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NOVY ALGORITMUS VYPQ(“?TU OPTIMALNI ROZVOZOVE
VZDALENOSTI

NEW ALGORITHM FOR OPTIMAL DISTRIBUTION
DISTANCE CALCULATION

Petr Nachtigall'

Anotace: Clanek predstavuje nové navrieny algoritmus vypoctu optimdlni rozvozni
vzdalenosti. Ndkladni vozidlo je zde povazovano za konstantu, kterd je najimdna
za denni pausal a jeji sazba za kilometr se tak odviji od rozvozni vzdalenosti a dobé
manipulaci.

Klicova slova: algoritmus, rozvoz, kombinovana doprava

Summary: The paper describes new design of algorithm for optimal distribution distance
calculation. Goods vehicle is accounted as a constant, which is hired for a lump sum
and whose rate per kilometre depends on distribution distance and time
of manipulations.
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1. UVOD

Problematikou umisténi center hromadné obsluhy se jiz zabyvalo ve svych publikacich
mnoho autord napft. (1),(2). Tato centra hromadné obsluhy mohou pfedstavovat celou fadu
konkrétnich staveb s obrovskou Skéalou primyslového i jiného vyuziti jako jsou logisticka
centra, stanice vozidel slozek integrovaného zachranného systému (dale jen 1ZS), ulozisté
posypového materidlu pro planovanou zimni udrzbu ¢i distribu¢nich centra rtiznych typa
firem (zasilatelské firmy, pojistovny, aj.). V minulosti jiz také bylo dokdzéno, ze k feseni
téchto uloh Ize velmi Gspésné vyuzit metody operacni analyzy, zejména pak lokacné alokacni
problém. Ptiklady téchto dikazli jsou od Tilmann-Cainova (3) a Hakimiho algoritmu (4)
az po v soucasné dobé pouzivané genetické algoritmy (5),(6). VSechny tyto metody ovSem
pocitaji s umisténim téchto center zpohledu optimalizace rozvozni vzdalenosti. Pokud
budeme zvySovat pocet center, bude se také snizovat tato primérnd prepravni vzdalenost
v ramci kazdého atrakéniho obvodu. Ne vzdy ale musi byt zédkonité toto snizovani primerné
prepravni vzdalenosti zddouci z hlediska dopravce. Problémem téchto metod je jejich zalozeni
na minimalizaci nakladii za ujety kilometr. Tuto vlastnost lze vyjadfit pomoci vzdalenostné

optimalniho umisténi mnoziny dep Dy na siti s vrcholy Vv rdmci loka¢ni Glohy vztahem 1 (7).
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D, c V;ec(Dk ) = gklicrl}{ec(Dk )} [pocet] (1)
kde: Dy jsou vSechny & prvkové podmnoziny mnoziny V.

Jsou odvétvi, ve kterych neni tato minimalizace obvykld a vyhodnd. Takovym
ptikladem jsou nejriznéjsi typy pracovnich mechanismi, které si zdkaznik pro své ucely
pujcuje vramci ,,Smlouvy o najmu dopravniho prostredku‘ dle Obchodniho zakoniku,
pfipadné, které firma provozuje za hodinovou sazbu. U téchto mechanismi by bylo zavadéjici
hovotit o sazbé za kilometr, protoze takové vozidlo méa schopnost vlastniho pohybu pouze
jako doplikovy produkt. Jeho hlavni ¢innosti je ale horizontalni nebo vertikalni pfemist'ovani
hmotnych predméti. Takova vozidla maji zpravidla také dva typy pohonu. Jeden, ktery slouzi
k vlastnimu pohybu vozidla a druhy, kterym je vykonavéana pracovni ¢innost. Ten je uvadeén
napiiklad v motohodinach. A pravé naklady na provoz tohoto druhého pohonu by se velmi
obtizn¢ vyjadiovaly do tradi¢ni sazby v penéznich jednotkach za kilometr. S funkci druhého
pohonu velmi Casto souvisi, kromé vlastni spotieby, také dalsi naklady, mezi které mtze patfit
napt. mzda obsluhy zafizeni, jeho profesni zplsobilost, opotiebeni pracovniho mechanismu
apod. U téchto zafizeni je obvyklé vyjadfovat tuto sazbu v penéznich jednotkach za jednotku
Casu.

