
0 - stredisko - 0 3 - Liberec 88,2 49
Diléi soucty 588 177 460,9 416

Celkova doba trvani

okruzni jizdy [min] 593

Zdroj: Autor

V uvedené tabulce 1ze nalézt obsluhované zakazniky (celkem 10) a potadi, ve kterém
probiha jejich obsluha. Pofadi obsluhy je fazeno shora dolti, kde sloupce Misto obsluhy
a Predchiidce tvoii dvojici uzld, kde Predchiidce je uzel vychozi a Misto obsluhy uzel cilovy.
Dale je v tabulce uveden sloupec s pozadavky zakaznikti na dodavku/svoz zbozi (celkem
588 jednotek) a s tim souvisejici Cas obsluhy (celkem 177 min), které jsou pievzaty
z Tabulky 4.

Prvnim parametrem z tabulky, ktery je tfeba pro vyhodnoceni celé okruzni jizdy, je

dil¢i soucet vzdalenosti, ktery udava celkovou délku okruzni jizdy (460,9 km). Druhym
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parametrem je potom celkova doba trvani okruzni jizdy (593 min), ktera je sumou celkového
¢asu obsluhy a celkové doby jizdy.

Z uvedeného vyplyva, Ze celkova doba trvani okruzni jizdy v délce 593 min
(9 h 53 min) nevyhovuje stanovené omezujici podmince na celkovou dobu trvani okruzni
jizdy, kterd je shora omezena na 8 hodin. Ztéto analyzy tedy plyne, Ze ve vztahu ke
stanovenym omezujicim podminkdm, se jedna o nepiipustné feseni. Vznika tedy ptredpoklad,
ze stavajici okruzni jizda musi byt rozdélena nejméné na dveé nové okruzni jizdy.

Dalsim dtlezitym vystupem z této analyzy je celkové mnoZzstvi pozadavkil zakaznikl
na dodavku/svoz ve vysi 588 jednotek. Srovnanim téchto celkovych pozadavki s maximalni
kapacitou vozidla, ktera je rovna 2500 jednotek, lze dojit k zavéru, Ze jakoukoliv zménou
v poradi zakaznikl, nebo rozd€lenim na vice okruhl, nebude kapacita vozidla prekrocena.

Omezujici kapacitni podminku Ize tedy pro dalsi feSeni pfedem pokladat za splnénou.
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Obrazek 5: Schématické znazornéni souc¢asného navrhu okruzni jizdy
Zdroj: Autor na podkladu Google Maps

Poslednim vystupem z analyzy, je schématické zndzornéni soucasného navrhu okruzni
jizdy, které je ilustrovano na Obrazku 5, kde smér jizdy je naznafen Sipkami. Vychozim

a koncovym mistem je stiedisko v uzlu V.
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3 SESTAVENI OKRUZNICH JiZD

V této kapitole budou sestaveny okruzni jizdy pomoci metody Clarka a Wrighta
s kapacitni podminkou a podminkou maximalni doby trvani. Zaroven zde bude zde uveden

matematicky model a vlastni feSeni ulohy.

3.1 Matematicky model ulohy

Matematicky model ulohy obsahuje slovni formulaci ulohy spolu se samotnym
modelem ulohy. Pro sestaveni matematického modelu a slovni formulace tlohy bylo pouzito

téchto informacnich zdroju: (1), (3), (5) a (7).

3.1.1 Slovni formulace

K dispozici je popis nahradni dopravni sit€¢ s matici vzdalenosti {di j} mezi
jednotlivymi objekty sit¢ /' = J U {s}, kde J je mnozina zakaznik s aktualnimi dennimi
pozadavky b; a kde s je umisténi stfediska v uzlu V, z n€hoz maji byt zékaznici obsluhovéni
okruznimi jizdami vozidel.

Je tedy dana mnozina zakaznikd J, kde kazdy zakaznik j € J pozaduje dodavku/svoz
b; jednotek zboZi ze stiediska s. K dispozici je mnozina vozidel R, kde kazdé vozidlo r € R
ma kapacitu K, a mize byt pouzito v dany den nejvyse jednou. V piipade, Ze je vozidlor € R
pouzito, vyjizdi a vraci se do strediska s, pfi¢emz doba trvani jizdy nesmi piekrocit dobu ¢,.
Pro kazdou dvojici zdkaznikii i,jz]' = J U {s} je znama vzdélenost d;; a kladna doba t;;
jJizdy v niz je zahrnuta i1 doba na obsluhu zdkaznika i.

Pro vozidla r € R je tfeba navrhnou takovou soustav tras, aby jejich délka byla
minimalni, aby kazdy zakaznik byl obslouzen jedinou navstévou vozidla, aby kapacita

zadného vozidla nebyla piekrocena a aby nebyla prekro¢ena maximalni doba trvani okruhu.

3.1.2 Model ulohy
Tato ¢ast uvadi specifikaci matematické definice ulohy, kterd obsahuje minimaliza¢ni

ucelovou funkci s omezujicimi podminkami. Horni index r v tomto modelu tlohy ptedstavuje

vozidlo r € R, nikoli exponent.
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minimalizovat:

2. 0.0 dul (4)

TER i€] JE]
J#L

za podminek:

szirf:l proj €] ®)

TER LE]
i#j
o= ) xT . .
ij = ji pror ER,jE ], i #] (6)
i€] i€]
Zx;' =1 pror €R (7)
j€J
Z b; Z x(i < K,
J ij r
oo pror €R (8)
i)
Z Z tl-jxij < tr
e pror €R 9)
i*j
Z z xi; <|S|—1
j€s €S pror ER,SC],|S| =2 (10)
i*j
xi; €{0,1} pror €ER,i€],jE]i+#] (12)
kde:
Aijoiirarinannn, vzdalenost mezi objekty na dopravni siti,
R................. mnozina vSech vozidel,
T e oznacuje jednotliva vozidla z mnoZiny vozidel R,
Xijemeeneeneennenns proménna urcujici, zda vozidlo r pouzije (1) nebo nepouzije (0) dany tsek,
0T aktudlni pozadavky zakaznikll na den,
GRS kapacita jednotlivych vozidel r,
) T pocet obsluhovanych zakaznikl (vrcholt grafu) na trase,
Cr e maximalni doba jizdy (trvani okruhu) vozidla r.

Komentaf k uvedenym formulacim:

e ucelova funkce (4) minimalizuje sumu vSech pouzitych usekt vytvorenych okruznich
jizd,
e podminka (5) vytvaii omezeni, ze kazdy zakaznik smi byt navstiven prave jednou,
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e podminka (6) zajistuje, ze vozidlo, které vjede do uzlu j z n€¢ho také musi vyjet,

e podminka (7) fika, ze kazdé vozidlo bude pouZitou pouze jednou,

e podminka (8) zabezpecuje, Ze pozadavky zakaznikll nepiesahnou kapacitu vozidla,

e podminka (9) zabezpecuje, Ze nebude piekrocena maximalni doby jizdy vozidla,

e podminka (10) je tzv. anticyklici podminka, ktera zajistuje, ze trasa bude tvofit
jedinou kruznici, kterd bude prochazet umisténim skladu,

e podminka (11) uréuje, zda vozidlo pouzilo, nebo nepouzilo dany usek.

3.1.3 Konkretizace omezujicich podminek a dalSich parametri ulohy
Model, zvoleny pro tuto ulohu, se bude zabyvat obsluhou zakaznikli z prazského

stiediska, kde je Kk dispozici 1 vozidlo specifikace ¢. 3 s kapacitou 2 500 jednotek. Jak jiz
bylo také diive uvedeno, jedna okruzni jizda piislusi vzdy jednomu pracovnimu dni o délce
8 hodin. Zakaznici modelové tlohy pak pfislusi do divize 2, kde jsou zakaznici obsluhovani
s frekvenci jedenkrat za tyden, coz odpovida maximalnimu poctu péti okruhti na vozidlo.
Vstupni hodnoty jsou stanoveny na zakladé piedchoziho textu. Zvoleny model se tedy

bude zabyvat a bude propocitavéan pro:

mnozinu vozidel r €R ......... {1} (vozidlo specifikace ¢. 3),
dobu trvani jizd t,........coc...... 480 min (8 h),
kapacitu vozidla K ............... 2 500 jednotek,

maximalni pocet okruhti ....... S.

