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IMPLEMENTACE METODY OPERACNI
ANALYZY V KONTEXTU
OPTIMALIZACE OKRUZNICH JiZD
ROZVOZU MATERIALU PRI
OMEZUJICICH PARAMETRECH

IMPLEMENTATION OF THE OPERATIONAL ANALYSIS METHOD IN THE
CONTEXT OF VEHICLE-ROUTING PROBLEM OPTIMIZATION OF MATERIAL
DELIVERY WHEN LIMITING PARAMETERS

Vol. 5 (4), pp. 53-58

Martina Hlatka?!

Autorka pusobi jako asistent na Katedfe dopravy a logistiky Vysoké Skoly technické
a ekonomické v Ceskych Budgjovicich. Ve svém vyzkumu se vénuje problematice
optimalizaci a modelaci efektivnich dopravnich siti s cilem sniZzeni pozadovanych hodnot.
K tomuto vyuziva vybrané metody operac¢niho vyzkumu.

The author works as an assistant at the Department of Transport and Logistics of the Institute
of Technology and Business in Ceské Bud&jovice. In her research, she deals with the issue of
optimizing and modeling the efficient transport networks in order to reduce the required
values. For this purpose, she implements particular methods of the operational analysis.

Abstract

The research in this article focuses on the issue of optimizing the vehicle-routing problem of
material delivery with limiting parameters. The chosen method of the operational analysis is
implemented in the research study of the paper when specifying limiting parameters. In this
particular case, the vehicle weight capacity and compliance with the given legislation (driver
working time) represent a limiting parameter. Regarding the optimization, data on weekly
delivery activities of the vehicle was used. By implementing the chosen method, traveled
distance saving relating to the fuel consumption was demonstrated.

Key words: operational analysis, vehicle-routing problem, routes optimization, limiting
parameters
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Abstrakt

Vyzkum v tomto ¢lanku je zaméfen na problematiku optimalizace okruznich jizd rozvozu
materialu pfi omezujicich parametrech. V ¢lanku je implementovana vybrana metoda
operacni analyzy, pii které jsou nastaveny omezujicimi parametry. V tomto konkrétnim
piipadé je omezujicim parametrem kapacita vozidla a dodrzeni ptislusné legislativy (pracovni
doba fidi¢e). Pro optimalizaci byla pouzita data tydenniho svozu vozidla. Aplikace vybrané
metody byla provedena tspora ujeté vzdalenosti, ktera souvisi se spotfebou pohonnych hmot.
KTlacové slova: operacni analyza, okruzni problém, optimalizace jizd, omezujici parametry

Uvod

V soucasné turbulentni dobé je kladen veliky diraz na konkurencni prostfedi. Na trhu se
nachazi mnoho firem, které nabizeji stejné ¢i podobné zbozi nebo sluzby svym zakazniktim.
Jelikoz se spoleénost snazi udrzet svou konkurence schopnost na vysoké tirovni, nabizi svym
odbératelim doprovodné sluzby (KAMPF et al., 2012). Mezi zakladni sluzby zakaznického
servisu patii distribucni sluzby. Touto doprovodnou sluzbou se zavazuji k dodani zbozi v co
nejkratsi dob¢ a jeji poskytovani je zdarma. Pii neustéle rostoucich cenach pohonnych hmot a
hustému provozu muize tato sluzba zédkaznického servisu dodavatelskou firmu do zna¢né miry
zatizit (SIXTA and MACAT, 2005). Z tohoto diivodu, by nakladova polozka za piepravu
zbozi neméla byt zanedbavana. Podnikatelské subjekty by mély klast zvyseny diraz na
efektivni sestaveni dopravnich siti a jejich pravidelnou aktualizaci, kterd povede ke snizeni
nakladd nebo zkraceni dopravnich vzdalenosti (HITKA et al., 2010). Pravé k tomuto Ize
vyuzivat mnohych metod nebo popiipadé modelace pomoci softwarid. Operacni vyzkum
poskytuje pfi rozhodovéani v téchto otazkach znaéné odpovédi a jeho vyuZzitim muize dojit
k optimalizaci rozvozovych ¢i svozovych tras (STRAKA, 2013).