Praveé v tom se nachéazi podstata nového navrzeného vypoctu pro urceni optimalniho
rozmisténi koncovych termindld kombinované dopravy (dale jen KD). Zakladnim
pfedpokladem tedy je obraceny zplsob vypoctu umisténi téchto koncovych terminalil, nez je
tomu doposud. V prvnim kroku bude ur¢ena optimalni rozvozni vzdalenost, na jejimz zaklad¢
bude, pomoci feSeni loka¢né-aloka¢niho problému, mozno urcit pocet a umisténi koncovych
terminaltt KD. Tento pocet a jejich umisténi jiz ale neni pfedmétem tohoto ptispévku.

Novy zplsob urCeni optimalniho rozmisténi koncovych termindlt KD vychdzi
z myslenky, ze 1 vozidlo schopné ptfepravovat jednotky KD je také najiméano za hodinovou
sazbu oznacovany jako denni pausal. Pod pojmem vozidlo schopné piepravovat jednotky KD
se rozumi jednotka slozena ze silnicniho tahace, navésu vybaveného pro prepravu jednotek
KD a fidic¢e. Tato premisa vychazi ze znamého ptedpokladu neskladovatelnosti pfepravniho
vykonu. Dopravci tak, na zdkladé pozadavkl arizika, poptavaji urcity rozsah piepravniho
vykonu, ktery predpokladaji, ze budou potiebovat. Cast z ného miize byt pokryta z vlastnich
zdrojii, zbytek pak ze zdroji cizich. Pokud ale nedojde k naplnéni téchto predpokladul, je
dopravce nucen u cizich zdroji zaplatit i nevyuZitou ¢ast prepravniho vykonu. U zdrojh
vlastnich pak dochéazi ke snizeni zisku. V praxi totiz velmi Casto dochéazi k tomu, Ze vétsi

spolecnosti si najimaji jednotlivé mensi dopravce, kterym pak plati denni pausal za pouziti
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jejich prepravni jednotky. Tento systém se da chéapat jako urcitd forma outsourcingu. Kone¢na
sazba za kilometr se tak mize diky pausalu u kazdého z vozidel vyznamné lisit, ale celkova
castka zaplacend za disponibilitu vozidla je konstantni. Je tedy pouze na objednateli, jak
dokaze prepravni a ¢asovou kapacitu kazdé pronajimané jednotky vyuzit.

Timto je tedy potvrzen fakt, Ze 1 dopravni prosttedky se mohou chovat jako
mechanismy, jejichz sazba je vyjadiena ve finan¢nich jednotkach za jednotku ¢asu a nikoli
za kilometr. V tomto ¢lanku je v kapitole 2 provedeno teoretické odvozeni nového navrhu
vztahu pro vypocet optimalni svozové vzdalenosti pomoci sazby p za kilometr pfi ménicim se
poctu obratl n, a dobé manipulaci 7yy. Na prvni pohled by se tedy zdalo, Ze vypocet je nadale
stanoven ve finan¢nich jednotkach za kilometr. Tato tradi¢ni sazba je ale pouze mezi¢lankem
pfi urceni intervalu optimalnich hodnot rozvoznich vzdalenosti.

Cely nové€ navrzeny algoritmus je zaloZen na postupném vypoctu matic A — E (vyznam
jednotlivych matic je uveden v kapitole 2), pomoci nichz se postupné dochézi ke kone¢nému
feSeni. Tento vysledek lze pii vhodném pouziti tabulkového editoru (napi. EXCEL) velmi
snadno upravovat dle ménicich se vstupnich udajii a podminek.