3.2 Vyhodnostni koeficienty

Vypocet vyhodnostnich koeficientll je klicovou soucasti algoritmu Clarka a Wrighta.
Na zakladé praveé téchto koeficientli jsou vybirany dvojice uzli pro zatazeni/nezafazeni do
ptislusné okruzni jizdy. Jelikoz je zdrojem pro vypocet symetricka OD matice, bude také
seznam vyhodnostnich koeficienti symetrickou matici, ktera je pro prehlednost upravena do
trojahelnikového tvaru.

Matice vyhodnostnich koeficientii je vypoétena dle vztahu (1), ktery je uvedeny
v kapitole 1.3.1 v ¢asti Clark-Wrightova metoda. Jednotlivé vzdalenosti pro vypocet jsou

potom prevzaty z Tabulky 5, ktera je uvedena v kapitole 2.7 Distan¢ni matice.
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Ukazka vypocétu vyhodnostnich koeficienti modelové ulohy, pro koeficienty v,

a vg,, je uvedena v Tabulce 8.

Tabulka 8: Ukazka vypoctu vyhodnostnich koeficienti

Vg2
Vy1 = (dg + dgg — d31) vgy = (dgg + dgp — dgy)
= (81,1 km + 128 km — 50,6 km) = (146,5 km + 81,1 km — 116 km)

= 158,5 km =111,6 km

Zdroj: Autor podle (6)

Vyhodnostni koeficienty tedy vyjadiuji usporu, kterd vznikne sdruzenim dvou tras,
tedy trasy ze stfediska k i-tému zdkaznikovi a zpét a trasy ze stfediska k j-tému zdkaznikovi
azpét. Sdruzenim vznikne trasa: stfedisko — i-ty zdkaznik — j-ty zdkaznik — stfedisko,
S usporou v;; . Cim vy vyhodnostni koeficient v;; je, tim vyS8i je Uspora. Matice
vyhodnostnich koeficientt, vypoctenych podle vySe uvedeného vztahu, je zobrazena dale
v Tabulce 9, kde jsou zvyraznény vyhodnostni koeficienty v,; a vg,, které byly vypocteny

jako ukazka v Tabulce 8.
Tabulka 9: Vyhodnostni koeficienty

Vi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0
N K
3 2,7 2,8 0
4 94,5 93,1 175,7 0
5 70,0 72,6 142,0 196,3 0
6 222,2 158,0 2,2 99,0 76,0 0
7 153,7 133,6 32,3 125,5 91,8 158,5 0
8 124,0 111,6 175,5 238,4 196,1 129,0 155,1 0
9 1325 119,3 128,8 187,5 149,3 137,6 163,9 217,0 0
10 130,3 110,2 80,7 139,4 1104 135,1 168,2 169,0 177,8 0

Zdroj: Autor
Podle postupu algoritmu Clarka a Wrighta se z této matice, pokud neni prazdna,

vybird vZzdy maximalni prvek, ktery pfedstavuje maximalni sporu. Vychozim maximalnim

prvkem uvedené matice tedy je koeficient vg, = 238,4.

3.3 Dosazené vysledky

Vypocet metodou Clarka a Wrighta byl proveden ru¢né za pomoci aplikace MS Excel.
Pro samotny vypocet bylo pouZito zdkladnich vzorcl a funkci podminéného formétovani.
Nékteré ¢asti algoritmu, napf. vyhledavani maximalnich hodnot vyhodnostnich koeficientt,

bylo v MS Excelu automatizovano ptredevsim proto, aby se piedeslo moznym chybam. Po
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aplikaci Clark-Wrightovy metody, jejiz postup (jednotlivé iterace) je uveden v Ptiloze D této

prace, byly dosazeny vysledky, jejichz shrnuti je uvedeno dale v Tabulce 10.

Tabulka 10: Vysledné okruhy po aplikaci metody Clarka a Wrighta

OKRUH 1

OKRUH 2

Pozadavek

soiiwowe | OO | i | Vellewted | Dobdotod
(jednotky)
0 - stiedisko ‘ - - - - -
3 - Liberec ‘ 40 13 0 - stfedisko 88,2 49
5 - Straz pod Ralskem ‘ 96 27 3 - Liberec 38,7 37
4 - Jablonné v Podjestédi ‘ 76 22 5 - Straz pod Ralskem 15,8 21
8 - Lipova ‘ 144 39 4 - Jablonné v Podjestédi 27,6 32
9 - D&tin ‘ 36 12 8 - Lipova 435 51
10 - Usti nad Labem 40 13 9 - Dé&Cin 28,6 31
7 - Teplice ‘ 40 13 10 - Usti nad Labem 16,8 22
0 - stiedisko - 0 7 - Teplice 92,6 65
X okruh 1 472 139 351,8 308
X doby trvani okruhu 1 447 minut

Misto obsluhy dodiska oz oot Predehidee otedchodee (k) | predentien (min)
0 - stfedisko ‘ - - - - -
2 - Louny 32 11 0 - stfedisko 81,1 64
6 - Chomutov ‘ 52 16 2 - Louny 38,1 31
1 - Kadan ‘ 32 11 6 - Chomutov 20,9 22
0 - stfedisko ‘ - 0 1 - Kadan 128,0 102
X okruh 2 116 38 268,1 219
X doby trvani okruhu 2 257 minut
Celkova doba trvani okruhti 704 minut
Celkova délka okruht 619,9 km

Zdroj: Autor

Vysledkem optimalizace je rozdéleni pivodniho okruhu na okruhy 2. Prvni okruh

zahrnuje obsluhu 7 zakaznikli, dodavku/svoz 472 jednotek zbozi, celkem ujetou vzdalenost

351,8 km a celkovou dobu trvani okruzni jizdy 447 min (7 h 27 min).

Druhy okruh potom zahrnuje obsluhu 3 zékaznikd, doddvku/svoz 116 jednotek zbozi,

celkem ujetou vzdalenost 268,1 km a celkovou dobu trvani okruzni jizdy 257 min (4 h

17 min). Celkem je tedy, po provedeni optimalizace, suma celkové doby trvani obou okruhti

704 min (11 h 44 min) a suma celkové ujeté vzdalenosti obou okruhti 619,9 km.

V ramci rekapitulace dosaZenych vysledkl je tfeba uvést, ze plivodni okruzni jizda

zahrnuje obsluhu 11 zdkazniki, dodadvku/svoz 588 jednotek zbozi, celkem ujetou vzdalenost

460,9 km a celkovou dobu trvani okruzni jizdy 593 min (9 h 53 min).
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Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, Zze noveé vypoctené¢ okruhy vykazuji delsi celkovou
dobu trvani a delsi ujetou vzdalenost. Je vSak dilezité¢ zduraznit, ze pivodni okruzni jizda
nespliiovala zédkladni omezujici podminku, konkrétné podminku maximalni doby trvéni, ktera

byla ptekroceno o 1 hodinu a 53 minut a je tedy neptipustnym feSenim.
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Obrazek 6: Schématické znazornéni vypoctenych okruhii
Zdroj: Autor na podkladu Google Maps

Schematicky jsou nové vypoctené okruhy znadzornény na Obrazku 6, kde modie je
vyznacen Okruh 1 a zelené Okruh 2. Oba naznacené okruhy Ize diky symetrii projet jak ve

sméru Sipek, tak i proti jejich sméru se shodnym vysledkem.
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4 ZHODNOCENI MODELU

Tato kapitola se zaméfuje na zhodnoceni vypocteného modelu a jeho srovnani
S pivodnim stavem. Dale bude navrzeno, jakym zplsobem a za jakym podminek zménit
soucasny stav okruzich jizd. Nasledné bude navrzena moznost dal$i aplikace na zaklad¢
skutecnosti, které ze zhodnoceni vyplynou.

Pro srovnani a zhodnoceni obou verzi modelu, jak vypoctené tak soucasné verze, je
tieba zrekapitulovat nékteré dilezité hodnoty a parametry pro ob¢& verze. Zaroven je tieba
uvést tdaje, které budou slouZit pro zhodnoceni dosazenych vysledki. Jedna se o tyto udaje:

e cena nafty 36,30 K&/l — priméma cena za obdobi 30.3.2012 az 30. 3. 2013,
podrobnosti jsou k dispozici v Piiloze E této prace, (14)

e prumérna spotieba vozidla 10,82 1/100 km — pramérna spotieba nafty je pievzata
z Vykazu o provozu vozidla, které bylo pouzito v modelové uloze, Vykaz o provozu
vozidla je k dispozici v Priloze F této prace,

e ndklady na jeden km jizdy jsou vypocteny z primérné ceny nafty a primérné spotieby
pouzitého vozidla nasledovné: 10,82 x 36,30 / 100 = 3,93 K¢/km,

e naklady na zaméstnance 155 K¢/h btto, v piipadé prace prescas nalezi zaméstnanci
ptiplatek o velikosti nejméné 25 %, celkem tedy jedna pies¢asova hodina stoji
nejméné 194 K¢ btto. (15)

Pro celkové zhodnoceni vypocteného modelu, budou vySe uvedené udaje zpracovany

podle podminek vypocteného i plivodniho modelu.