Clark Wrightova metoda
V tomto vyzkumu bude provedena aktualizace ptikladné rozvozové trasy pomoci Clark
Wrightovi metody. Princip této metody spociva ve stanoveni vychoziho mista a postupnému
obslouzeni ostatnich vrcholi konkrétni dopravni sit¢ (GROS, 1996). Okruzni problém je
definovédn na obecné dopravni siti. Tato metoda neni zalozena na komplikovanych vypoctech.
Z tohoto duvodu, se fadi mezi jednodussi metody. Pocatek a konce cesty zacind ve stiedisku
V0. Pteprava je uskute¢iiovana za podminek, kdy mohou nastat omezujici parametry. Hlavni
podminkou této metody je, ze kazdy zakaznik musi byt obslouzen v ramci nékteré trasy
jednou a nesmi byt piekroena omezujici kapacita obsluhujicich vozidel (CLARK and
WRIGHT, 1964), (MAJERCAKOVA and MAJERCAK, 2015).
Postup této metody se skladé z nasledujicich krokii:
1) Pro danou matici S = (V, H) je sestavena matice vzdalenosti D = {d(i,j)}, kde i,j =
0,1,...,n; n=|V|.
2) Vytvofime pocatecni feseni, které piedstavuje soubor elementarnich tras (VO — Vi — VO0)
pro vSechny uzly sit¢ i = 1,...,n s uvedenym mnozstvim elementd a dobami pfepravy
(Ize také doplnit doby potiebné k vyloZeni elementl z vozidla):
3) Z matice vzdalenosti sestavime matici vyhodnostnich koeficienta Z = {zij}, kde i,j =
1,...,n podle vztahu zij = dOi + d0j — dij (DEIF and BODIN, 1984).
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4)

5)

6)

7)

4) V matici Z najdeme nejveétsi kladny prvek zij a sdruzime, je-li to mozné, trasy (VO —
Vi-V0) a (VO -V j—V0) do sdruzené trasy (VO — V i-V j — VO0). V opacném ptipadé
pfejdeme na krok 5).

Zkontrolujeme, zda sdruzenim tras (VO — Vi — V0) a (VO — Vj — V0) vznikne pfipustna
trasa. Pokud pfipustna trasa nevznikne, tak polozime zij = 0 a piejdeme na krok 4). V
opacném piipad¢ pokracujeme krokem 6).

Aktualizujeme mnozinu uzltit V vyjmutim uzli i a j, pokud sdruzenim tras piestaly byt
krajnimi uzly trasy. Polozime zij = 0. Aktualizujeme mnoZzinu tras vyjmutim sdruzenych
tras a vlozenim nové trasy. SouCasn¢ také aktualizujeme ostatni sledované parametry
(dobu pfepravy, mnozstvi elementl, délku trasy aj.). Neni-li krok 4) a 5) mozny,
najdeme nejblize mensi nebo stejné¢ velky prvek a sdruzime trasy obsahujici uzly Vs a
Vt; mohou to byt elementarni trasy nebo trasy, vzniklé pfedchozim sdruzovanim.

Postup opakujeme, pokud neni matice Z vyCerpana nebo pokud neni ziejmé, Ze kapacity
vozidel jsou vyéerpany a dali feSeni nema smysl (CERNY, 1993).

Aplikace Clark Wrightovi metody na konkrétnim prikladu rozvozu

Omezujici parametry jsou v tomto pfipad¢ stanoveny kapacitou vozu, kterd je stanovena
K=15 manipulacnich jednotek. Béhem téchto rozvozu je nutné obslouzit 7 rozvozovych mist
a rozvést celkem 42 ks manipulacnich jednotek. Dalsim omezujicim parametrem je platna
legislativa. Jelikoz rozvoz je aplikovan na vozidla do 3,5t neni nutné sledovat dodrzovani

povinnych pfestavek fidi€l. Ale nesmi byt prekroena zdkonem stanovend pracovni doba
(SVOBODA, 2004). V soucasnosti probihaji tfi rozvozové trasy o délce 474 km. Popis
jednotlivych tras ukazuje tabulka ¢. 1.

soucasné trasy
trasa | Obsluzna mista piepravené mnoZstvi délka
1 | Hradec Kralové - Pardubice - Kutna Hora - Podébrady - HK 14| 187
2 | Hradec Kralové - Chlumec nad Cidlinou - Ji¢in - Hradec K. 15| 147
3 | Hradec Kralové - Mlada Boleslav - Trutnov - HK 13| 140
celkem 42| 474

Tabulka 1- Popis tras
Zdroj: autor

V prvnim kroku dojde k sestaveni pocatecnich tras a oznaceni vrcholl rozvozovych mist.