Zakladem vSech matic je trojrozmérna analyza vstupl pfi ménicim se poctu obratli 7,
(sloupec) a dobou loznych operaci Tyy (fadek). Nazorny ptiklad tvorby matic A — E, je

na obrazku 1.

n [T, Ty Ty, Ty, o Ty
n, nol-TN,g_
) Moy Ty,
n, nog‘Tzij
n, n, -TN,{ n, -TN,,2 n, -TN,é o 1, 'TN'G-

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Principielni ukédzka vypoctové matice

Nékteré ze vstupnich tdajl jsou z hlediska algoritmu konstantni. Mezi né patfi:
o denni pausalni sazba za jedno vozidlo P [€],
« primérna rychlost vozidla v, [km'min™'], tato jednotka byla zvolena vzhledem k ostatnim
veli¢indm, ve kterych se obvykle uvadi ostatni hodnoty tedy kilometry a minuty,
o maximalni denni doba prace 7}, [min],

« maximalni denni doba strdvena fizenim vcetné prestavek v dobé fizeni 7,y [min],
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Posledni dvé zminéné doby T, a Tgma s€ sklddaji z vice slozek, které vychazi
z nafizeni ¢. 561/2006 a zakonikem prace ¢. 262/2006 Sb, proto je nutné si uvést i tyto slozky
a vymezit si pojmy:
Pracovni doba: veskery Cas strdveny zaméstnancem v pracovnim procesu. Tato doba nesmi
piesahnout 720 minut za 24 hodin. V ramci pracovni doby musi byt zaméstnanci poskytnuta
prestavka v délce trvani 30 minut po kazdych 360 minutich prace (tato prestavka je
v algoritmu oznaCovana jako prestavka na jidlo a oddech ¢i PJO),
Doba Fizeni: je doba, po kterou fidi¢ tidi vozidlo. Jeji maximalni délka je stanovena
na 540 minut za den, pfi¢emz dvakrat v tydnu mize byt prodlouzena az na 600 minut,
Jina prace: tato doba se zapocitavd do pracovni doby, ale ne do doby Fizeni (nakladka,
vykladka, neproduktivni prostoj, aj),
Prestavka v dobé Fizeni (v algoritmu a diive oznaCovand jako bezpe€nostni prestavka (dale
jen BP)): musi byt poskytnuta fidi¢i nejdéle po 270 minutich fizeni v délce minimalné
45 minut. Tato pfestavka muze byt rozlozena do dvou ¢asti o minimalnich délkach

15 a 30 minut. Velikost BP je tak ptimo zavisld na dob¢ jizdy, a to zpisobem, ktery je uveden

ve vztahu 2.
Ty ~ T,
VT e (0;270 ), T,, = 0 min
VT, e (2703540 ) T,, = 45 min [onin] @
VT, € (5405600 ), T, = 90 min
S 4 S doba bezpetnostnich piestavek [min],

doba tizeni [min].
S pracovnim reZimem fidice souvisi také celd fada dalSich omezujicich ¢asovych limith
(denni a tydenni doba odpocinku). Ty ale nejsou omezujicimi podminkami tohoto algoritmu,

proto nejsou dale zohlednény pii vypoctu.

2. NOVE NAVRZENY ALGORITMUS PRO VYPOCET OPTIMALNIHO
ROZMISTENI KONCOVYCH TERMINALU KD

V této kapitole je popsan autorem navrzeny novy algoritmus vypoctu optimalni svozové

vzdalenosti pii ménicim se poctu obratii vozidla a délce manipulacnich operaci. Navrzeny

algoritmus se skldda ze vstupnich udaji, matic A — E a matematického aparatu spojujiciho

jednotlivé matice. Pro lepsi ptehlednost je nejprve uveden strucny verbalni popis jednotlivych

matic:
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Matice A — po zadani vstupnich hodnot jsou odfiltrovana nepiipustna feSeni pro dobu
fizeni a upraveny takové hodnoty dob fizeni, které piekracujici dalsi

omezujici podminky (maximalni denni doba fizeni),

Matice B—  hodnoty dob fizeni jsou snizeny o povinné piestavky,

Matice C — na zéklad¢ znalosti hodnot z matice B jsou vypocteny primérné piepravni
vzdalenosti,