4.1 Srovnani vypocteného a souc¢asného modelu

Podle dosazenych vysledkt v kapitole 3.3, bude vy¢islen efekt vypocteného feSeni
a nasledné porovnan s pivodnim feSenim.

Nejprve bude uvedeno vycisleni nakladt, které se vztahuji Kk celkové dobé trvani
okruznich jizd. Zde jsou pouzity sazby za béznou odpracovanou hodinu (155 K¢) a hodinu
odpracovanou jako pres€as (194 K¢). Porovnani vypoctené varianty a pivodni varianty je
uvedeno v Tabulce 11. Po t¢ bude podle Tabulky 12 uvedeno vycisleni nakladu, které se
vztahuji k celkové ujeté vzdalenosti. Pro vypocet téchto nakladi byla pouzita sazba na ujety

kilometr ve vysi 3,93 K¢/km.
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Tabulka 11: Vy¢isleni nakladi vztaZenych k dobé trvani

Niaklady vztaZené k dobé trvani

Pivodni okruh

Doba trvani Hodinova sazba Celkové naklady
B&Zné sazba 8,0h 155 K¢/h 1240 K¢
Zvysena sazba 19h 194 K¢&/h 369 K&
py 99h 1609 K¢
Vypoétené i‘eSeni
Doba trvani Hodinova sazba Celkové naklady
Okruh 1 7,5h 155 K¢/h 1163 K&
Okruh 2 4,3h 155 K¢&/h 667 K&
z 11,8 h 1 829 K¢
Vy¢isleni
Puvodni okruh Vypoctené feseni Rozdil
Shrnuti 1609 K¢ 1 829 K¢ -220 K¢

Zdroj: Autor

Naklady ve vyse uvedené Tabulce 11 jsou rozdéleny na dvé ¢asti, prvni ¢ast obsahuje
kalkulaci pro ptivodni okruh, kde je uvedena bézna sazba za odpracovanych 8 hodin v celkové
Castce 1 240 K¢ a zvySena sazba za odpracovanych 1,9 pies¢asovych hodin v celkové Castce
369 K¢&. V souctu se jedna o celkovy naklad ve vysi 1609 K¢ za odpracovanych 9,9 hodin.

Stejnym zpisobem jsou vycisleny i naklady na vypoctené feSeni, kde je pocitano
pouze se zakladni sazbou. Celkem je za 1. okruh odpracovanych 7,5 hodiny v celkové Castce
1163 K¢ a za 2. okruh je odpracovano celkem 4,3 hodiny v celkové ¢astce 667 K¢&. V souétu
se jedna o celkovy naklad 1 829 K¢ za 11,8 hodin na vypoctené feseni.

Vypoctem rozdilu celkovych ndkladd na ptivodni feseni ve vysi 1 609 K¢ a celkovych
nakladl za vypoctené feSeni ve vysi 1 829 K¢, je ziskana castka -220 K¢, kterd predstavuje
zvySeni nakladl na vypoctené feseni.

Tabulka 12: Vy¢isleni nakladi vztaZzenych k celkové ujeté vzdalenosti

Naklady vztaZené k celkové ujeté vzdalenosti

Ujeta vzdalenost Sazba na km Celkové naklady
Bé&zna sazba 460,9 km 3,93 K&/km 1811K¢
Py 460,9 km 1811 K¢

Vypo¢étené FeSeni

Ujeta vzdalenost Sazba na km Celkové naklady
Okruh 1 351,8 km 3,93 K¢/km 1383 K¢
Okruh 2 268,1 km 3,93 K¢&/km 1 054 K¢
)y 619,9 km 2 436 K¢

Vy¢isleni
Pivodni okruh Vypoctené feseni Rozdil

Shrnuti 1811 K¢ 2 436 K¢ -625 K¢

Zdroj: Autor

Obdobn¢ je feSeno porovnani a vycCisleni nakladl vypoctené varianty a ptvodni
varianty pro celkové ujeté vzdalenosti jednotlivych okruht. Néklady zde jsou také rozdéleny
na dvé casti, ndklady pro piivodni feSeni a vypoctené feSeni. V plivodnim feSeni jsou pro

ujetou vzdalenost 460,9 km vypocteny celkové naklady ve vysi 1811 K¢. Nasledné pro
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vypoctené feSeni je po 1. okruh s ujetou vzdalenosti 351,8 km vypocteny naklad 1 383 K¢
a pro 2. okruh s ujetou vzdalenosti 268,1 km vypocteny naklad 1 054 K¢. Celkové jsou za oba
okruhy vypocéteného feseni celkové naklady ve vysi 2 436 K¢.

Vypoctenim rozdilu celkovych nékladi ptvodniho feseni ve vysi 1 811 K¢
a celkovych nakladi na vypoctené feseni ve vysi 2 436 K¢, je ziskdna Castka -625 K¢, ktera

ptfedstavuje zvySeni nakladii na vypoctené feseni.

4.2 Shrnuti a moZnost dalsi aplikace

Podle udaju z pedchozi kapitoly vyplyvaji ze srovnani tyto udaje:
e celkova doba trvani se oproti pivodnimu feSeni zvySila o 1 hodinu a 54 minut, coz
ptedstavuje financni rozdil 220,- K¢ ve prospéch piivodniho feSeni,
e celkem ujetd vzdalenost se oproti pivodnimu feSeni zvySila o 159 km, coZz ptedstavuje
finan¢ni rozdil 625,- K¢ také ve prospéch piivodniho feseni,
e Vv souctu doslo ke zvySeni celkovych nékladii na vypoctené feSeni oproti pivodnimu
feSeni 0 220 + 625 = 845 K¢.

Dale, je pro potfeby shrnuti, tfeba rekapitulovat udaje o celkovych dobach trvani
ostatnich okruznich jizd, které jsou pfislusné vozidlu z modelové tilohy. Podle Tabulky 3 jsou
celkové doby trvani okruznich jizd nasledujici:

e okruzni jizda ¢. 1 — 470 min,
e okruzni jizda ¢. 2 — 497 min,
e okruzni jizda ¢. 3 — 575 min,
e okruzni jizda ¢. 4 — 593 min.

Z vyse uvedenych udaju vyplyva, Zze kromé okruzni jizdy ¢. 4, ktera byla vybrana pro
modelovou ulohu, jesté jizdy ¢. 2 a €. 3 také nevyhovuji omezujici podmince na maximalni
dobu trvani okruzni jizdy. Vysledek je tedy takovy, Ze v souctu za jizdy €.2, ¢.3 a €. 4 je
celkovy soucet pies¢asovych hodin (doba ptesahujici 480 min v kazdé okruzni jizd€) roven
3,75 h/tyden. Tato hodnota je vypoctena podle vztahu (12).

17 min + 95 min + 113 min = 225min = 3,75 h (12)

Jelikoz se tyto jizdy opakuji s tydenni frekvenci, je ro¢ni pocet (soucet za 52 tydnii)

ptrescasovych hodin roven 195 h/rok. Tato hodnota byla vypoctena podle vztahu (13).

h
tyden

3,75 * 52 tydn = 195 h/rok (13)

50



Udaje o celkovém poétu pieséasovych hodin jsou dileZité z toho diivodu, Ze podle
Zakona 262/2006 Sb., zadkoniku prace, je mozné konat praci pies€as jen vyjimecn¢ a nafizena
prace presCas nesmi u zaméstnance €init vice nez 8 hodin v jednotlivych tydnech a 150 hodin
Vv kalendainim roce. (15)

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze v pfipad¢ zachovani okruznich jizd v soucasném
nezménéném rezimu, bude ve fondu prescasovych hodin chybét 45 h. Zaroven je pfi Cerpani
presCasovych hodin nutné pocitat se zvySenymi naklady, které zahrnuji ptiplatek ve vysi 25 %
prumérného vydélku. (15)

Tento vysledek tedy neni mozné akceptovat a je tfeba soucasné nastaveni okruznich
jizd zménit. I za cenu vyssich nakladu je vypoctené feSeni lepsi nez pavodni, protoze ptivodni
okruzni jizda neni regulérnim feSenim, nebot’ nevyhovuje omezujici podmince. Zaroven je
potvrzeno, ze spravné nastavend omezujici podminka pro maximalni dobu trvani jedné
okruzni jizdy, je jednim ze zékladnich prvki pii jejich systematickém rozvrhovani.