Toto hodnoty ukazuje tabulka ¢. 2.
trasa délka [km] | mnozstvi [qi] vrchol misto
1| V0-V1-VO 60 6 V1 Chlumec nad Cidlinou
2| V0-V2-V0 98 3 V2 Jicin
3| V0-V3-V0 124 8 V3 Kutna Hora
4| V0-V4-V0 166 5 V4 Mlada Boleslav
5| V0-V5-V0 40 4 V5 Pardubice
6| VO0-V6-VO 110 7 V6 Podé¢brady
7| V0-V7-VO 96 9 V7 Trutnov
VO | HRADEC KRALOVE
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Tabulka 2 - Pocateéni trasy a oznaceni jednotlivych vrcholl
Zdroj: autor
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V nasledujicim kroku doje k sestaveni matice D (matice vzdalenosti) do které bude zapséana
vzdalenost mezi jednotlivymi body na trase. Mésta jsou fazena podle abecedy a oznacena
¢isly jak ukazuje tabulka ¢. 3.

D VO V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
VO X 30 49 62 83 23 55 48
V1 30 X 39 33 58 29 26 68

V2 49 39 X 65 35 66 42 51
V3 62 33 65 X 66 47 30 101
V4 83 58 35 66 X 87 39 85
V5 23 29 66 47 87 X 55 69
V6 55 26 42 30 39 55 X 90
V7 48 68 51 101 85 69 90 X

Tabulka 3 - Matice vzdalenosti
Zdroj: autor

Na zaklad¢ vztahu zjj = dOi + dOj — djj dojde k sestaveni matice Z (matice vyhodnostnich
koeficientil) kterou znédzoriiuje tabulka ¢. 3. Na zdékladé sestaveni matice vyhodnostni
koeficientd maze dojit k aplikaci kroku 4 dle vySe uvedené metodiky a zacit vyhleddvanim
nejvhodnéjsich feseni.

z V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
V1 X 40 59 55 24 59 10
V2 X 56 97 6 62 46
V3 X 79 38 87 9
V4 X 19 99 46
V5 X 23 2
V6 X 13
V7 X

Tabulka 4 - Matice vyhodnostnich koeficientt
Zdroj: autor

1.1terace = max zjj = Z4;6 = 99. Sdruzime proto trasy V0-V4-V0 a V0-V6-VO0. Podle kroku 6
dojde ke kontrole vhodnosti trasy. Jelikoz nedojde k ptekroceni kapacity (q4+q6 = 12) ani
pracovni doby fidice aktualizujeme trasu a vznikne nové trasa V0-V4-V6-V0 o celkovém
mnozstvi 12 manipulacnich jednotek a délce 177 km. Nové vznikla trasa je zapsana do
pomocn¢ tabulky. Nadale pokracujeme opét krokem 4 a je vyhledano dal$i nejvyssi kladné
Cislo.

trasa qi[MJ] délkalkm] | &as vykladky [min] celkovy ¢as[min]
V0-V4-V6-V0 12 177 30 170

2. Iterace — max zijj = za;2 = 97. Sdruzi se trasa vznikla z prvni iterace s trasou V0-V2-V0 a tim
vznikne nova trasa. Jelikoz jiz je kapacita vozidla znacné omezena je nutné provést kontrolu
kapacity (q2+q4+q6 =15) tudiz z kapacitniho hlediska je mozné tuto trasu sloucit a vznikne

trasa V0-V2-V4-V6-V0. Opét je nutné provést optimalizaci a provést zapis do pomocné
tabulky.
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trasa qi[MJ] délka[km] ¢as vykladky [min] celkovy ¢as[min]
V0-V2 -V4-V6-V0 15 178 45 187

3.lterace - max zjj = z3s = 87. Toto slouceni nelze provést, nebot’ by doslo k prekroceni
kapacit vozidla K, ktera byla stanovena na 15 manipula¢nich jednotek. V tomto piipadé je
nutné opét pokracovat aplikaci kroku 4.

4. lterace - max zjj = Z4;3 = 79 — nelze provést a sloucit vzniklou trasu s dal§im vrcholem.