Matice D —  vychazi také z matice B a obsahuje vypocet jednotlivych sazeb v penéznich

jednotkach za kilometr pro rizné doby fizeni,
Matice E — nastavenim pozadovaného intervalu pripustnych sazeb oSetiuje matice
feseni o dalsi hodnoty, tak aby ziistaly pouze hodnoty ptipustnych feseni.
Podrobny popis celého nové navrzeného algoritmu je uveden v ptfiloze 1 formou

vyvojovych diagramt.

VLASTNi ALGORITMUS

Matice A vypocitava v prvnim kroku dobu fizeni véetné povinnych piestavek (BP
aPJO) tzgp pro jednotkové vozidlo bez ohledu na omezujici podminky. Tato doba je
stanovena pro i obratli vozidla a pro stalé manipulace pii jednom obratu vozidla v délce
j minut. Z hlediska poctu obratl n, jsou uvazovany diskrétni celo¢iselné hodnoty. Pro dobu
stalych manipulaci Tny; pak jsou spojité€ pouzitelné hodnoty kladnych redlnych ¢isel.

Vzhledem k tomu, Ze z hlediska pribéhu ¢asu je nemozné, aby tento bézel proti sméru,
je zvolen druhy krok pfi tvorbé matice A, a sice odfiltrovani vSech hodnot menSich nebo

rovnych nule, které jsou pro feSeni neptipustné. Pro vypocet téchto dob plati vztah 3.

Lasp, = Inax =1, Tho) [min] (3)
Kde: 58P veveeeeiieieeeeeeeeeees doba fizeni v€etné bezpe¢nostnich piestavek [min],
i, n ol my . pocet fadk a sloupcti matice [pocet],
/R maximalni denni pracovni doba [min],
Tlg eeveenreenseeseesenseessesssesssenses pocet obratli [pocet],
TN  eeeeeeeeneeee e doba manipulaci pfi jednom obratu [min].

Tyto dva kroky tvorby matice A jsou doplnény tietim, poslednim krokem, ve kterém
jsou vypoctené kladné hodnoty #zpp jeSté oSetfeny a upraveny o takové hodnoty #izgp, které
svou velikosti presahuji hodnotu 7.y coz je maximalni denni doba fizeni vozidla. Pro jeji

vypocet plati vztahy 4 a 5.
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Vi, >T, i, =T, '
RBP ij Rmax > "RBP i j Rmax [mln] (4)
. T f. = — . min 5
Y tig, € 0Ty Nty = T = (1, - Tp) [min] (5)
Kd@: £38p veeveeeeeieerieeie et doba tizeni v¢etné bezpe¢nostnich piestavek [min],
i, ony ol m, pocet fadkut a sloupcti matice [pocet],
/R maximalni denni pracovni doba [min],
T imas wevvvveeeeesememinneeeeeeseininnns maximalni denni doba fizeni [min],
Tl wuveeeeeeeeeeeeeeeenee s enaeenaeens pocet obratli [pocet],
TIP e doba jiné prace pii jednom obratu [min].

V Matici B jsou hodnoty doby fizeni a bezpeCnostnich piestdvek tzzp z matice A
snizeny o velikost téchto bezpecnostnich prestavek, ptipadné ve specidlnich ptipadech
o prestavku na jidlo a oddech. Vysledkem této matice B jsou hodnoty doby fizeni #z. Velikost
téchto hodnot zavisi na vysi tzzp dle nafizeni ¢. 561/2006. Piehled téchto zavislosti je
v tabulce 1. U #zpp vysSi nez 270 minut je irelevantni uvazovat o PJO, protoze i kdyZ nastava

tak je pokryta z BP. Stanoveni velikosti doby fizeni je ddno vztahem 6.