Vypoétem modelové tlohy tedy bylo prezentovano, ze se jedna o funkéni model, a ze
spravné zvolené omezujici podminky vyznamné pfispivaji K racionalizaci pfi panovani
a rozvrhovani okruznich jizd ve vybrané spolecnosti.

Dalsim krokem, pro spravnou a tcelnou optimalizaci, je aplikace Clark-Wrightova
algoritmu na vSechna mista obsluhy, ktera spadaji do mnoziny mist obsluhovanych vybranym
vozidlem v modelové uloze. Suma celkovych dob trvani za vSechny okruzni jizdy daného
vozidla je (podle Tabulky 3) rovna ptiblizné 35,6 h/tyden. Z toho lze usoudit, Ze aplikace
algoritmu na vSechna mista obsluhy povede k vytvoreni takovych okruhti, které budu spliovat
omezujici podminky modelové ulohy, a tim budou eliminovany soucasné negativni aspekty
téchto okruhti.

Na této modelové loze bylo jasné prezentovano, jaké potize mohou vzniknout pfi
neodborném planovani, a tim i nevédomém naruSovani omezujicich podminek. Tyto chyby

potom ovliviiuji rozvrhovani okruznich jizd pomérné zdsadnim zptsobem.

o1



ZAVER

Tato prace si kladla za cil vytvofeni pracovni pomucky ve form¢ funkéniho modelu
rozvrhovani okruznich jizd, za pouziti vybrané metody opera¢niho vyzkumu a teorie grafu,
a moznost nasledného vyuziti vytvofeného modelu. Tento cil byl v praci splnén. Byla zvolena
vypocetni metoda z oblasti operacniho vyzkumu a teorie grafii a nasledné byl na vybraném
vzorku zdkaznikli vytvofen funkéni model, ktery je mozné pouzit jako pomucku pii dalsi
optimalizaci ve vétSim métitku. Samotny vysledek modelové ulohy také poukazal na zasadni
nedostatky pti rozvrhovani okruznich jizd. Na zéklad€¢ dosazeného vysledku ve zpracovaném
modelu, byla provedena zména okruzni jizdy, pro kterou byl model vytvofen a zaroven
stanoveny dalsi kroky pro jeho vyuziti.

Pfinosem této prace je diikaz, ze optimalizace za pomoci metody Clarka a Wrighta je
velmi dobfe pouzitelna metoda, kterou lze ve vybrané spolecnosti, za uréitych podminek,
snadno aplikovat. Jednou z podminek aplikace je pouziti takového softwaru, aby se
S maximalni mirou odstranila manualni prace pii aplikaci optimaliza¢niho algoritmu.
Takovyto systémovy zpusob potom nabizi redlny pohled na feSeni okruzniho problému ve
spolecnosti a je tedy mozné ho v praxi Usp&€Sné vyuzit.

V budoucnu by bylo velice zajimavé, vytvofit srovnani i S jinymi metodami vypoctu,
které jsou zalozeny na pokrocilych algoritmech obsahujicich nahodné slozky, nebot’ takto
modelovana Uloha by se jesté vice pfibliZovala realité. TéZ by bylo velmi zajimavé feSeni
nejen statickych, ale i dynamickych uloh, jeZ by umoZznovaly pruznym zplsobem reagovat na

zmény proménnych v okruznich ulohach.
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Ptiloha A Atrakcni obvody a hustota obsluhy zdakaznikii

Atrak&ni obvody stfedisek divize 1

I Brno

[ Dvir Kralové nad Labem
[ Karlovy Vary

[ Praha

DyursKralove niL B Vikov

Piiloha A — Obrazek 1: Atrakéni obvody stiredisek divize 1
Zdroj: Autor na mapovém podkladu EasyMap 10.1

Bl - mista s nejnizsi hustotou obsluhy

B - mistas nejvy$si hustotou obsluhy

Piiloha A — Obrazek 2: Rozmisténi stiredisek a hustota obsluhy divize 1

Zdroj: Autor na mapovém podkladu EasyMap 10.1



Atrakéni obvody stfedisek divize 2
I 8o
[] Praha

Piiloha A — Obrazek 3: Atrak¢ni obvody stiredisek divize 2
Zdroj: Autor na mapovém podkladu EasyMap 10.1

- mista bez obsluhy
B - mista s nejnizsi hustotou obsluhy

I - mista's nejvy$si hustotou obsluhy

Piiloha A — Obrazek 4: Rozmisténi stiredisek a hustota obsluhy divize 2

Zdroj: Autor na mapovém podkladu EasyMap 10.1



Ptiloha B Geografické zndazornéni okruznich jizd
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Ptiloha C Vystup z aplikace The Google Distance Matrix API a nesymetrické OD matice

Priloha C — Tabulka 1: Vystup z aplikace The Google Distance Matrix

Jizdni

Misto Misto Vzdalenost

doba
Od Do [km] )
[min]

Do Certous 2627/9, Praha-Praha 20, Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20,

0 N 0 . 0 0
Ceska republika Ceska republika
Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, .

0 . 1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 130 102
Ceska republika

0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, ) 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska 80.9 63
Ceska republika republika '

0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 3 Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 87 18
Ceska republika republika '

0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 4 Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 119 -
Ceskaé republika Podjestédi, Ceska republika

0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 5 Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska 922 67
Ceska republika republika '

0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 6 Spotickd 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 115 68
Ceska republika republika
Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, N

0 . 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 92,5 63
Ceska republika
Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, ) . .

0 . ) 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 146 99
Ceska republika
Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, .

0 . ) 9 Zelena 409/14, 405 02 Dé&cin, Ceska republika 114 84
Ceska republika

N Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20,

0 N ) 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 92,6 67
Ceska republika )
republika
. ) Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20,
1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 0 . 126 102
Ceska republika
1 Rokelska 270, 432 01 Kada, Ceska republika 1 Rokelska 270, 432 01 Kada, Ceska republika 0 0
] ] 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské
1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 2 . 49,2 43
republika
. Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska
1 Rokelska 270, 432 01 Kadar, Ceska republika 3 blik 212 147
republika

. ) Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v
1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 4 . . ) 153 143
Podjestedi, Ceska republika

Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska

1 Rokelské 270, 432 01 Kadan, Ceské republika 5 . 149 142
republika
. Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska
1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 6 . 20,8 22
republika
1 Rokelska 270, 432 01 Kadai, Ceska republika 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 66,7 59
1 Rokelska 270, 432 01 Kadat, Ceska republika 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 150 141
1 Rokelské 270, 432 01 Kadan, Ceské republika 9 Zelena 409/14, 405 02 Dé&in, Ceska republika 109 98




Misto
Do

Vzdalenost
[km]

Jizdni
doba

[min]

Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Rokelskéa 270, 432 01 Kadan, Ceské republika 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 89,5 77
republika
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska 0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 813 65
republika Ceskaé republika ’
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska N i
. 1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 52 44
republika
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska ) 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska 0 0
republika republika
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska 3 Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 167 109
republika republika
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska 4 Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 107 116
republika Podjestédi, Ceska republika
5. kvétna 2645, 440 Ol Louny, Ceska 5 Pod Vinici, Strdz pod Ralskem, Ceska 101 108
republika republika
5. kvétna 2645, 440 Ol Louny, Ceska 6 Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 378 30
republika republika '
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské j
. 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 39,7 41
republika
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské ] ) ]
. 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 117 123
republika
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské j
i 9 Zelena 409/14, 405 02 Décin, Ceska republika 75,7 80
republika
. Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska | .
. 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 62,5 59
republika .
republika
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 68.4 40
republika Ceska republika '
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska .
. 1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 215 146
republika
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska ) 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska 166 107
republika republika
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 3 Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 0 0
republika republika
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 4 Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 31 ”7
republika Podjestédi, Ceska republika '
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 5 Pod Vinici, Striz pod Ralskem, Ceska 285 2
republika republika '
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 6 Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska "ol 12
republika republika
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska o ]
. 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 178 107
republika
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska . . ]
8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 59,3 55

republika




Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska

Misto

Do

Vzdalenost
[km]

Jizdni
doba

[min]