5. Iterace - max zj = zz6 = 62 — opét neni mozné sloucit. Dana trasa je jiz vznikla
zZ ptedchozich iteraci.

6. iterace - max zjj = z1;3 = 59. Toto slouceni je mozné provést, nebot’” doposud nebyly
obslouzeny vrcholy V1 a V3. Sloudi se trasa V0-V1-VO0 s trasou V0-V3-V0. Po provedeni
optimalizace mnozstvi (q1+q3 = 14) z hlediska kapacitniho je mozné slouceni tras. Vznikne
tim trasa V0-V1-V3-VO0 o délce 125 km. Nova trasa je zapsana do tabulky jiz vzniklych tras.

trasa qi[MJ] délka[km] ¢as vykladky [min] celkovy ¢as[min]
V0-V-2 -V4-V6-V0 15 177 45 178
V0-V1-V3-V0 14 125 30 120

7. lterace - max zjj = z1.4 = 55. Nelze provést nebot” timto krokem by muselo dojit ke slouceni
dvou vyse uvedenych tras a vzhledem ke kapacité vozidla to neni mozné. Pokracuje se proto
op¢t krokem 4. Tento postup je opakovan do mozného vycCerpani dalSich moznosti. Nasledné
je zjisténo, ze je mozné provést az iteraci kde max zjj = 2.

8. Iterace - max zjj = zs;7 = 2. Vyhledanim maxs;7 slou¢ime trasu V0-V5-VO0 s trasou V0-V7-
V0. Opét je nutné provést aktualizaci omezujicich parametrii ¢im, dojde ke zjiSténi, Ze
kapacita nebude ptfekrocena (q5+q7 = 13). Vznikne nova trasa V0-V5-V7-V0 o vzdalenosti
140 kilometrt. Posledni aktualizace je zapsana do tabulky ¢. 5 (PERNICA, 1998).

trasa qi[MJ] délka[km] ¢as vykladky [min] celkovy Cas[min]
V0-V-2 -V4-V6-V0 15 177 45 178
V0-V1-V3-V0 14 125 30 120
V0-V5-V7-V0 13 140 30 135

Tabulka 5 - Optimalizované trasy
Zdroj: autor

Po aplikaci Clark Wrightovi metody doSlo ke snizeni ujeté vzdalenosti. Pivodné byly tii trasy
o celkové délce 474 kilometrti. Po aplikaci metody doslo k optimalizaci rozvozovych tras a
snizeni ujeté vzdalenosti o 41 kilometra. Vysledné a piivodni parametry ukazuje tabulka ¢. 6.
Se snizenim ujeté vzdalenosti souvisi i snizeni &asu straveného na cestach. Uspora nakladii na
pohonné hmoty neni vy¢islena, nebot’ toto nebylo hlavnim cilem tohoto vyzkumu, avsak je
patrné, Ze k uspoie pohonnych hmot dojde.

trasa qi[MJ] délka [km] pocet tras [ks] | celkovy ¢as[min]
pavodni 42 474 460
optimalizovana 42 433 433

Tabulka 6 - ptehled vysledkt
Zdroj: autor
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Zaver

V dnesni dobé je snaha podnikli o snizovani ndkladi na vSech jejich trovnich. Ve vétSiné
ptfipadli se spolecnosti zamétuji na hlavni ¢innost svého podnikédni a na mnohych mistech
dochazi ke zbyte¢nému navySovani nakladu. JelikoZz je v soucasnosti trendem poskytnout
svym odbératelim co nejlepsi zakaznicky servis, stava se nutnosti zaméieni zejména na tyto
nakladové polozky. Tento vyzkum mél poukazat na to, ze 1 kdyZ spolecnosti nabizeji dopravu
svym zakazniki zdarma, ze 1 zde je prostor pro snizeni nékladi. Byla aplikovana nahodné
vybrand metoda operatniho vyzkumu, kterd méla zjistit, zda dojde ke snizeni ujeté
vzdalenosti. Piivodni tfi trasy byly o délce 474 kilometra. Po aplikaci Clark Wrightovi metody
doslo ke snizeni o 41 kilometri. Jelikoz hlavnim cilem bylo snizeni ujeté vzdalenosti, nebylo
provedeno ekonomického zhodnoceni (STUSEK, 2007). Ze dojde k tspofe nakladi za
pohonné hmoty je vSak patrné z vysledku snizeni ujeté vzdalenosti rozvozovych tras.

Tento clanek doporucil na publikovani ve védeckém casopisu Mlada veda: Ing. Ondrej
Stopka, PhD.
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