Tab. 1: Hodnota bezpe¢nostnich piestavek pro rizné intervaly doby fizeni

Doba fizeni, BP a PJO [min] | Doba fizeni + JP [min] | Doba BP + PJO [min]
0—360 07

(0—270> ;
> 360 PJO - 307

(270 — 585> BP — 457

> 585 2« BP-90”

Zdroj: autor

Vg, > 5855t; = lyyy —2-BP
Vg €(270:585) >, =ty — BP
Yt € (0:270) A1, T )> 36051, =ty —PJO  [min] (6)
Vi € (0:270) A ln, Ty )< 36051, =ty
Kde: £38p veveevreeieieeieeeeeeeee s doba fizeni v¢etné bezpecnostnich piestavek [min],
il ng gl my pocet fadku a sloupcl matice [pocet],

? Doba Fizeni jesté nedosdhla 270 minut a zdroveit soucet doby Fizeni a JP nedosihl 366 minut.

Y Doba Fizeni jesté nedosdhla 270 minut, ale soucet doby Fizeni a JP piesdhl 360 minut — PJO — 30 minut.

¥ Doba Fizeni presihla 4 hodiny, ale jesté nedosdhla 8 hodin — BP — 45 minut, ve které je integrovina i PJO.
?) Doba Fizeni presdhla 8 hodin — BP — 90 minut, ve které je také integrovina i PJO.
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R maximalni denni pracovni doba [min],
BB eeeeeeeeeeeeteie ettt doba fizeni [min],
BP.ooiiiiiiieee, bezpecnostni piestavka [min],

PJO .o prestavka na jidlo a oddech [min],

TLg weveeereeeeneeeseesesnsesnnesnnenneas pocet obratli [pocet],

T e doba jiné prace pfi jednom obratu [min].

Pomoci matice C jsou v zavislosti na dob& fizeni #z a na potu obratll i vypocteny
prumérné prepravni vzdalenosti /,. Vzhledem ktomu, Ze pfi tvorbé matice B doslo
v algoritmu k pocetni operaci od¢itani, je pii tvorbé matice C vhodné opét provérit vSechny
prvky vstupujici do této ¢asti algoritmu a neuvazovat s prvky, které jsou mensi nez 0, protoze

tyto hodnoty jsou z hlediska feSeni nepfipustné. Pro primérnou ptepravni vzdalenost pak tedy

plati vztah 7.
Ly v
R. . pr
. —_ L)
Vig, >0l == — [km] (7)
kde: Ly priamérna piepravni vzdalenost [min],

i, ny g m, pocet fadku a sloupcti matice [pocet],

R eeveeereenreeresreseesssesseenseanseans doba fizeni [min],

Vpr coeeesessenennsenesnnesssenessnns primérna rychlost vozidla [km-min™],

TLg wevveerenereeeereesesnsesnnesnnenneas pocet obratli [pocet].

Matice D je vyznamnou matici celého algoritmu a vychazi také z matice B. Jsou v ni
vypocteny sazby na kilometr pfirtiznych hodnotach doby fizeni #z, pfipadné po dosazeni
vzorce z matice C, také jako zavislost na poctu obratli n, a prumérné prepravni vzdalenosti
[y V tomto misté vstupuji do navrzeného algoritmu dvé velmi dilezité veliCiny. Jsou to denni
pauSalni sazba za jedno vozidlo P a priméma rychlost v,. Jejich hodnota je z hlediska
pribéhu navrzeného algoritmu povazovana za konstantni, nicméné navrzeny algoritmus je
univerzalné ptipraven také pro vyuziti pti zkoumani chovani matic C a D v pfipad¢ ménicich

se téchto dvou velicin. Pro velikosti sazeb tedy plati vztah 8.