. 9 Zelena 409/14, 405 02 D&&in, Ceska republika 73,2 69
republika
. ) . Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska , .
i 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 99,7 95
republika .
republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 120 24
Podjestédi, Ceska republika Ceska republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v .
N 1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 153 145
Podjestedi, Ceska republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v ) 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské 108 116
Podjestédi, Ceska republika republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 3 Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 318 28
Podjestédi, Ceska republika republika '
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 4 Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 0 0
Podjestédi, Ceska republika Podjestédi, Ceska republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 5 Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceskéa 154 ’1
Podjestédi, Ceska republika republika '
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 6 Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 136 127
Podjestédi, Ceska republika republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v o .
. ) 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 81,5 91
Podjestédi, Ceska republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v ) . )
) . ) 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 21,6 32
Podjestedi, Ceska republika
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v . )
) N ) 9 Zelena 409/14, 405 02 Décin, Ceska republika 45,7 52
Podjestedi, Ceska republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v | .
) . ) 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 72,1 78
Podjestédi, Ceska republika .
republika
Pod Vinici, Strd> pod Ralskem, Ceska 0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 08 6
republika Ceska republika '
Pod Vinici, Strd? pod Ralskem, Ceska . .
. 1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 152 146
republika
Pod Vinici, Strd? pod Ralskem, Ceska ) 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské 101 119
republika republika
Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska 3 Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska 389 37
republika republika '
Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska 4 Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 161 ’1
republika Podjestédi, Ceska republika ’
Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska 5 Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska 0 0
republika republika
Pod Vinici, Striz pod Ralskem, Ceska 6 Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 12 o7
republika republika
Pod Vinici, Striz pod Ralskem, Ceska o ]
. 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 93,5 100
republika




Misto
Do

Vzdalenost
[km]

Jizdni
doba

[min]

Pod Vinici, Straz pod Ralskem, N
. 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 43,2 48
republika
Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska .
. 9 Zelena 409/14, 405 02 Décin, Ceska republika 57,2 63
republika
. Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska i .
i 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 74,6 86
republika .
republika
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceskéa 0 Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20, 115 %0
republika Ceska republika
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceskéa .
. 1 Rokelska 270, 432 01 Kadan, Ceska republika 20,9 22
republika
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska ) 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské 384 31
republika republika '
Spotickd 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 5 Ceské mlddeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska "ol 134
republika republika
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 4 Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v 135 126
republika Podjestédi, Ceska republika
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 5 Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceskéa 131 125
republika republika
Spotickd 4344, 430 01 Chomutov, Ceské 6 Spotickd 4344, 430 01 Chomutov, Ceska 0 0
republika republika
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska o .
. 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 48,7 42
republika
Spoficka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska ) . )
. 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 132 124
republika
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska . )
. 9 Zelena 409/14, 405 02 Décin, Ceska republika 91 81
republika
. Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska | .
. 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 71,5 60
republika .
republika
. Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20,
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 0 . ) 92,7 66
Ceska republika
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 1 Rokelska 270, 432 01 Kada, Ceska republika 67,2 61
o ] 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 2 . 40,5 44
republika
. Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 3 . 119 109
republika
. ) Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 4 . . ) 91,7 91
Podjestedi, Ceska republika
N Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 5 . 93,1 99
republika
N Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 6 . 49,5 43
republika
Dubské 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 7 Dubské 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 0 0
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 88,7 89

4




Jizdni

Misto Vzdalenost
doba
Do [km] .
[min]
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 9 Zelena 409/14, 405 02 Dé&Cin, Ceska republika 47,7 46
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 16,7 22
republika
j Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20,
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 0 N 147 102
Ceska republika
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 1 Rokelska 270, 432 01 Kada, Ceska republika 151 145
. 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceska
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 2 . 115 124
republika
. Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 3 . 59 56
republika
N Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 4 . N ) 27,6 31
Podjestedi, Ceska republika
) . . Pod Vinici, Strd? pod Ralskem, Ceska
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 5 . 42,6 49
republika
] j ] Spotickd 4344, 430 01 Chomutov, Ceska
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 6 . 133 128
republika
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 7 Dubské 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 79,4 91
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 0 0
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 9 Zelena 409/14, 405 02 Dé&&in, Ceska republika 43,6 52
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 10  Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 70 78
republika
. Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20,
Zelena 409/14, 405 02 Dé&¢in, Ceska republika 0 . 114 85
Ceska republika
Zelena 409/14, 405 02 D&Ein, Ceska republika 1 Rokelska 270, 432 01 Kadai, Ceska republika 110 98
j 5. kvétna 2645, 440 01 Louny, Ceské
Zelena 409/14, 405 02 Dé&¢in, Ceska republika 2 . 75,9 81
republika
. Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceskd
Zelena 409/14, 405 02 Dé&¢in, Ceska republika 3 . 73,6 68
republika
N Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v
Zelena 409/14, 405 02 Dé&¢in, Ceska republika 4 . 46,4 51
Podjestédi, Ceska republika
. ) Pod Vinici, Straz pod Ralskem, Ceska
Zelena 409/14, 405 02 Décin, Ceska republika 5 . 57,2 62
republika
. ) Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska
Zelena 409/14, 405 02 Dé&¢in, Ceska republika 6 . 91,9 80
republika
Zelena 409/14, 405 02 Dé&&in, Ceska republika 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 37,8 44
Zelena 409/14, 405 02 D&Ein, Ceska republika 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 43,4 49
Zelena 409/14, 405 02 Dé&&in, Ceska republika 9 Zelena 409/14, 405 02 Dé&¢in, Ceska republika 0 0
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
Zelena 409/14, 405 02 Dé&&in, Ceska republika 10 Labem-Usti nad Labem-mé&sto, Ceskd 28,4 30
republika




Misto

Do

Vzdalenost
[km]

Jizdni
doba

[min]

Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad .
, . Do Certous 2627/9, 193 00 Praha-Praha 20,
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 0 . 92 67
. Ceska republika
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 1 Rokelska 270, 432 01 Kada, Ceské republika 90,6 77
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad .
, . 5. kvétna 2645, 440 Ol Louny, Ceska
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 2 . 63,9 60
. republika
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad . .
, . Ceské mladeze 594/33, 460 06 Liberec, Ceska
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 3 . 99,9 94
. republika
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
i . Jablonné v Podjestédi 261, 471 25 Jablonné v
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 4 . N . 72,7 77
i Podjestédi, Ceska republika
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad .
, . Pod Vinici, Strdz pod Ralskem, Ceska
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 5 . 74,2 83
. republika
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad .
i . Spoticka 4344, 430 01 Chomutov, Ceska
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceska 6 . 729 60
. republika
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 7 Dubska 3106, 415 01 Teplice, Ceska republika 16,8 21
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 8 Lipova, 408 01 Rumburk, Ceska republika 69,7 75
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 9 Zelena 409/14, 405 02 D&in, Ceska republika 28,7 32
republika
Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad Masarykova 1028/238, 400 01 Usti nad
10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 10 Labem-Usti nad Labem-mésto, Ceské 0 0
republika republika

Zdroj: Autor za vyuZiti nastroje The Google Distance Matrix API



Priloha C — Tabulka 2: Nesymetricka OD matice vzdalenosti v km

0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
0 0 130 80,9 87,9 119 92,2 115 92,5 146 114 92,6
1 126 0 49,2 212 153 149 20,8 66,7 150 109 89,5
2 81,3 52 0 167 107 101 37,8 39,7 117 75,7 62,5
3 88,4 215 166 0 32,1 38,5 201 178 59,3 73,2 99,7
4 120 153 108 31,8 0 15,4 136 81,5 27,6 45,7 72,1
5 92,8 152 101 38,9 16,1 0 132 93,5 43,2 57,2 74,6
6 115 20,9 384 201 135 131 0 48,7 132 91 71,5
7 92,7 67,2 40,5 119 91,7 93,1 49,5 0 88,7 47,7 16,7
8 147 151 115 59 27,6 42,6 133 79,4 0 43,6 70
9 114 110 75,9 73,6 46,4 57,2 91,9 37,8 43,4 0 284
10 92 90,6 63,9 99,9 72,7 74,2 72,9 16,8 69,7 28,7 0

Zdroj: Autor
Piiloha C — Tabulka 3: Nesymetricka OD matice ¢asovych dostupnosti v minutach

0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
0 0 102 63 48 72 67 88 63 99 84 67
1 102 0 43 147 143 142 22 59 141 98 7
2 65 44 0 109 116 108 30 41 123 80 59
3 49 146 107 0 27 37 132 107 55 69 95
4 74 145 116 28 0 21 127 91 32 52 78
5 69 146 112 37 21 0 127 100 48 63 86
6 90 22 31 134 126 125 0 42 124 81 60
7 66 61 44 109 91 99 43 0 89 46 22
8 102 145 124 56 31 49 128 91 0 52 78
9 85 98 81 68 51 62 80 44 49 0 30
10 67 77 60 94 77 83 60 21 75 32 0

Zdroj: Autor




Ptiloha D: Postup vypoctu metodou Clarka a Wrighta

11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 2 158,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 2,7 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
> 22 4 94,5 93,1 175,7 0 0 0 0 0 0 0 4
27 5 70 72,6 142 196,3 0 0 0 0 0 0 5
m 16 6 222,2 158 2,2 99 76 0 0 0 0 0 6 2 38’4 480
whd 13 7 153,7 | 1336 | 32,3 125,5 91,8 158,5 0 0 0 0 7
(7] 39 8 124 111,6 | 1755 | 2384 | 196,1 129 155,1 0 0 0 8
\ o= 12 9 132,5 | 119,3 | 1288 | 187,5 | 149,3 | 137,6 | 1639 217 0 0 9
N 13 10 | 1303 | 1102 [ 80,7 | 139,4 | 1104 | 1351 | 1682 | 169 | 1778 0 10
o krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
: 11 1 11
U 11 2 11
13 3 13
N > 22 4 22
> 27 5 27
16 6 16
13 7 13
39 8 39
12 9 12
13 10 13
tas 1 [ 2 [3[al5s Te T 7T 8T o[ 10 ok Maximéini prvek i tas
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 2 158,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 2,7 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
22 4 94,5 93,1 175,7 0 0 0 0 0 0 0 4 8
27 5 70 72,6 142 196,3 0 0 0 0 0 0 5
m 16 6 222,2 158 2,2 99 76 0 0 0 0 0 6 2 2 2' 2 480
Q 13 7 153,7 | 1336 | 323 | 1255 | 91,8 | 1585 0 0 0 0 7
39 8 124 111,6 | 175,5 | 238,4" | 196,1 129 155,1 0 0 0 8 4
m 12 9 132,5 | 119,3 | 128,8 | 187,5 | 149,3 | 137,6 | 163,9 217 0 0 9
S 13 10 130,3 | 110,2 | 80,7 139,4 | 110,4 | 1351 | 168,2 169 177,8 0 10
m krajni vrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
.": 1 1 1
. 11 2 11
H 13 3 13
39 22 4 32 73 101 267
27 5 27
16 6 16
13 7 13
22 39 8 32 101 73 267
12 9 12
13 10 13

Priloha D — Obrazek 1: Vychozi stav a 1. iterace algoritmu Clarka a Wrighta

Zdroj: Autor




11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
11 2 158,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 2,7 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
22 4 94,5 93,1 175,7 0 0 0 0 0 0 0 4 8
27 5 70 72,6 142 196,3 0 0 0 0 0 0 5
m 16 6 222,2 158 2,2 99 76 0 0 0 0 0 6 1 222’ 2 480
() 13 7 153,7 | 1336 | 323 | 1255 | 91,8 | 1585 0 0 0 0 7
39 8 124 111,6 | 175,5 | 2384" | 196,1 129 155,1 0 0 0 8 4
© 12 9 132,5 | 119,3 | 1288 | 1875 | 149,3 | 1376 | 1639 | 217 0 0 9
S 13 10 130,3 | 110,2 | 80,7 | 139,4 | 110,4 [ 1351 | 168,2 169 177,8 0 10
m krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
.t 16 11 1 22 102 89 240
. 11 2 11
N 13 3 13
39 22 4 32 73 101 267
27 5 27
11 16 6 22 89 102 240
13 7 13
22 39 8 32 101 73 267
12 9 12
13 10 13
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
11 2 158,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 2,7 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
22 4 94,5 93,1 | 1757 0 0 0 0 0 0 0 4 8 9
27 5 70 72,6 142 196,3 0 0 0 0 0 0 5
m 16 6 222,2" 158 2,2 99 76 0 0 0 0 0 6 1 196’3 480
U 13 7 153,7 | 133,6 | 323 | 1255 [ 91,8 | 1585 0 0 0 0 7
S 8 o o m
9 0 0 9 8 4
S 177, 0
m krajni vrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
:': 16 11 1 22 102 89 240
. 11 2 11
m 13 3 13
12 39 22 4 32 51 73 85 314
27 5 27
11 16 6 22 89 102 240
13 7 13
39 8
22 39 | 12 9 51 32 85 73 314
I | | l [ ] 1 I 13

Piiloha D — Obrazek 2: 2. a 3. iterace algoritmu Clarka a Wrighta

Zdroj: Autor




& T T (3 [ (5 [ 7 [ &[5 [ o D [ e T
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
11 2 158,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 2,7 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
27 5 70 72,6 142 | 196,3" 0 0 0 0 0 0 5 4 8 9
m 16 6 222,2" | 158 2,2 9 76 0 0 0 0 0 6 1 177’8 480
Q 13 7 153,7 | 1336 | 32,3 91,8 | 158,5 0 0 0 0 7
m 12 9 132,5 | 119,3 | 128,8 8 149,3 | 137,6 | 163,9 0 0 9 8 4 5
b 13 10 130,3 | 110,2 80,7 9,4 110,4 | 1351 | 168,2 69 177,8 0 10
m krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
.t 16 11 1 22 102 89 240
. 11 2 11
q 13 3 13
a | I
12 39 22 27 5 21 32 51 68 85 357
11 16 6 22 89 102 240
13 7 13
39 8
27 22 39 12 9 51 32 21 85 68 357
| I l l [13 ] 10 | | | 13 |
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
11 2 158,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 0 0 0 0 0 0 0 3
2| a o | o [ o [ o[ o | o | N
27 5 0 0 0 0 0 0
o 25 N 168,2 480
9 13 7 0 0 0
39 8 111,6.  1755. 196,1. 0 0 0
m 12 9 119,3. 128,8. 187,5. 1493 0
S 10 | 1102 | 80,7 [EEERS 0
m krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
.ﬁ 16 11 1 22 102 89 240
. 11 2 11
I.n 13 3 13
2 | . I
5 21 32 51 31 68 67 383
6 22 89 102 240
7 13
8
9
10 31 51 32 21 67 68 383

Piiloha D — Obrazek 3: 4. a 5. iterace algoritmu Clarka a Wrighta

Zdroj: Autor



= S 0 T O O T 0 0 S I T
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
11 2 158,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 3 0 0 0 0 0 0 0
22 4 0 0 0 0 0 0
27 5 0 0 0 0 0 0
o 2 R N 158,5 480
‘.) 13 7 0 0 0
39 8 111,6. . 196,1. 0 0 0
m 12 9 119,3. . 187,5. 149,3. 0
b 10 110,2. 139,4. 110,4. 0
w krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
'ﬂ 16 11 1 22 102 89 240
A 11 2 11
“) 13 3 13
a | I
13 13 12 39 22 27 5 21 32 51 31 22 416
11 16 6 22 240
27 22 39 12 13 13 7 416
39 8
12 9
13 10
[=H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Maximalni prvek imalni éas
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 6
13 3 0 0 0 0 0 0 0 3
22 4 0 0 0 0 0 0
27 5 0 0 0 0 0 0 5 4 8 9 10 7
‘1) 16 6 0 0 0 0 6 1 2 ]-E;i;,E; Zli;()
‘-’ 13 7 5 0 0 0 7 10 9 8 4 5
39 8 111,6. . 196,1.  129. 1551 [ 0 0
© 12 9 119,3. . 187,5. 149,3. 137,6. 1639 0
S 10 110,2. 139,4. 1K 135,1. A 169. 0
m krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
et 1
o mm
. 2 44 22
N —w
4

13 13 12 39 22 27
11 11 16

w
N
[
w
R
u
=
w
=3
N
N

)}
N
N
IS

~

8
9

=
o

Piiloha D — Obrazek 4: 6 a 7. iterace algoritmu Clarka a Wrighta
Zdroj: Autor



Cas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Maximalni prvek alni &as
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 158,5" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 6
13 3 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
22 4 94 9 0 0 0 0 0 0 0
27 5 O 726 | 142 [193 | o0 0 0 0 0 0 5 4 8 9 10 7 158 480
w 16 6 222,2" 158 2,2 99 76 0 0 0 0 0 6 1 2
u 13 7 133,6 | 32,3 91,8 | 4585t 0 0 0 0 7 10 9 8 4 5
m 39 8 4 6 238,4" 96 9 0 0 0
12 9 9 8,8 8 49 6 63,9 0 0
S 13 10 0 0 80 9,4 0,4 168,2" ) 177,8" 0
w krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
o) 11 1
o =
A 16 11 11 2 44 22
w 13 3 13
22 4 H _
13 13 12 39 22 27 5 21 32 51 31 22
11 11 16 6 22 44
27 22 39 12 13 13 7
39 8
12 9
13 10
[=H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N alni prvek alni &as
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 158,5" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 3 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0
22 4 94 9 0 0 0 0 0 0 0
27 5 Ol 26 | 142 | 193 | o 0 0 0 0 0 142 4 80
m 16 6 222,2" | 3584 2,2 99 76 0 0 0 0 0 6 1 2
U 13 7 133,6 | 32,3 91,8 | 458;5¢ 0 0 0 0 7 10 9 8 4 5
G 39 3 4 6 238,4" IS 9 0 0 0
12 9 9 8,8 8 49 6 63,9 0 0
S 13 10 ) 0 80 9,4 0,4 168,2" 69 177,8" 0
m krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
s 11 1
]
. 16 11 11 2 44 22
m 13 3 13
22 4
13 13 12 39 22 27 5 21 32 51 31 22 68 65 416
11 11 16 6 22 44 89 64 257
27 22 39 12 13 13 7 22 31 51 32 21 65 68 416