P . P -1
P; ;= ———nebotaké¢ p, ; = ——F—— [€km™] (8)
EE VN o [ -2n
pr R; ; Pri 0;

Kde: P, primérna sazba na kilometr [€-km™],
Dpr oo priamérna piepravni vzdalenost [km],
i, n il my pocet fadku a sloupcti matice [pocet],
P, denni pausal [€],
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B eeereeereeereenseenseennreenaeenenas doba fizeni [min],
Vi coeeeseseemessiessssnessene s primérna rychlost vozidla [km-min™],
Tly eevvenreenseeseeseeseessessesssennes pocet obratt [pocet].

Z hlediska algoritmu je mozné provést vypocet matice C a D v jednom prichodu vSech
hodnot i aj. Jejich vypocet je na sobé nezavisly.

Takto je popsan zakladni princip nové navrzeného algoritmu pro vypocet matice sazeb
pii- Vysledkem algoritmu je matice D, ve které jsou vypocteny hodnoty vSech piipustnych
feSeni sazeb, kterd vyhovuji zadanym n,; a Tyy;. Tato feSeni je mozné jeste dale filtrovat podle
libovolnych parametri. Jednim z nich je napfiklad logicka moznost zuzit ptipustnd feSeni
do piedem definovaného intervalu (napt. 0,6 — 0,7 €km™). Tento pozadavek vychazi
ze vztahu, ktery existuje mezi nabidkou a poptavkou. Jedna se zde také o hledani rovnovazné
ceny, tedy ceny, na které se v trznim prostfedi shodnou oba subjekty, tedy nabizejici
i poptavajici. Timto zplusobem si mize nabizejici ipoptavajici oSetfit takové hodnoty
piipustnych feSeni, které z jakychkoli diivodi neni ochoten akceptovat. Tento interval je

mozno nazvat intervalem pripustnych sazeb, tak jak je vyjadieno ve vztahu 9.

Pa S Pij < P [€km] ©)
Kde: paveeeeieeee primérna sazba za kilometr [€-km™],
i, ny il om, pocet fadkl a sloupcti matice [pocet],
Dids evverveerereesrseesseseessssnees dolni ohranigeni sazby [€-km™'],
Dlhs evveereesseesseessesssesseesseesseesses horni ohrani¢eni sazby [€km™].

Takto vzniklou matici oznac¢me, jako matice E. Pomoci této matice mize dopravce
zjistit, jaka vzdalenost je pro jeho typ rozvozu optimdlni z hlediska pracovniho vytiZeni
vozidla i fidi¢e a jak tedy musi nastavit podminku pro vypocet atrakéniho obvodu terminalu,

aby tohoto optima dosahl.

3. ZAVER

V ¢lanku byl popsan nové navrzeny algoritmus pro vypocet optimalni rozvozové
vzdalenosti, ktery zohlednuje pouziti nékladniho vozidla jako pauSalni konstanty, jejiz
naklady nejsou primarné vztazeny k ujetému kilometru, ale jsou povazovany za konstantni.
Rozdilnost sazeb za kilometr je pak dana rozvozovou vzdélenosti a dobou manipulaci
u odesilatele i ptijemce. Tento obecny vypocet je pochopitelné mozné aplikovat v libovolnych

pravnich podminkéach.
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Priloha 1

Zadani vstupnich udaju

i=1 tiepij = Tmax — (Noi* Tnyy)
i=i+1

treri > Trmax

trerij = Tamax

4

Matice A
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i,j=1
7y >
Y
trepi > 585
A
270 < trgpj < 585 thy = thepy - 2+BP
.
! ii11 i=i+1
A A
Noi ° Tij > 360
A A
tri = trepj trij = trapij- PJO trj = trepj- BP
> < A
w\
i=n i
J=m

Matice B
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j=j+1
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Matice D
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i,j=1
L A
=i+ i=i+1 J=i+1
i=1 1=
y A
v

pij 2 Pdolni sazba

Pij = Phorni sazba

Matice E

Konec
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