Piiloha D — Obrazek 5: 8. a 9. iterace algoritmu Clarka a Wrighta
Zdroj: Autor

S|© |
(€3]



Cas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Maximalni prvek alni &as
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 158,5" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
22 4 94 9 0 0 0 0 0 0 0
27 5 0 6 142" | 196,3" 0 0 0 0 0 0
m 16 6 222,2" | 458t 2,2 99 3 0 0 0 0 0 6 133’6 480
(& BIET) 7 1336 | 323 ors. EEEIED 0 0 0 7
(C | 39 8 4 6 PEERl 196 9 0 0 0
L 9 12 9 9 88 18 49 6. 163,9 0 0
Q[ = 10 0 02 80 9,4. 1104 165,2" WM 1778 [ o
whd krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
=
L]
o
i
[=H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N alni prvek imalni éas
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 158,5" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 3 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0
22 4 94 9 0 0 0 0 0 0 0
27 5 0 6 142" 196,3" 0 0 0 0 0 0
m 16 6 222,2" | 3584 2,2 99 6 0 0 0 0 0 32'3 480
U 13 7 433;6¢ | 32,3 91,8 358,54 0 0 0 0
(¢°] 39 3 4 6 238,4" LS 9 0 0 0
S 12 9 9 88 18 49 6. 1639 0 0
() MIEE) 10 0 0 80 9,4 0,4 165,2" [RECHM 1778 | 0
fd krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
o
i
o |

Piiloha D — Obrazek 6: 10. a 11. iterace algoritmu Clarka a Wrighta
Zdroj: Autor



Cas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Maximalni prvek alni ¢as
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 [185'] o 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 3 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3
22 4 9 9 0 0 0 0 0 0 0
2 5 0 Bl 142" [1963 | o 0 0 0 0 0 2.8 480
Q 16 6 |22 388t | 22 99 6 0 0 0 0 0 6 ’
[ ® BT 7 133,6! | 323t o1,8. EEEIEE 0 0 0 7
(C | 39 8 4 6 PEERl 196 9 0 0 0
S 12 9 9 88 18 49 6. 1639 0 0
Q[ = 10 0 02 80 9,4. 1104 165,2" WM 1778 [ o
d krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
o
L ]
(o]
o |
[=H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Maximalni prvek imalni éas
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 [1585" [ o 0 0 0 0 0 0 0 0
13 3 28! 0 0 0 0 0 0 0 0
22 4 94 9 0 0 0 0 0 0 0
27 5 0 M 122" [ 1963 o 0 0 0 0 [ 2.2 480
Q 16 6 |22 asst [ 22 99 6 0 0 0 0 0 ’
D[ 7 1336 | 32,3+ o1,8. EEEIEE 0 0 0
(¢°] 39 3 4 6 238,4" LS 9 0 0 0
| 9 12 9 9 88 18 49 6. 1639 0 0
Q 13 10 0 0 80 9,4 0,4 163,2" RN 1778 | o
fd krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu
o
(%)
o |

Piiloha D — Obrazek 7: 12. a 13. iterace algoritmu Clarka a Wrighta
Zdroj: Autor



&as 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Maximalni prvek imalni ¢as
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 2 158,5" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

13 3 2,81 0 0 0 0 0 0 0 0 3

22 4 94 9 0 0 0 0 0 0 0

27 | s 0 M 142" 163" 0 0 0 0 0 0 0 480
16 6 222,2" | 458¢ 224 99 3 0 0 0 0 0 6

13 7 1336 | 323 91,8. E=I=d 0 0 0 0 7

39 8 4 6 238,4" 96 0 0 0

12 9 ) 8,8 8 49 6 63,9 0 0

13 10 0 0 80 9,4 0,4 168,2" N 177,8" 0

krajnivrcholy Z/DO DEPA kontrola omezujici podminky ¢asu

14. iterace

Piiloha D — Obrazek 8: 14. iterace algoritmu Clarka a Wrighta - kone¢na iterace
Zdroj: Autor



Ptiloha E: Vyvoj cen nafty

Priloha E — Tabulka 1: Vyvoj cen nafty

Vyvoj cen nafty za obdobi 30.3.2012 az 30.3.2013

Datum ((:le(ré]? Zména | Datum ((:Iir;? Zména | Datum ((:Iir;? Zména Datum C(Zleérg;:l Zména
30.3.2013 36 0,01 |26.12.2012 36 -0,04 | 13.9.2012 37 0,01 13.6.2012 35,6 -0,09
29.3.2013 36 -0,04 |25.12.2012 36 0,03 |12.9.2012 37 0,01 10.6.2012 35,7 -0,04
28.3.2013 36 -0,02 | 24.12.2012 36 0,03 |11.9.2012 37 -0,01 9.6.2012 35,8 0,01
27.3.2013 36 -0,01 | 23.12.2012 36 -0,04 |10.9.2012 37 0 8.6.2012 35,8 -0,04
26.3.2013 36 -0,04 |20.12.2012 36 -0,02 | 9.9.2012 37 0 7.6.2012 35,8 -0,04
23.3.2013 36 -0,03 | 18.12.2012 36 -0,01 | 8.9.2012 37 0,01 6.6.2012 35,9 -0,04
22.3.2013 36 -0,02 |17.12.2012 36 -0,01 | 7.9.2012 37 -0,02 5.6.2012 35,9 -0,04
21.3.2013 36 -0,02 | 13.12.2012 36 -0,05 | 6.9.2012 37 0 4.6.2012 35,9 -0,03
20.3.2013 36 -0,03 | 12.12.2012 36 -0,07 | 5.9.2012 37 -0,02 3.6.2012 36 0
19.3.2013 36 -0,01 | 30.11.2012 36 -0,02 | 4.9.2012 37 0,01 2.6.2012 36 -0,08
18.3.2013 36 -0,03 |29.11.2012 36 0 3.9.2012 37 -0,01 1.6.2012 36 0,02
15.3.2013 36 -0,04 | 28.11.2012 36 0 2.9.2012 37 -0,04 31.5.2012 36 0,01
14.3.2013 36 -0,01 |27.11.2012 36 -0,02 | 1.9.2012 37 0,06 30.5.2012 36 -0,07
13.3.2013 36 -0,04 |26.11.2012 36 0,03 |31.8.2012 37 -0,01 29.5.2012 36,1 -0,04
12.3.2013 36 -0,04 | 25.11.2012 36 0 30.8.2012 37 0,02 28.5.2012 36,1 -0,02
11.3.2013 36 0 21.11.2012 36 0 29.8.2012 37 -0,01 27.5.2012 36,1 -0,01
10.3.2013 36 -0,01 | 20.11.2012 36 -0,04 | 28.8.2012 37 0,02 26.5.2012 36,2 -0,01
9.3.2013 36 -0,01 |19.11.2012 36 0,03 |27.8.2012 37 -0,02 25.5.2012 36,2 -0,04
8.3.2013 36 -0,01 | 18.11.2012 36 -0,02 | 24.8.2012 37 0,04 24.5.2012 36,2 0,01
7.3.2013 36 -0,03 | 15.11.2012 36 -0,03 | 23.8.2012 37 0,06 23.5.2012 36,2 -0,04
6.3.2013 36 -0,01 | 14.11.2012 36 -0,03 | 22.8.2012 37 0,19 22.5.2012 36,2 -0,02
5.3.2013 36 0 12.11.2012 36 -0,04 | 21.8.2012 37 0,11 21.5.2012 36,3 -0,05
4.3.2013 36 -0,03 |11.11.2012 37 -0,01 | 20.8.2012 37 0,02 20.5.2012 36,3 -0,01
3.3.2013 36 0,01 | 9.11.2012 37 -0,03 | 19.8.2012 37 -0,05 19.5.2012 36,3 0,02
2.3.2013 36 0,02 | 8.11.2012 37 -0,01 | 16.8.2012 37 0,11 18.5.2012 36,3 -0,05
1.3.2013 36 0 7.11.2012 37 -0,05 | 15.8.2012 37 0,23 17.5.2012 36,3 0
27.2.2013 36 0,15 | 6.11.2012 37 -0,03 | 14.8.2012 36 0,2 16.5.2012 36,3 -0,11
26.2.2013 36 0,04 | 5.11.2012 37 -0,02 | 13.8.2012 36 0,02 15.5.2012 36,5 -0,01
25.2.2013 36 -0,03 | 4.11.2012 37 0,01 |128.2012 36 0 14.5.2012 36,5 -0,03
24.2.2013 36 0,01 | 1.11.2012 37 -0,07 | 11.8.2012 36 0,02 13.5.2012 36,5 0
23.2.2013 36 0,01 |31.10.2012 37 -0,04 | 10.8.2012 36 0,04 12.5.2012 36,5 -0,02
22.2.2013 36 0,03 |30.10.2012 37 -0,03 | 9.8.2012 36 0,01 11.5.2012 36,5 -0,03
21.2.2013 36 0,09 |29.10.2012 37 -0,02 | 8.8.2012 36 0 10.5.2012 36,5 -0,01
20.2.2013 36 0,05 |28.10.2012 37 -0,02 | 5.8.2012 36 -0,02 5.5.2012 36,7 0,06
19.2.2013 36 0,05 |25.10.2012 37 -0,02 | 4.8.2012 36 0,02 45.2012 36,6 -0,02
18.2.2013 36 -0,01 | 24.10.2012 37 -0,02 | 3.8.2012 36 0 3.5.2012 36,7 0,01
17.2.2013 36 0 23.10.2012 37 -0,01 | 2.8.2012 36 -0,01 2.5.2012 36,6 -0,07
16.2.2013 36 0,05 |22.10.2012 37 -0,01 | 1.8.2012 36 0 1.5.2012 36,7 0,03
15.2.2013 36 0,03 |21.10.2012 37 0 31.7.2012 36 -0,03 30.4.2012 36,7 -0,04

1




Vyvoj cen nafty za obdobi 30.3.2012 az 30.3.2013

Datum ((:Iiré]? Zména | Datum ((:Iir;? Zména | Datum ((:Iir;? Zména Datum C(Zleér;;:l Zména
10.2.2013 36 0,02 |20.10.2012 37 0,04 |30.7.2012 36 -0,03 29.4.2012 36,7 0,04
9.2.2013 36 -0,06 |19.10.2012 37 0 27.7.2012 36 -0,02 28.4.2012 36,7 -0,02
8.2.2013 36 0,07 |18.10.2012 37 0,03 |26.7.2012 36 0,1 27.4.2012 36,7 -0,03
7.2.2013 36 0,02 |17.10.2012 37 -0,03 | 25.7.2012 36 0,29 26.4.2012 36,7 0,02
6.2.2013 36 0,01 |16.10.2012 37 -0,02 | 24.7.2012 36 0,21 25.4.2012 36,7 -0,03
5.2.2013 36 0,01 |15.10.2012 37 -0,02 | 23.7.2012 36 -0,01 24.4.2012 36,7 -0,02
4.2.2013 36 -0,03 | 14.10.2012 37 0,01 |22.7.2012 36 0,04 23.4.2012 36,8 -0,01
1.2.2013 36 0,01 |13.10.2012 37 0,02 |19.7.2012 36 0,07 22.4.2012 36,8 -0,16
31.1.2013 36 0,02 |12.10.2012 37 0 16.7.2012 35 0,02 21.4.2012 36,9 0,15
30.1.2013 36 0,01 |11.10.2012 37 -0,02 | 15.7.2012 35 -0,01 20.4.2012 36,8 0
29.1.2013 36 0,02 |10.10.2012 37 -0,01 | 13.7.2012 35 0,02 19.4.2012 36,8 0,01
28.1.2013 36 -0,03 | 9.10.2012 37 -0,02 | 12.7.2012 35 0,06 18.4.2012 36,8 -0,02
27.1.2013 36 -0,02 | 8.10.2012 37 -0,01 | 11.7.2012 35 01 17.4.2012 36,8 -0,01
26.1.2013 36 0,05 | 7.10.2012 37 0,01 | 8.7.2012 35 -0,03 16.4.2012 36,8 -0,04
25.1.2013 36 -0,01 | 6.10.2012 37 -0,01 | 7.7.2012 35 -0,02 15.4.2012 36,8 0,03
24.1.2013 36 0 5.10.2012 37 -0,01 | 6.7.2012 35 -0,01 14.4.2012 36,8 0,01
23.1.2013 36 -0,04 | 4.10.2012 37 0,02 | 5.7.2012 35 0,03 13.4.2012 36,8 -0,01
22.1.2013 36 -0,02 | 3.10.2012 37 0 4.7.2012 35 -0,03 12.4.2012 36,8 0,04
21.1.2013 36 0 2.10.2012 37 0 3.7.2012 35 0,01 11.4.2012 36,8 -0,03
20.1.2013 36 -0,01 | 1.10.2012 37 0,01 | 2.7.2012 35 -0,06 10.4.2012 36,8 -0,02
19.1.2013 36 -0,02 | 30.9.2012 37 -0,05 | 30.6.2012 35 -0,05 9.4.2012 36,8 0,02
18.1.2013 36 0,04 | 27.9.2012 37 -0,03 | 29.6.2012 35 -0,05 8.4.2012 36,8 0
17.1.2013 36 0,01 | 26.9.2012 37 -0,05 | 26.6.2012 35 -0,04 7.4.2012 36,8 0
16.1.2013 36 0,09 | 25.9.2012 37 -0,03 | 25.6.2012 35 -0,03 6.4.2012 36,8 0
15.1.2013 36 0,11 | 24.9.2012 37 -0,01 | 24.6.2012 35 -0,01 5.4.2012 36,8 0
14.1.2013 36 0 23.9.2012 37 0 23.6.2012 35 -0,03 4.4.2012 36,8 -0,03
10.1.2013 36 0,01 | 20.9.2012 37 -0,04 | 20.6.2012 35 -0,05 3.4.2012 36,8 -0,01
9.1.2013 36 -0,01 | 19.9.2012 37 -0,02 | 19.6.2012 35 -0,03 31.3.2012 36,9 0,02

31.12.2012 36 0,01 | 18.9.2012 37 0 18.6.2012 35 -0,01 30.3.2012 36,8 -0,01
30.12.2012 36 -0,02 | 17.9.2012 37 -0,02 | 17.6.2012 35 -0,01 | Pritmérnd cena 36,3
27.12.2012 36 0 14.9.2012 37 0 14.6.2012 36 -0,07

Zdroj: (14)




Ptiloha F: Prehled nakupii a spotreby vybraného vozidla

Rok: 2012

Mesic Nt chta s DY i e DFPFE Primérnd spotéeba
leden 978.001 36 284,10 K¢ 30 236,76 K¢ 11,20 /100 km
unor 771.001 28 271,50 K¢ 23 559,58 K¢ 11,27 /100 km
biezen 859,511 31911.80 K¢ 26 593,15 K¢ 10,61 /100 km
duben 827.011 30 642.20 K¢ 25 535.16 K¢ 10.33 /100 km
kvéten 678,021 24 985,17 K¢ 20 820,98 K¢ 10,59 /100 km
Cerven 913.001 32 567.10 K¢ 27 139,25 K¢ 10,77 /100 km
Cervenec 876.001 31 956,48 K¢ 26 630,41 K¢ 10.88 /100 km
srpen 828.001 30 735,80 K¢ 2561316 K¢ 10,64 /100 km
zari 668,021 24 87390 K¢ 20 728,25 K¢ 10,63 /100 km
fijen 748.011 27 869,78 K¢ 23 224,84 K¢ 10,88 1/100 km
listopad 602,001 21 600,70 K¢ 18 000,58 K¢ 10,63 /100 km
prosinec 802.001 28 806.21 K¢ 24 005,18 K¢ 11.27 /100 km
Celkem 9550.571 350 504.74 K¢ 292 087,30 K¢ 10,82 /100 km

Piiloha F — Obrazek 1: Vykaz o provozu vozidla

Zdroj: Autor




